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ÖZ
Cevherlerden altın ve gümüş kazanımı amacıyla kullanılan en yaygın endüstriyel yöntem siyanür 
liçidir. Cevherde bulunan bakır, çinko vb. minerallerinin de siyanür liçinde çözünmesi siyanür 
tüketimini artırmakta ve altın kazanımını olumsuz yönde etkilemektedir. Çözünen bu metaller, liç 
sonrası çözelti saflaştırma ve metal kazanımı süreçlerinde de teknik sorunlara neden olmaktadır. 
Siyanür liçi sonucunda, serbest siyanür ve metal-siyanür komplekslerini içeren atık çözelti (palp) 
açığa çıkmaktadır. Bu atıklar, kimyasal bozundurma (INCO SO2/Hava, H2O2 gibi) veya siyanür 
geri kazanım proseslerine tabi tutularak siyanür içeriklerinin yasal olarak belirlenen sınırların  
(CN WAD<10 mg/L) altına indirilmesi gerekmektedir. Siyanürün geri kazanımı ile siyanür derişiminin 
gerekli seviyeye indirilmesinin yanı sıra reaktif maliyetleri de azaltılabilir. Bu amaçla, aktif karbon 
adsorpsiyonu, iyon değişimi (IX), solvent ekstraksiyonu (SX), elektro-kazanım, asitleştirme-
absorpsiyon temelli prosesler (AVR, Cyanisorb) ve SART gibi farklı siyanür geri kazanım yöntemleri 
geliştirilmiştir. Endüstriyel siyanür geri kazanım teknikleri (AVR, SART vd.) ile siyanür tüketimi 
%50-75 azaltılabilmektedir. Fakat bu proseslerin tesiste uygulanması sırasında çeşitli problemlerle 
karşılaşılmaktadır. Bu nedenle, yeni ve daha etkin yöntemlerin geliştirilmesine ihtiyaç duyulmaktadır. 
Bu çalışmada, siyanür geri kazanımı için geliştirilen bu yöntemlerin/proseslerin teknik özellikleri, 
birbirine göre olumlu ve olumsuz yanları detaylı olarak tartışılmıştır.

ABSTRACT
The most common industrial method used in extraction of gold from ores is cyanide leaching. 
Dissolution of minerals (copper, zinc etc.) present in the ore during cyanide leaching results in 
an increase in cyanide consumption and adversely affects the extraction of gold. Dissolved 
metals also lead to technical problems in solution purification and metal recovery stage. An 
effluent (solution/pulp) containing free and metal-cyanide species is produced after cyanide 
leaching. This effluent should be treated through chemical destruction (e.g., INCO SO2/Air, H2O2) or cyanide recovery processes to decrease its cyanide content down to regulatory limits (i.e., 
CN WAD<10 mg/L). Recovery of cyanide allows a decrease of the concentration of cyanide 
level to required levels as well as the reagent costs. Various processes e.g. activated carbon 
adsorption, ion exchange (IX), solvent extraction (SX), electro-winning, acidification-absorption 
based processes (AVR, Cyanisorb), SART etc. have been developed for recovery of cyanide. 
Consumption of cyanide can be reduced by 50-75% by implementation of industrially applied 
cyanide recovery techniques (e.g., AVR, SART). However, during the application of these 
processes in plants, various problems have been faced. Therefore, new and more effective 
methods need to be developed. In this study, technical features and advantages/disadvantages 
of cyanide recovery methods/processes were discussed in detail.
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GİRİŞ 

Siyanür liçi, cevherlerden altın ve gümüş kaza-
nımında yüz yılı aşan bir süredir kullanılmakta-
dır (Habashi, 2016). Bu yöntem, siyanürün birim 
reaktif maliyetinin düşük olması ve düşük tenörlü 
cevherlerden ekonomik olarak altın üretimine ola-
nak sağlaması başta olmak üzere birçok teknik 
ve ekonomik üstünlüğe sahiptir (Botz vd., 2005; 
Marsden ve House, 2006; Celep, 2015; Fleming, 
2016). Siyanür liçi sonucunda, farklı türlerde si-
yanür (serbest ve bakır, çinko vd. metaller ile 
kompleks halinde) içeren atık çözelti ve/veya 
palp açığa çıkmaktadır (Mudder ve Botz, 2001a). 
Cevherin çinko, bakır vd. mineral içeriğinin yük-
sek olması siyanür tüketimini artırmaktadır (Sce-
resini ve Breuer, 2016). Siyanürün zehirli özelliği 
nedeniyle atık çözeltilerin ve/veya palpların kim-
yasal bozundurma veya siyanür geri kazanım 
proseslerine tabi tutularak siyanür içeriklerinin 
yasal sınırların altına düşürülmesi gerekmektedir. 
Siyanürü, daha az zehirli türlere dönüştürmek için 
farklı kimyasal (INCO SO2/Hava, H2O2 gibi) ve bi-
yolojik bozundurma yöntemleri uygulanmaktadır 
(Mudder ve Botz 2001a; Yazıcı, 2005; Botz vd., 
2005; Kuyucak ve Akcil, 2013). Siyanürün bozun-
durulması yerine geri kazanılarak tesiste yeniden 
kullanılması hem siyanürün yasal sınırlara düşü-
rülmesini hem de maliyetlerin azalmasını sağla-
maktadır (SGS, 2013a; Fleming, 2016). 

Bu çalışmada, siyanür liçinde reaktif tüketimini 
artıran minerallerin çözünürlüğü ve liç işlemine 
etkileri tartışılmıştır. Siyanür geri kazanım yön-
temlerinin kimyasal bozundurma yöntemlerine 
göre avantajları irdelenmiş ve potansiyel siyanür 
geri kazanım yöntemlerinin (aktif karbon adsorp-
siyonu, iyon değişimi (IX), solvent ekstraksiyonu 
(SX), elektro-kazanım, AVR) özellikleri detaylı 
olarak sunulmuştur.

1. ALTIN CEVHERLERİNDE SİYANÜR TÜKETİMİ

Serbest altın içeren cevherlerin azalması nede-
niyle refrakter cevherlerden (doğrudan siyanür 
liçinde <%80 Au kazanımı) altın üretimi giderek 
artmaya devam etmektedir. Refrakterliğin temel 
nedenlerinden birisi, cevherde bulunan bakır ve 
çinko gibi elementleri içeren minerallerin siyanür 
liçinde çözünmesidir (Henley, 1975; Fleming, 
2011; Sceresini ve Breuer, 2016; Dai, 2016). 

Altın ve gümüş ile birlikte bulunan bakır, çinko, 
demir, arsenik, antimon ve kurşun içeren mine-
rallerin siyanür çözeltilerindeki çözünme oranları 
Çizelge 1’de sunulmuştur. Görüldüğü gibi, çinko, 
demir, arsenik ve antimon içeren mineraller siya-
nür çözeltilerinde belirli oranlarda çözünmektedir 
(Habashi, 2009). Sfalerit, zinkit ve pirotin siyanür 
ile çözünme tepkimeleri (1)-(3) no’lu eşitliklerde 
verilmiştir (SGS, 2006).
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içeren atık çözelti ve/veya palp açığa çıkmaktadır (Mudder ve Botz, 2001a). Cevherin çinko, bakır vd. 
mineral içeriğinin yüksek olması siyanür tüketimini artırmaktadır (Sceresini ve Breuer, 2016). Siyanürün 
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Bu çalışmada, siyanür liçinde reaktif tüketimini artıran minerallerin çözünürlüğü ve liç işlemine etkileri 
tartışılmıştır. Siyanür geri kazanım yöntemlerinin kimyasal bozundurma yöntemlerine göre avantajları 
irdelenmiş ve potansiyel siyanür geri kazanım yöntemlerinin (aktif karbon adsorpsiyonu, iyon değişimi 
(IX), solvent ekstraksiyonu (SX), elektro-kazanım, AVR) özellikleri detaylı olarak sunulmuştur. 

1. ALTIN CEVHERLERİNDE SİYANÜR TÜKETİMİ 

Serbest altın içeren cevherlerin azalması nedeniyle refrakter cevherlerden (doğrudan siyanür liçinde 
<%80 Au kazanımı) altın üretimi giderek artmaya devam etmektedir. Refrakterliğin temel nedenlerinden 
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bakır, çinko, demir, arsenik, antimon ve kurşun içeren minerallerin siyanür çözeltilerindeki çözünme 
oranları 
Çizelge 1’de sunulmuştur. Görüldüğü gibi, çinko, demir, arsenik ve antimon içeren mineraller siyanür 
çözeltilerinde belirli oranlarda çözünmektedir (Habashi, 2009). Sfalerit, zinkit ve pirotin siyanür ile 
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ZnS + 4CN- → Zn(CN)4-2 + S-2 (1) 
ZnO + 4CN- + H2O →  

Zn(CN)4-2 + 2OH– (2) 

FeS + 0,5CN- + H2O →
Fe(CN)6–4 + 2OH– + CNS– (3) 

 
Siyanür liç çözeltilerinde oksitli/karbonatlı ve ikincil sülfürlü bakır minerallerinin çözünürlüğü (%94,5) 
diğer minerallere göre daha yüksektir (
Çizelge 1). Siyanür liçinde çözünen bakır 
mineralleri reaktif tüketimini artırmakta ve liç 
sonrası saflaştırma, metal kazanımı ve atıkların 
rehabilitasyonu gibi süreçleri olumsuz yönde 
etkilemektedir (Shantz ve Reich, 1978; Sceresini, 
2005; Bas vd., 2012; Bas vd., 2015). Yüklü liç 
çözeltilerinden altının aktif karbon adsorpsiyonu 
ile kazanımı esnasında bakırın da 

adsorpsiyonuyla birlikte, altın kazanımını da 
düşmektedir (Dai ve Breuer, 2009).  
 

Özellikle son yıllarda, bakır içeriği yüksek 
cevherlerden altın kazanımının önem kazanması 
ile birlikte, bakır minerallerinin siyanür liçi 
üzerindeki olumsuz etkileri daha çok tartışılmaya 

(3)
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metal kazanımı ve atıkların rehabilitasyonu gibi 
süreçleri olumsuz yönde etkilemektedir (Shantz 
ve Reich, 1978; Sceresini, 2005; Bas vd., 2012; 
Bas vd., 2015). Yüklü liç çözeltilerinden altının 
aktif karbon adsorpsiyonu ile kazanımı esnasında 
bakırın da adsorpsiyonuyla birlikte, altın kazanı-
mını da düşmektedir (Dai ve Breuer, 2009). 

Özellikle son yıllarda, bakır içeriği yüksek 
cevherlerden altın kazanımının önem kazanması 
ile birlikte, bakır minerallerinin siyanür liçi üze-
rindeki olumsuz etkileri daha çok tartışılmaya 
başlanmıştır (Fleming, 2010, 2011; Nodwell vd., 
2012; Hedjazi ve Monhemius, 2013). Günümüzde 
altın üretiminin önemli bir kısmı (2009 yılı itibariyle 
%20’den fazlası) bakır mineralleri içeren altın cev-
herlerinden gerçekleştirilmektedir (La Brooy vd., 
1994; Marsden ve House, 2006; Fleming, 2011). 
Bu cevherlerin çoğu porfiri bakır yataklarıdır. Por-
firi bakır yataklarının tipik bakır ve altın içerikleri 
%0,2-1 Cu ve 0,2-2 g/ton Au arasında değişmek-
tedir (Kesler vd., 2002; Sinclair, 2007; Fleming, 
2011). Kanada’da 1970’li yıllardan bu yana porfiri 
yataklar önemli bir altın kaynağı haline gelmiş ve 
2000 yılında porfiri yataklar tek başına toplam altın 
üretiminin yaklaşık %10’unu karşılamıştır (Sincla-
ir, 2007). Sahip olduğu altın rezerviyle (2017 yılı 
itibariyle 495,6 ton) (WGC, 2018) dünyada önemli 
bir potansiyele sahip olan ülkemizde, bakır içe-
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ren cevherlerden altın üretimi hızla artmaktadır. 
Çizelge 2’de ülkemizde bulunan bazı Au-Cu cev-
herlerinin metal tenörleri ve uygulanan liç yöntem-
leri sunulmuştur. Bu madenlerin bazılarında, cev-
herin yüksek bakır içeriği nedeniyle siyanür liçi ve 
takip eden çözelti saflaştırma ve metal kazanımı 
aşamasında önemli teknik ve ekonomik zorluk-
larla karşılaşıldığı bildirilmiştir (Corrans ve Kyle, 
2000; Fleming, 2011). Bakır içeriği yüksek (>%0,5 
Cu) altın cevherlerinin siyanür liçinde bakır mi-
nerallerinin de çözünmesi nedeniyle liç işleminin 
yüksek siyanür konsantrasyonlarında (CN:Cu>4) 
gerçekleştirilmesi reaktif maliyetini arttırmaktadır. 
Liç sonrası atık siyanür çözeltisinin veya palpının 
siyanür derişimi yüksek olduğu için siyanür bo-
zundurma maliyetleri de yükselmektedir. Ayrıca, 
altının yüklü liç çözeltisinden kazanımı sırasında 
bakır da aktif karbonlara adsorplandığından do-
layı altının adsorpsiyonu olumsuz yönde etkilen-
mektedir (Adams vd., 2008; Fleming, 2011).

2. SİYANÜR GERİ KAZANIMI YÖNTEMLERİ

Liç işleminden sonra altının çözeltiden kazanıl-
masını (aktif karbon adsorpsiyonu veya Zn se-
mentasyonu (Merrill-Crowe prosesi) takiben açı-
ğa çıkan atık çözelti ve/veya palp serbest (tipik 
100-200 mg/L) ve metal siyanür kompleksleri (ge-
nellikle bakır, çinko, demir ve bazen nikel siyanür-
ler) içermektedir (Ritcey, 2005; Fleming, 2016).

Siyanür kompleksleri zayıf asitte ayrışan 
(logK<30) ve kuvvetli asitte ayrışan (logK>30) 
kompleksler olarak sınıflandırılmaktadır (Çizelge 
3). Atık çözeltilerin ve/veya palpların bir atık havu-
zuna deşarjından önce siyanür içeriğinin çevresel 
açıdan kabul edilebilir yasal sınırlara indirilmesi 
gerekmektedir. Dünya Bankası, atık havuzu ve 
çevreye boşaltım için zayıf asitte ayrışan siyanür 
derişiminin sırasıyla 50 ve 0,5 mg/L’den düşük 
olmasını önermektedir (Kuyucak ve Akcil, 2013; 
ICMI, 2016). Avrupa Birliği’ne üye ülkelerde atık 
barajlarına deşarj edilen atıkların siyanür (CNWAD) 
içeriği 10 mg/L’den düşük olmalıdır (EU, 2006). 
Ülkemizde de yasal olarak bu deşarj sınırı uygu-
lanmaktadır (Resmi Gazete, 2015).

Kimyasal bozundurma prosesleri yardımıyla siya-
nürün daha az zehirli formlara (OCN- gibi) dönüş-
türülmesi sağlanmaktadır (Botz vd., 2005; Yazıcı, 
2005). Endüstriyel olarak yaygın kimyasal bo-
zundurma proseslerine örnek olarak “INCO SO2/

Hava” (Eşitlik 4) ve “H2O2 ile oksidasyon” (Eşitlik 
5) verilebilir (Ritcey, 2005; Yazıcı vd., 2006, 2007; 
Kuyucak ve Akcil, 2013).
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⎯⎯ →⎯
+2Cu

 4OCN– + 4H2SO4 + Me+2  (Me:Cu,Ni,Zn vb.)
(4) 

7H2O2 + 2Me(CN)3-2 + 2OH- ⎯⎯ →⎯
+2Cu  

6OCN– + 2Me(OH)2 (k) + 6H2O (5) 

Çizelge 1. Bazı minerallerin siyanür çözeltisindeki çözünürlükleri (Habashi, 2009) 
 

 Mineral Adı Formülü Çözünürlük (%, 24 sa.) 
Altın Kalaverit AuTe2 Kolay 

Gümüş 

Arjantit Ag2S Kolay Seranjiirit AgCl 
Proustit Ag3AsS3 Az Pirarjirit Ag3SbS3 

Bakır 
Mineralleri 

Azurit Cu3(CO3)2(OH)2 94,5 
Malahit Cu2CO3(OH)2 90,2 
Kalkozin Cu2S 90,2 

Kuprit Cu2O 85,5 
Bornit Cu5FeS4 70,0 
Enarjit Cu3AsS4 65,8 

Tetraedrit Cu6[Cu4(Fe,Zn)2]Sb4S13 21,9 
Krizokol CuSiO2.2H2O 11,8 

(4)
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Siyanürün bozundurma yöntemleri ile uzaklaştırıl-
ması, tesis ilk yatırım ve işletme maliyetlerini artır-
maktadır (SGS, 2013a). Özellikle, Au-Cu cevher-
lerinin liçinde karşılaşılan yüksek siyanür tüketim-
leri göz önüne alındığında, siyanür bozundurma 
yöntemlerinin bu tesislerde kullanılması teknik ve 
ekonomik açıdan mümkün olmamaktadır (Kuyu-
cak ve Akcil, 2013). Bu tür cevherler için siyanür 
bozundurma işleminin diğer bir dezavantajı da 
çözeltide bulunan bakır gibi ekonomik değeri olan 
metallerin atığa gitmesidir (Dai vd., 2012). Bu ne-
denlerden dolayı, bakır içeren altın cevherleri için 
genellikle siyanür geri kazanım yöntemleri tercih 
edilmektedir (Kuyucak ve Akcil, 2013). Geri ka-
zanılan siyanürün maliyeti yeni satın alınan siya-
nüre göre 2-3 kat daha düşük olmaktadır (SGS, 
2013a; Fleming, 2016). Siyanür geri kazanımı için 
yapılan yatırımın 2 yıldan daha kısa sürede ken-
dini finanse ettiği bildirilmiştir (Mudder ve Botz, 
2001a; Fleming, 2003). Ayrıca, siyanürün geri 
kazanılarak yeniden tesiste kullanılması çevresel 
açıdan da daha az risk oluşturmaktadır (Mudder 
ve Botz, 2001a; SGS, 2013a). Endüstriyel olarak 
uygulanan siyanür geri kazanım yöntemleri (AVR, 
SART vd.) ile siyanür tüketimi %50-75 azaltıla-
bilmekte ve atık çözeltideki siyanür derişimi <30 
mg/L’ye indirilebilmektedir (Fleming, 2016).

Çözeltilerden siyanürün geri kazanımı için ak-
tif karbon adsorpsiyonu, iyon değişimi (Hannah, 
AuGMENT, Vitrokele, Elutech, CSIRO ve RECYN 
Prosesleri), solvent ekstraksiyonu, elektro-ka-
zanım, çöktürme ve asitleştirme/buharlaştırma 
(AVR (Acidification-Volatilization-Regeneration) 
prosesi, MNR (Metallgesellschaft Natural Re-
sources) prosesi, SART (Sulphidisation-Acidifi-
cation-Recycling-Thickening) prosesi yöntemleri 
önerilmiştir. Bu yöntemler aşağıda sunulmuş ve 
teknik özellikleri ile avantajları/ dezavantajları ir-
delenmiştir.



56

E.Yılmaz, et al / Scientific Mining Journal, 2019, 58(1), 53-71

Çizelge 1. Bazı minerallerin siyanür çözeltisindeki çözünürlükleri (Habashi, 2009)

Mineral Adı Formülü Çözünürlük (%, 24 sa.)

Altın Kalaverit AuTe2 Kolay

Gümüş

Arjantit Ag2S Kolay
Seranjiirit AgCl

Proustit Ag3AsS3 Az
Pirarjirit Ag3SbS3

Bakır 
Mineralleri

Azurit Cu3(CO3)2(OH)2 94,5

Malahit Cu2CO3(OH)2 90,2

Kalkozin Cu2S 90,2

Kuprit Cu2O 85,5

Bornit Cu5FeS4 70,0

Enarjit Cu3AsS4 65,8

Tetraedrit Cu6[Cu4(Fe,Zn)2]Sb4S13 21,9

Krizokol CuSiO2.2H2O 11,8

Kalkopirit CuFeS2 5,6

Çinko

Simitsonit ZnCO3 40,2

Zinkit ZnO 35,2

Hidrozinkit 2ZnCO3 .3Zn(OH)2 35,1

Franklinit ZnFe3+
2O4 20,2

Sfalerit ZnS 18,4

Kalamin H2Zn2SiO5 13,4

Vilemit Zn2SiO4 13,1

Demir

Pirotit Fe7S8 Kolay

Pirit FeS2 Sınırlı
Hematit Fe2O3

Manyetit Fe3O4 Çözünmez
Siderit FeCO3

Arsenik

Orpiment As2S3 73,0

Realgar As2S2 9,4

Arsenopirit FeAsS 0,9

Antimon Stibnit Sb2S3 21,1

Kurşun Galen PbS Yüksek alkali ortamda
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Çizelge 2. Ülkemizdeki bazı bakır içeren altın cevherlerinin metal tenörleri ve uygulanan liç yöntemleri

Maden adı / Konum Metal tenörü Yöntem Kaynak

Çöpler (Çukurdere) / 
Erzincan

1,4 g/t Au 1    %0,03 Cu
(Bazı zonlar ≤%0,9 Cu) Yığın liçi Bascombe vd. (2013)

Efemçukuru / İzmir 13,31 g/t Au 2   62 g/t Au3

110 g/t Ag 3   %0,31 Cu 3 Flotasyon+Liç Yiğit (2006)

Mastra / Gümüşhane 12,13 g/t Au 2   5,5 g/t Ag 2

<%1,1 Cu 3 Tank liçi Bas vd. (2012)
Koza Altın (2013)

Gümüşhane / Artvin 0,3 g/t Au 1    %0,3 Cu 1 Proje 
aşamasında

Akçay ve Gündüz 
(2004)

Yiğit (2006)

Cerattepe / Artvin 4,2 g/t Au 2  151g/t Ag 2  %5,2 Cu 2 - Yiğit (2006)

Çizelge 3. Metal-siyanür komplekslerinin kararlılıkları-
na göre sınıflandırılması (Marsden ve House, 2006)

Tepkime Eşitliği Kararlılık sabiti
Serbest Siyanür (CN-, HCN)
CN-+H+↔HCN  (20°C, pKa 9,3)

Zayıf Asitte Ayrışan Siyanürler
(Weak Acid Dissociable Cyanides, WAD)

Ni2++4CN-↔Ni(CN)4
2- logβ4=30,22

Cu++4CN-↔Cu(CN)4
3- logβ4=23,10

Cu++3CN-↔Cu(CN)3
2- logβ3=21,66

Ag++2CN-↔Ag(CN)2
- logβ2=20,48

Cu++2CN-↔Cu(CN)2
- logβ2=16,26

Zn2++3CN-↔Zn(CN)3
- logβ3=16,05

Zn2++4CN-↔Zn(CN)4
2- logβ4=19,62

Cd++4CN-↔Cd(CN)4
3- logβ4=17,92

Kuvvetli Asitte Ayrışan Siyanürler
(Strong Acid Dissociable Cyanides, SAD)

Co3++6CN-↔Co(CN)6
3- logβ6=64,0

Fe3++6CN-↔ Fe(CN)6
3- logβ6=43,6

Fe2++6CN-↔Fe(CN)6
4- logβ6=35,4

Au++2CN-↔ Au(CN)2
- logβ2=38,8

2.1. Aktif Karbon Adsorpsiyonu

Altının aktif karbona yüksek adsorpsiyon eğilimi 
nedeniyle yüklü siyanür liçi çözeltilerinden altının 
kazanılması amacıyla aktif karbonlar, endüstriyel 
olarak (CIL/CIP/CIC) kullanılmaktadır (Marsden 
ve House, 2006). Siyanür içeren tesis atıkları 
asitleştirilerek doğrudan siyanürün geri kazanımı 
mümkün olmaktadır. Ancak, palp halindeki atıkla-
rın asitleştirilmesi suretiyle siyanürün geri kaza-
nımı, özellikle katı/sıvı ayırımının zor olduğu (kil, 
şlam vb. içeriğinden dolayı) ve/veya asit tüketen 
minerallerin bulunduğu durumlarda hem ekono-
mik hem de teknik açıdan uygun olmamaktadır 
(Bkz. Bölüm 2.6. AVR Prosesi) (Davis vd., 1999; 
SGS, 2013a; Fleming, 2016). Bu tür durumlarda, 
aktif karbonlar veya anyon-değiştirici reçineler 
yardımıyla siyanür dolaylı olarak geri kazanılabilir 
(Leão ve Ciminelli, 2010; Fleming, 2016).

Serbest siyanürün aktif karbona adsorpsiyon 
eğilimi düşüktür (<5 mg CN-/g karbon) (Marsden 
ve House, 2006). Aktif karbonlara metal (Al, Cu, 
Ag, Ni vd.) emdirilmesi suretiyle adsorpsiyon ka-
pasiteleri artırılabilmektedir (Deveci vd., 2006; 
Yazıcı vd., 2009; Xie vd., 2013). Siyanürün aktif 
karbona adsorpsiyonunu artırmanın diğer bir yolu 
ise çözeltiye metal iyonları eklenerek siyanürün 
metal-siyanür bileşikleri halinde bulunmasını 
sağlamaktır. Metal-siyanür komplekslerinin aktif 
karbona adsorpsiyon eğilim sıralaması Au(CN)2

− 

> Hg(CN)2
− > Ag(CN)2

− > Cu(CN)3
−2 > Zn(CN)4

−2 

1 Kaynak2 Rezerv3  Flotasyon konsantresine ait tenörler (Celep vd., 2016)
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> Ni(CN)4
−2 > Fe(CN)6

−4 şeklindedir (Marsden ve 
House, 2006; Souza vd., 2018). 

Aktif karbonlar, metal-siyanür bileşiklerine yük-
sek ilgileri nedeniyle, liç+adsorpsiyon sonrası 
boş çözeltiden siyanür ve bakır-siyanür vb. bile-
şiklerin geri kazanımı için de test edilmiştir (Xie, 
2010). Bakır-siyanür türlerinin adsorpsiyon eğilimi 
Cu(CN)2

- > Cu(CN)3
2- > Cu(CN)4

3- şeklindedir. Bu 
nedenle, bakır-siyanürün aktif karbon ile kazanıla-
bilmesi için bakırın Cu(CN)2

- formunda olması ve 
bunun için de çözeltideki CN:Cu oranın <3 olması 
gerekmektedir (Dai vd., 2012). Diğer taraftan, aktif 
karbon yüzeyine adsorbe olan serbest siyanürün 
bir kısmı, özellikle bakırın katalitik etkisi ile siya-
nata oksitlenmektedir (Marsden ve House, 2006).

Bakır-siyanür yüklü aktif karbon, alkali siyanür çö-
zeltisi ile sıyrılarak yüksek derişimde bakır/siya-
nür içeren bir çözelti elde edilebilmektedir (Breuer 
vd., 2005). Elde edilen bu çözeltiden elektro-ka-
zanım ile metalik bakır ve serbest siyanür çözelti-
si üretilebilir veya çözelti doğrudan SART prose-
sine beslenerek siyanür ve bakır geri kazanılabilir 
(Dai ve Breuer, 2009; Dai vd., 2012).

2.2. İyon Değişimi

Aktif karbonlarda olduğu gibi, metal siyanür 
komplekslerinin anyon-değiştirici reçinelere ad-
sorpsiyon eğilimi serbest siyanüre göre daha yük-
sektir (Lukey vd., 2000; Leão ve Ciminelli, 2010; 
Fleming, 2016). Reçinelerin tane boyutu aktif kar-
bonlara göre daha küçüktür, ancak adsorpsiyon 
kapasiteleri daha fazladır (O’Malley, 2002). Özel-
likle son yıllarda, altına seçimli anyon-değiştirici 
reçineler, siyanür liçi sonrası çözeltiden/palptan 
altının seçimli olarak kazanılmasında (RIL/RIP) 
aktif karbon adsorpsiyonuna alternatif olarak kul-
lanılmaya başlanmıştır (Riveros, 1993; Conradie 
vd., 1995; Fleming, 1998; Xie vd., 2013).

Siyanür geri kazanımında yaygın olarak anyon-de-
ğiştirici kuvvetli bazik reçineler kullanılmaktadır 
(Fleming, 2016; Sceresini ve Breuer, 2016; Ah-
latcı vd., 2017). İyon değişimi (IX) yöntemlerinin 
temel aşamaları şunlardır: (1) reçinelere adsorbe 
edilen metal-siyanür bileşikleri uygun bir reaktif ile 
sıyrılarak metal (genellikle bakır) ve siyanür deri-
şimi yüksek bir çözelti elde edilir, (2) bu çözeltiden 
uygun teknikler ile bakır vd. metaller kazanıldık-
tan sonra elde edilen serbest siyanür çözeltisi 

yeniden liç işleminde kullanılır (Fleming, 2016). 
İyon değişimi yönteminin önemli dezavantajları 
arasında reçinelerin maliyetinin yüksek olması 
ve sıyırma aşamasında zarar görmelerinden 
dolayı yeniden kullanımlarında yaşanan zorluklar 
sayılabilmektedir (Ritcey, 2005). 

Aşağıda iyon değişimi temelli Hannah, Elutech, 
AuGMENT, Vitrokele, CSIRO ve RECYN proses-
lerinin özellikleri tartışılmış ve birbirlerine göre 
üstün ve zayıf yönleri özetlenmiştir. Çizelge 4’te 
bu proseslerin özellikleri, sıyırma- rejenerasyon 
çözeltileri ve işlem sırasında karşılaşılan 
problemler sunulmuştur. 

2.2.1. Hannah Prosesi

Bu proses, SGS Lakefield Research’te çalışan 
John A. Thorpe tarafından geliştirilmiştir. Kuvvetli 
bazik anyon-değiştirici reçineler ile serbest siyanür 
ile birlikte bakır-siyanür, çinko-siyanür ve tiyosiya-
nat geri kazanılabilmektedir. Proses, çözelti veya 
palpa uygulanabilmektedir (Dai vd., 2012; SGS, 
2013a,b; Fleming, 2016). Bu proses sayesinde 
yüksek (>%90) verimle siyanürün uzaklaştırıldığı/
kazanıldığı belirtilmiştir. Adsorpsiyon sonrası çö-
zeltideki siyanür, bakır ve çinko derişimi <1 mg/L’ye 
düşürülmektedir (Sceresini ve Breuer, 2016). Pro-
seste 1 mol geri kazanılan siyanür başına 0,6-1,2 L 
reçine kullanılmaktadır. Adsorpsiyon tankında reçi-
nelerin alıkonma süresi 1-2 saattir. Reçinelerin sı-
yırılması 8 saat süresince oda sıcaklığında siyanür 
çözeltisiyle gerçekleştirilmektedir. Metal-siyanür 
kompleksleri içeren sıyırma çözeltisi, metallerin 
çöktürülerek siyanürün serbestleştirilmesi sonrası 
yeniden liç işleminde kullanılabilir veya alternatif 
olarak AVR vb. prosesler ile siyanür geri kazanıla-
bilir (Sceresini ve Breuer, 2016). Rejenerasyon iş-
leminde (2 saat), sülfürik asit çözeltisi kullanılmak-
tadır. Prosesin ticari uygulaması mevcut değildir 
(SGS, 2013a,b; Fleming, 2016). 

2.2.2. AuGMENT Prosesi

SGS Lakefield Research ve DuPont Corporati-
on tarafından altın tesis atıklarından (palp veya 
çözelti) bakır ve siyanürün geri kazanılması için 
kullanılmak üzere geliştirilmiştir (SGS, 2013a; 
Xie vd., 2013). Proses, aktif karbon adsorpsiyonu 
(CIP) sonrası açığa çıkan atıklara uygulanabilir. 
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bakır, oksitleyici bir asit çözeltisi (H2SO4+H2O2) 
yardımıyla bakır sülfat haline dönüştürülmekte 
ve daha sonra SX-EW ile veya hidroksit olarak 
çöktürülerek kazanılmaktadır (Eşitlik 8) (Dai vd., 
2012; Sceresini ve Breuer, 2016). 

 

tiyosiyanat geri kazanılabilmektedir. Proses, 
çözelti veya palpa uygulanabilmektedir (Dai vd., 
2012; SGS, 2013a,b; Fleming, 2016). Bu proses 
sayesinde yüksek (>%90) verimle siyanürün 
uzaklaştırıldığı/kazanıldığı belirtilmiştir. 
Adsorpsiyon sonrası çözeltideki siyanür, bakır ve 
çinko derişimi <1 mg/L’ye düşürülmektedir 
(Sceresini ve Breuer, 2016). Proseste 1 mol geri 
kazanılan siyanür başına 0,6-1,2 L reçine 
kullanılmaktadır. Adsorpsiyon tankında 
reçinelerin alıkonma süresi 1-2 saattir. 
Reçinelerin sıyırılması 8 saat süresince oda 
sıcaklığında siyanür çözeltisiyle 
gerçekleştirilmektedir. Metal-siyanür kompleksleri 
içeren sıyırma çözeltisi, metallerin çöktürülerek 
siyanürün serbestleştirilmesi sonrası yeniden liç 
işleminde kullanılabilir veya alternatif olarak AVR 
vb. prosesler ile siyanür geri kazanılabilir 
(Sceresini ve Breuer, 2016). Rejenerasyon 
işleminde (2 saat), sülfürik asit çözeltisi 
kullanılmaktadır. Prosesin ticari uygulaması 
mevcut değildir (SGS, 2013a,b; Fleming, 2016).  

2.2.2. AuGMENT Prosesi 

SGS Lakefield Research ve DuPont Corporation 
tarafından altın tesis atıklarından (palp veya 
çözelti) bakır ve siyanürün geri kazanılması için 
kullanılmak üzere geliştirilmiştir (SGS, 2013a; Xie 
vd., 2013). Proses, aktif karbon adsorpsiyonu 
(CIP) sonrası açığa çıkan atıklara uygulanabilir. 
Proseste kuvvetli bazik reçineler kullanılmaktadır. 
Bakır siyanür içeren çözeltilerden siyanürün 
yüksek verimlerle (%95-99) kazanılmasına 
olanak sağlamaktadır (SGS, 2013a). Proses 
CN:Cu (molar) oranının ~3 olduğu çözeltiler için 
uygundur (Xie vd., 2013). İstenen CN:Cu oranını 
sağlayabilmek için siyanür derişimi kontrol 
edilmelidir. Özellikle çok düşük CN:Cu 
oranlarında oluşan CuCN siyanür sarfiyatını 
artırmakta ve reçinelerin gözeneklerinin 
tıkanmasına neden olmaktadır (Leão ve Ciminelli, 
2010; SGS, 2013a; Fleming, 2016). Reçinelere 
bakır-siyanür komplekslerinin adsorpsiyonu, 
Eşitlik (6)’te sunulmuştur. Rejenerasyon 
aşamasında sülfürik asit kullanılmaktadır (Davis 
vd., 1999; Xie, 2010; Xie vd., 2013). Asitle 
muamele sürecinde HCN gazına dönüşen 
siyanür alkali çözeltilerde geri kazanılmaktadır. 
Rejenerasyon sonrasında bir kısım CuCN 
reçinenin gözeneklerine çökerek kalmaktadır 
(Eşitlik 6). Çökelen CuCN ’nin adsorpsiyon 
aşamasında reçinenin siyanür adsorpsiyonunu 
artırdığı bildirilmiştir (Sceresini ve Breuer, 2016).  
 
2R-SO4-2(CuCN(s)) + Cu(CN)3-2 + 2CN- 

→R-3Cu(CN)2- + R-CN-+ 2SO4-2 (6) 
2(R-Cu(CN)2)- + Cu(CN)3-2 + 2CN- → 

2R-Cu(CN)3-2 + Cu(CN)3-2 (7) 
(R: Reçine matriksi ve fonksiyonel grubu temsil etmektedir) 

 
Yüklü reçinelerin sıyırılması aşamasında bakır-
siyanür çözeltileri (CN:Cu>4) kullanılmaktadır 
(Eşitlik 7). Bakır-siyanür kompleksleri içeren 
sıyırma çözeltisi elektro-kazanım ünitesine 
gönderilerek katot bakır üretilmektedir. Yapılan 
pilot testlerde, çözeltideki serbest/bakır-siyanür 
derişimi <10 mg/L’ye kadar düşürülmüş, elektro-
kazanım ile ~%99,9 saflıkta bakır katotlar 
üretilmiş ve liç işlemi için seyreltilerek 
kullanılmaya hazır çözelti (~100 g/L NaCN 
eşdeğeri) elde edildiği bildirilmiştir (Fleming, 
2016). Proses endüstriyel ölçekte 
uygulanmamıştır. 

2.2.3. Elutech Prosesi 

Bu proses, altın, bakır ve diğer baz metalleri 
içeren siyanür çözeltilerinden siyanürün kazanımı 
için geliştirilmiştir. Proseste kuvvetli bazik 
reçineler kullanılmaktadır. Sıyırma aşamasında 
bakır, oksitleyici bir asit çözeltisi (H2SO4+H2O2) 
yardımıyla bakır sülfat haline dönüştürülmekte ve 
daha sonra SX-EW ile veya hidroksit olarak 
çöktürülerek kazanılmaktadır (Eşitlik 8) (Dai vd., 
2012; Sceresini ve Breuer, 2016).  
 
2(®-NR3+)2Cu(CN)3-2 + 4H2SO4 +H2O2 →
2(®-NR3+)2SO4-2+6HCN+2CuSO4+2H2O 

(8) 

 
Bu sıyırma yönteminin bakıra karşı seçimliliğinin 
yüksek (>%99 Cu ve <%0,2 Au sıyırma verimi) 
olduğu belirtilmiştir (Dai vd., 2012). Açığa çıkan 
HCN gazı NaOH çözeltisinde (0,1 M) absorbe 
edilmek suretiyle geri kazanılmaktadır. Yüklü 
reçineden altın ve gümüş, sıcak çinko siyanür 
(Zn(CN)42-) çözeltisi (60°C) ile sıyrıldıktan sonra 
çözelti, elektro-kazanım hücresine 
gönderilmektedir. Altının reçinelerden sıyırılması 
için alternatif olarak bakır-siyanür çözeltisi ve 
sıyırma çözeltisinden altın kazanımı için de bakır 
tozu ile sementasyon yöntemi kullanılabilir (Dai 
vd., 2012; Sceresini ve Breuer, 2016). Prosesin 
olumsuz yönleri, oksitleyici sıyırma işlemi 
sırasında siyanürün bir kısmının oksitlenerek 
kaybedilmesi ve yine aynı aşamada Cu+2 
varlığında reçinenin adsorpsiyon bölgelerinin 
oksitlenmesine bağlı olarak adsorpsiyon 
kapasitesinin düşmesidir. Ayrıca, yüksek demir 
içeriğine sahip çözeltilerde oluşan Cu2Fe(CN)6 
çökelekleri reçine kapasitesini düşürmektedir. 
Proses endüstriyel ölçekte uygulanmamıştır (Dai 
vd., 2012; Sceresini ve Breuer, 2016).  

2.2.4. Vitrokele Prosesi 

Bu proseste kuvvetli bazik reçineler kullanılarak 
çözelti ve palptan siyanür ve WAD-siyanür 
bileşikleri (bakır-siyanür gibi) kazanılmaktadır 
(Eşitlik 9). WAD-siyanürlerin yanı sıra altın ve 

 (8)

Bu sıyırma yönteminin bakıra karşı seçimliliğinin 
yüksek (>%99 Cu ve <%0,2 Au sıyırma verimi) 
olduğu belirtilmiştir (Dai vd., 2012). Açığa çıkan 
HCN gazı NaOH çözeltisinde (0,1 M) absorbe 
edilmek suretiyle geri kazanılmaktadır. Yüklü 
reçineden altın ve gümüş, sıcak çinko siyanür 
(Zn(CN)4

2-) çözeltisi (60°C) ile sıyrıldıktan sonra 
çözelti, elektro-kazanım hücresine gönderilmek-
tedir. Altının reçinelerden sıyırılması için alternatif 
olarak bakır-siyanür çözeltisi ve sıyırma çözelti-
sinden altın kazanımı için de bakır tozu ile semen-
tasyon yöntemi kullanılabilir (Dai vd., 2012; Sce-
resini ve Breuer, 2016). Prosesin olumsuz yönleri, 
oksitleyici sıyırma işlemi sırasında siyanürün bir 
kısmının oksitlenerek kaybedilmesi ve yine aynı 
aşamada Cu+2 varlığında reçinenin adsorpsiyon 
bölgelerinin oksitlenmesine bağlı olarak adsorpsi-
yon kapasitesinin düşmesidir. Ayrıca, yüksek de-
mir içeriğine sahip çözeltilerde oluşan Cu2Fe(CN)6 
çökelekleri reçine kapasitesini düşürmektedir. 
Proses endüstriyel ölçekte uygulanmamıştır (Dai 
vd., 2012; Sceresini ve Breuer, 2016). 

2.2.4 Vitrokele Prosesi

Bu proseste kuvvetli bazik reçineler kullanılarak 
çözelti ve palptan siyanür ve WAD-siyanür bile-
şikleri (bakır-siyanür gibi) kazanılmaktadır (Eşit-
lik 9). WAD-siyanürlerin yanı sıra altın ve diğer 
SAD-siyanürler de reçineye adsorbe olduğu için 
reçine sarfiyatı artabilmektedir. Reçinelerin sıyırıl-
ması için serbest siyanür (Eşitlik 9) ve adsorbe 
olmuş altın gibi SAD-siyanürler için çinko siyanür 
(Zn(CN)4

2-) çözeltisi kullanılmaktadır (Eşitlik 10) 
(Xie vd., 2013; Sceresini ve Breuer, 2016). Ad-
sorpsiyon ve sıyırma aşamasında gerçekleşen 
tepkimeler Eşitlik (9) ve Eşitlik (10)’da sunulmuş-
tur. Rejenerasyon aşamasında sülfürik asit kulla-
nılmaktadır (Eşitlik 11) (Fleming, 1998; Xie vd., 
2013).

Proseste kuvvetli bazik reçineler kullanılmakta-
dır. Bakır siyanür içeren çözeltilerden siyanürün 
yüksek verimlerle (%95-99) kazanılmasına ola-
nak sağlamaktadır (SGS, 2013a). Proses CN:Cu 
(molar) oranının ~3 olduğu çözeltiler için uygun-
dur (Xie vd., 2013). İstenen CN:Cu oranını sağla-
yabilmek için siyanür derişimi kontrol edilmelidir. 
Özellikle çok düşük CN:Cu oranlarında oluşan 
CuCN siyanür sarfiyatını artırmakta ve reçinele-
rin gözeneklerinin tıkanmasına neden olmaktadır 
(Leão ve Ciminelli, 2010; SGS, 2013a; Fleming, 
2016). Reçinelere bakır-siyanür komplekslerinin 
adsorpsiyonu, Eşitlik (2.3)’te sunulmuştur. Reje-
nerasyon aşamasında sülfürik asit kullanılmakta-
dır (Davis vd., 1999; Xie, 2010; Xie vd., 2013). 
Asitle muamele sürecinde HCN gazına dönüşen 
siyanür alkali çözeltilerde geri kazanılmaktadır. 
Rejenerasyon sonrasında bir kısım CuCN reçi-
nenin gözeneklerine çökerek kalmaktadır (Eşitlik 
6). Çökelen CuCN ’nin adsorpsiyon aşamasında 
reçinenin siyanür adsorpsiyonunu artırdığı bildiril-
miştir (Sceresini ve Breuer, 2016). 

 

tiyosiyanat geri kazanılabilmektedir. Proses, 
çözelti veya palpa uygulanabilmektedir (Dai vd., 
2012; SGS, 2013a,b; Fleming, 2016). Bu proses 
sayesinde yüksek (>%90) verimle siyanürün 
uzaklaştırıldığı/kazanıldığı belirtilmiştir. 
Adsorpsiyon sonrası çözeltideki siyanür, bakır ve 
çinko derişimi <1 mg/L’ye düşürülmektedir 
(Sceresini ve Breuer, 2016). Proseste 1 mol geri 
kazanılan siyanür başına 0,6-1,2 L reçine 
kullanılmaktadır. Adsorpsiyon tankında 
reçinelerin alıkonma süresi 1-2 saattir. 
Reçinelerin sıyırılması 8 saat süresince oda 
sıcaklığında siyanür çözeltisiyle 
gerçekleştirilmektedir. Metal-siyanür kompleksleri 
içeren sıyırma çözeltisi, metallerin çöktürülerek 
siyanürün serbestleştirilmesi sonrası yeniden liç 
işleminde kullanılabilir veya alternatif olarak AVR 
vb. prosesler ile siyanür geri kazanılabilir 
(Sceresini ve Breuer, 2016). Rejenerasyon 
işleminde (2 saat), sülfürik asit çözeltisi 
kullanılmaktadır. Prosesin ticari uygulaması 
mevcut değildir (SGS, 2013a,b; Fleming, 2016).  

2.2.2. AuGMENT Prosesi 

SGS Lakefield Research ve DuPont Corporation 
tarafından altın tesis atıklarından (palp veya 
çözelti) bakır ve siyanürün geri kazanılması için 
kullanılmak üzere geliştirilmiştir (SGS, 2013a; Xie 
vd., 2013). Proses, aktif karbon adsorpsiyonu 
(CIP) sonrası açığa çıkan atıklara uygulanabilir. 
Proseste kuvvetli bazik reçineler kullanılmaktadır. 
Bakır siyanür içeren çözeltilerden siyanürün 
yüksek verimlerle (%95-99) kazanılmasına 
olanak sağlamaktadır (SGS, 2013a). Proses 
CN:Cu (molar) oranının ~3 olduğu çözeltiler için 
uygundur (Xie vd., 2013). İstenen CN:Cu oranını 
sağlayabilmek için siyanür derişimi kontrol 
edilmelidir. Özellikle çok düşük CN:Cu 
oranlarında oluşan CuCN siyanür sarfiyatını 
artırmakta ve reçinelerin gözeneklerinin 
tıkanmasına neden olmaktadır (Leão ve Ciminelli, 
2010; SGS, 2013a; Fleming, 2016). Reçinelere 
bakır-siyanür komplekslerinin adsorpsiyonu, 
Eşitlik (6)’te sunulmuştur. Rejenerasyon 
aşamasında sülfürik asit kullanılmaktadır (Davis 
vd., 1999; Xie, 2010; Xie vd., 2013). Asitle 
muamele sürecinde HCN gazına dönüşen 
siyanür alkali çözeltilerde geri kazanılmaktadır. 
Rejenerasyon sonrasında bir kısım CuCN 
reçinenin gözeneklerine çökerek kalmaktadır 
(Eşitlik 6). Çökelen CuCN ’nin adsorpsiyon 
aşamasında reçinenin siyanür adsorpsiyonunu 
artırdığı bildirilmiştir (Sceresini ve Breuer, 2016).  
 
2R-SO4-2(CuCN(s)) + Cu(CN)3-2 + 2CN- 

→R-3Cu(CN)2- + R-CN-+ 2SO4-2 (6) 
2(R-Cu(CN)2)- + Cu(CN)3-2 + 2CN- → 

2R-Cu(CN)3-2 + Cu(CN)3-2 (7) 
(R: Reçine matriksi ve fonksiyonel grubu temsil etmektedir) 

 
Yüklü reçinelerin sıyırılması aşamasında bakır-
siyanür çözeltileri (CN:Cu>4) kullanılmaktadır 
(Eşitlik 7). Bakır-siyanür kompleksleri içeren 
sıyırma çözeltisi elektro-kazanım ünitesine 
gönderilerek katot bakır üretilmektedir. Yapılan 
pilot testlerde, çözeltideki serbest/bakır-siyanür 
derişimi <10 mg/L’ye kadar düşürülmüş, elektro-
kazanım ile ~%99,9 saflıkta bakır katotlar 
üretilmiş ve liç işlemi için seyreltilerek 
kullanılmaya hazır çözelti (~100 g/L NaCN 
eşdeğeri) elde edildiği bildirilmiştir (Fleming, 
2016). Proses endüstriyel ölçekte 
uygulanmamıştır. 

2.2.3. Elutech Prosesi 

Bu proses, altın, bakır ve diğer baz metalleri 
içeren siyanür çözeltilerinden siyanürün kazanımı 
için geliştirilmiştir. Proseste kuvvetli bazik 
reçineler kullanılmaktadır. Sıyırma aşamasında 
bakır, oksitleyici bir asit çözeltisi (H2SO4+H2O2) 
yardımıyla bakır sülfat haline dönüştürülmekte ve 
daha sonra SX-EW ile veya hidroksit olarak 
çöktürülerek kazanılmaktadır (Eşitlik 8) (Dai vd., 
2012; Sceresini ve Breuer, 2016).  
 
2(®-NR3+)2Cu(CN)3-2 + 4H2SO4 +H2O2 →
2(®-NR3+)2SO4-2+6HCN+2CuSO4+2H2O 

(8) 

 
Bu sıyırma yönteminin bakıra karşı seçimliliğinin 
yüksek (>%99 Cu ve <%0,2 Au sıyırma verimi) 
olduğu belirtilmiştir (Dai vd., 2012). Açığa çıkan 
HCN gazı NaOH çözeltisinde (0,1 M) absorbe 
edilmek suretiyle geri kazanılmaktadır. Yüklü 
reçineden altın ve gümüş, sıcak çinko siyanür 
(Zn(CN)42-) çözeltisi (60°C) ile sıyrıldıktan sonra 
çözelti, elektro-kazanım hücresine 
gönderilmektedir. Altının reçinelerden sıyırılması 
için alternatif olarak bakır-siyanür çözeltisi ve 
sıyırma çözeltisinden altın kazanımı için de bakır 
tozu ile sementasyon yöntemi kullanılabilir (Dai 
vd., 2012; Sceresini ve Breuer, 2016). Prosesin 
olumsuz yönleri, oksitleyici sıyırma işlemi 
sırasında siyanürün bir kısmının oksitlenerek 
kaybedilmesi ve yine aynı aşamada Cu+2 
varlığında reçinenin adsorpsiyon bölgelerinin 
oksitlenmesine bağlı olarak adsorpsiyon 
kapasitesinin düşmesidir. Ayrıca, yüksek demir 
içeriğine sahip çözeltilerde oluşan Cu2Fe(CN)6 
çökelekleri reçine kapasitesini düşürmektedir. 
Proses endüstriyel ölçekte uygulanmamıştır (Dai 
vd., 2012; Sceresini ve Breuer, 2016).  

2.2.4. Vitrokele Prosesi 

Bu proseste kuvvetli bazik reçineler kullanılarak 
çözelti ve palptan siyanür ve WAD-siyanür 
bileşikleri (bakır-siyanür gibi) kazanılmaktadır 
(Eşitlik 9). WAD-siyanürlerin yanı sıra altın ve 

(6)
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çözelti veya palpa uygulanabilmektedir (Dai vd., 
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eşdeğeri) elde edildiği bildirilmiştir (Fleming, 
2016). Proses endüstriyel ölçekte 
uygulanmamıştır. 
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Bu proses, altın, bakır ve diğer baz metalleri 
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yardımıyla bakır sülfat haline dönüştürülmekte ve 
daha sonra SX-EW ile veya hidroksit olarak 
çöktürülerek kazanılmaktadır (Eşitlik 8) (Dai vd., 
2012; Sceresini ve Breuer, 2016).  
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Bu sıyırma yönteminin bakıra karşı seçimliliğinin 
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olduğu belirtilmiştir (Dai vd., 2012). Açığa çıkan 
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edilmek suretiyle geri kazanılmaktadır. Yüklü 
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(Zn(CN)42-) çözeltisi (60°C) ile sıyrıldıktan sonra 
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sıyırma çözeltisinden altın kazanımı için de bakır 
tozu ile sementasyon yöntemi kullanılabilir (Dai 
vd., 2012; Sceresini ve Breuer, 2016). Prosesin 
olumsuz yönleri, oksitleyici sıyırma işlemi 
sırasında siyanürün bir kısmının oksitlenerek 
kaybedilmesi ve yine aynı aşamada Cu+2 
varlığında reçinenin adsorpsiyon bölgelerinin 
oksitlenmesine bağlı olarak adsorpsiyon 
kapasitesinin düşmesidir. Ayrıca, yüksek demir 
içeriğine sahip çözeltilerde oluşan Cu2Fe(CN)6 
çökelekleri reçine kapasitesini düşürmektedir. 
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2.2.4. Vitrokele Prosesi 

Bu proseste kuvvetli bazik reçineler kullanılarak 
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bileşikleri (bakır-siyanür gibi) kazanılmaktadır 
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(7)

(R: Reçine matriksi ve fonksiyonel grubu temsil 
etmektedir)

Yüklü reçinelerin sıyırılması aşamasında ba-
kır-siyanür çözeltileri (CN:Cu>4) kullanılmaktadır 
(Eşitlik 7). Bakır-siyanür kompleksleri içeren sıyır-
ma çözeltisi elektro-kazanım ünitesine gönderile-
rek katot bakır üretilmektedir. Yapılan pilot test-
lerde, çözeltideki serbest/bakır-siyanür derişimi 
<10 mg/L’ye kadar düşürülmüş, elektro-kazanım 
ile ~%99,9 saflıkta bakır katotlar üretilmiş ve liç 
işlemi için seyreltilerek kullanılmaya hazır çözelti 
(~100 g/L NaCN eşdeğeri) elde edildiği bildirilmiş-
tir (Fleming, 2016). Proses endüstriyel ölçekte uy-
gulanmamıştır.

2.2.3. Elutech Prosesi

Bu proses, altın, bakır ve diğer baz metalleri 
içeren siyanür çözeltilerinden siyanürün kaza-
nımı için geliştirilmiştir. Proseste kuvvetli bazik 
reçineler kullanılmaktadır. Sıyırma aşamasında 
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diğer SAD-siyanürler de reçineye adsorbe olduğu 
için reçine sarfiyatı artabilmektedir. Reçinelerin 
sıyırılması için serbest siyanür (Eşitlik 9) ve 
adsorbe olmuş altın gibi SAD-siyanürler için çinko 
siyanür (Zn(CN)42-) çözeltisi kullanılmaktadır 
(Eşitlik 10) (Xie vd., 2013; Sceresini ve Breuer, 
2016). Adsorpsiyon ve sıyırma aşamasında 
gerçekleşen tepkimeler Eşitlik (9) ve Eşitlik 
(10)’da sunulmuştur. Rejenerasyon aşamasında 
sülfürik asit kullanılmaktadır (Eşitlik 11) (Fleming, 
1998; Xie vd., 2013). 
 

→ (9) 

2R-Au(CN)2 + Zn(CN)4-2 →
R2-Zn(CN)4 + 2Au(CN)2- (10) 

R2-Zn(CN)4 + 2H2SO4 →
R2-SO4 + ZnSO4 + 4HCN(g)

(2.8) 
(R: Reçine matriksi ve fonksiyonel grubu temsil etmektedir) 
 
Pilot ölçekli testlerde yüksek siyanür ve bakır geri 
kazanımına (>%99) ulaşılmıştır (Sceresini ve 
Breuer, 2016). Prosesin önemli dezavantajları; 
bakırın reçineden yüksek verimle sıyırılamaması 
ve rejenerasyon aşamasında bakırın CuCN 
halinde çökmesidir (Davis vd., 1999; Xie vd., 
2013). Vitrokele prosesi kısa bir süre (1997-1998) 
yığın liçi sonrası berrak çözeltiye uygulanmıştır. 
Ancak, sıyırma aşamasında reçinelerin 
körelmesine bağlı olarak düşük bakır sıyırma 
verimleri elde edilmesi nedeniyle prosesten 
vazgeçilmiştir (Xie, 2010).  

2.2.5. CSIRO Prosesi 

Sıyırma aşamasında asit çözeltileri 
kullanıldığında bazı teknik sorunlar (reçinenin 
tıkanması, zarar görerek adsorpsiyon kapasitenin 
düşmesi vb.) ile karşılaşılmaktadır. CSIRO 
prosesi kuvvetli bazik reçinelerden sıyırma 
aşamasında klorür bazlı çözeltilerin (pH 10,5) 
kullanılmasını önermektedir (Dai vd., 2010a).  
 
Dai vd. (2010a) tarafından yapılan araştırmada, 
yüklü reçinelerin ilk olarak NaCN veya 
NaCN+NaCl çözeltileri ile muamele edilmesinden 
sonra NaCl+SCN çözeltileri ile sıyırma işlemine 
tabi tutulması araştırılmıştır. Ön muamele için en 

uygun çözeltinin NaCN (1 M) ve sıyırma 
çözeltisinin de 4 M NaCl+20 mM SCN olduğu 
belirlenmiştir. Bu koşullarda %86,8 bakır sıyırma 
verimine ulaşılmıştır. Sceresini ve Breuer (2016) 
sıyırma işleminde demirin davranışını 
incelememesine rağmen bakır-siyanür ile birlikte 
hareket ettiğini ileri sürmüşlerdir. CSIRO prosesi, 
laboratuvar ölçekte test edilmiştir. 
 
2.2.6. RECYN Prosesi 

Green Gold Engineering tarafından geliştirilen 
iyon değişimi temelli bu prosesin siyanür 
maliyetini (satın alma ve nakliye) %50 
azaltabileceği ileri sürülmüştür (Paterson, 2017; 
Green Gold, 2018a,b). Prosesin ilk yatırım 
maliyetini siyanür bozundurma devresinin 
maliyetine yakındır. Bununla beraber, bu 
maliyetin 1 yılda geri karşılanacağı belirtilmiştir 
(Paterson, 2017).  
 
Proses, Endonezya’da 1 milyon ton/yıl kapasiteli 
endüstriyel ölçekli bir altın tesisinde yaklaşık 2 
yıldır uygulanmaktadır. Tesiste gerçekleştirilen 
ortalama 1 ton/gün NaCN geri kazanımının 
maliyetinin, yeni siyanür alımı için harcanan 
maliyetin yarısına karşılık geldiği bildirilmiştir 
(Paterson, 2017). Proses sonrası açığa çıkan 
atığın siyanür içeriğinin yasal sınırların altında 
olduğu ve ilave bir oksitleme işlemine gerek 
duyulmadığı belirtilmiştir. Prosesin, kurulumu 
devam etmekte olan ikinci endüstriyel 
uygulamasında 1,5 t/gün NaCN geri kazanımı 
hedeflenmiştir. (Paterson, 2017; Green Gold, 
2018b). Bu proses kullanılarak CIL çıkışı bir 
palpın serbest siyanür derişimi 350 mg/L’den 20 
mg/L’ye ve WAD siyanür derişimi 360 mg/L’den 
30 mg/L’ye düşürülmüştür (Paterson, 2017).  
 
Reçine ile siyanür geri kazanımının yaygın olarak 
uygulanmasının önündeki en büyük sorunların 
başında reçinelerin gözeneklerinin tıkanmasına 
(Çizelge 4) bağlı olarak reçine sarfiyatının ve 
dolayısıyla işletme maliyetinin artması 
gelmektedir (Xie vd, 2013). Bu prosesler (Çizelge 
4) arasında günümüzde endüstriyel uygulaması 
olan tek yöntem RECYN prosesidir. 

Çizelge 4. İyon değişimi temelli proseslerin karşılaştırılması (Dai vd., 2012; Fleming, 2016; Sceresini ve 
Breuer, 2016; Paterson, 2017; Green Gold, 2018a,b) 

Proses Serbest CN- Kazanımı Sıyırma 
Çözeltisi 

Rejenerasyon 
Çözeltisi 

Karşılaşılan 
Problem 

Uygulama 
Seviyesi 

AuGMENT 

Evet (Sıyırma aşamasında 
gözeneklere çökelen 

CuCN→ 
Rejenerasyon→HCN) 

Bakır-siyanür H2SO4 
-Ozmotik şok 

-Reçine körelmesi Pilot Ölçek 

Vitrokele Sınırlı 
Zn(CN)4

-2 veya 
NaCN + 
NaOH 

H2SO4 

-Düşük bakır 
sıyırma verimi 

-Reçine körelmesi 
-AVR uygulanması 

gerekli 

Ticari Ölçek 
(geçmişte) 

(9)

 

diğer SAD-siyanürler de reçineye adsorbe olduğu 
için reçine sarfiyatı artabilmektedir. Reçinelerin 
sıyırılması için serbest siyanür (Eşitlik 9) ve 
adsorbe olmuş altın gibi SAD-siyanürler için çinko 
siyanür (Zn(CN)42-) çözeltisi kullanılmaktadır 
(Eşitlik 10) (Xie vd., 2013; Sceresini ve Breuer, 
2016). Adsorpsiyon ve sıyırma aşamasında 
gerçekleşen tepkimeler Eşitlik (9) ve Eşitlik 
(10)’da sunulmuştur. Rejenerasyon aşamasında 
sülfürik asit kullanılmaktadır (Eşitlik 11) (Fleming, 
1998; Xie vd., 2013). 
 

→ (9) 

2R-Au(CN)2 + Zn(CN)4-2 →
R2-Zn(CN)4 + 2Au(CN)2- (10) 

R2-Zn(CN)4 + 2H2SO4 →
R2-SO4 + ZnSO4 + 4HCN(g)

(2.8) 
(R: Reçine matriksi ve fonksiyonel grubu temsil etmektedir) 
 
Pilot ölçekli testlerde yüksek siyanür ve bakır geri 
kazanımına (>%99) ulaşılmıştır (Sceresini ve 
Breuer, 2016). Prosesin önemli dezavantajları; 
bakırın reçineden yüksek verimle sıyırılamaması 
ve rejenerasyon aşamasında bakırın CuCN 
halinde çökmesidir (Davis vd., 1999; Xie vd., 
2013). Vitrokele prosesi kısa bir süre (1997-1998) 
yığın liçi sonrası berrak çözeltiye uygulanmıştır. 
Ancak, sıyırma aşamasında reçinelerin 
körelmesine bağlı olarak düşük bakır sıyırma 
verimleri elde edilmesi nedeniyle prosesten 
vazgeçilmiştir (Xie, 2010).  

2.2.5. CSIRO Prosesi 

Sıyırma aşamasında asit çözeltileri 
kullanıldığında bazı teknik sorunlar (reçinenin 
tıkanması, zarar görerek adsorpsiyon kapasitenin 
düşmesi vb.) ile karşılaşılmaktadır. CSIRO 
prosesi kuvvetli bazik reçinelerden sıyırma 
aşamasında klorür bazlı çözeltilerin (pH 10,5) 
kullanılmasını önermektedir (Dai vd., 2010a).  
 
Dai vd. (2010a) tarafından yapılan araştırmada, 
yüklü reçinelerin ilk olarak NaCN veya 
NaCN+NaCl çözeltileri ile muamele edilmesinden 
sonra NaCl+SCN çözeltileri ile sıyırma işlemine 
tabi tutulması araştırılmıştır. Ön muamele için en 

uygun çözeltinin NaCN (1 M) ve sıyırma 
çözeltisinin de 4 M NaCl+20 mM SCN olduğu 
belirlenmiştir. Bu koşullarda %86,8 bakır sıyırma 
verimine ulaşılmıştır. Sceresini ve Breuer (2016) 
sıyırma işleminde demirin davranışını 
incelememesine rağmen bakır-siyanür ile birlikte 
hareket ettiğini ileri sürmüşlerdir. CSIRO prosesi, 
laboratuvar ölçekte test edilmiştir. 
 
2.2.6. RECYN Prosesi 

Green Gold Engineering tarafından geliştirilen 
iyon değişimi temelli bu prosesin siyanür 
maliyetini (satın alma ve nakliye) %50 
azaltabileceği ileri sürülmüştür (Paterson, 2017; 
Green Gold, 2018a,b). Prosesin ilk yatırım 
maliyetini siyanür bozundurma devresinin 
maliyetine yakındır. Bununla beraber, bu 
maliyetin 1 yılda geri karşılanacağı belirtilmiştir 
(Paterson, 2017).  
 
Proses, Endonezya’da 1 milyon ton/yıl kapasiteli 
endüstriyel ölçekli bir altın tesisinde yaklaşık 2 
yıldır uygulanmaktadır. Tesiste gerçekleştirilen 
ortalama 1 ton/gün NaCN geri kazanımının 
maliyetinin, yeni siyanür alımı için harcanan 
maliyetin yarısına karşılık geldiği bildirilmiştir 
(Paterson, 2017). Proses sonrası açığa çıkan 
atığın siyanür içeriğinin yasal sınırların altında 
olduğu ve ilave bir oksitleme işlemine gerek 
duyulmadığı belirtilmiştir. Prosesin, kurulumu 
devam etmekte olan ikinci endüstriyel 
uygulamasında 1,5 t/gün NaCN geri kazanımı 
hedeflenmiştir. (Paterson, 2017; Green Gold, 
2018b). Bu proses kullanılarak CIL çıkışı bir 
palpın serbest siyanür derişimi 350 mg/L’den 20 
mg/L’ye ve WAD siyanür derişimi 360 mg/L’den 
30 mg/L’ye düşürülmüştür (Paterson, 2017).  
 
Reçine ile siyanür geri kazanımının yaygın olarak 
uygulanmasının önündeki en büyük sorunların 
başında reçinelerin gözeneklerinin tıkanmasına 
(Çizelge 4) bağlı olarak reçine sarfiyatının ve 
dolayısıyla işletme maliyetinin artması 
gelmektedir (Xie vd, 2013). Bu prosesler (Çizelge 
4) arasında günümüzde endüstriyel uygulaması 
olan tek yöntem RECYN prosesidir. 

Çizelge 4. İyon değişimi temelli proseslerin karşılaştırılması (Dai vd., 2012; Fleming, 2016; Sceresini ve 
Breuer, 2016; Paterson, 2017; Green Gold, 2018a,b) 

Proses Serbest CN- Kazanımı Sıyırma 
Çözeltisi 

Rejenerasyon 
Çözeltisi 

Karşılaşılan 
Problem 

Uygulama 
Seviyesi 

AuGMENT 

Evet (Sıyırma aşamasında 
gözeneklere çökelen 

CuCN→ 
Rejenerasyon→HCN) 

Bakır-siyanür H2SO4 
-Ozmotik şok 

-Reçine körelmesi Pilot Ölçek 

Vitrokele Sınırlı 
Zn(CN)4

-2 veya 
NaCN + 
NaOH 

H2SO4 

-Düşük bakır 
sıyırma verimi 

-Reçine körelmesi 
-AVR uygulanması 

gerekli 

Ticari Ölçek 
(geçmişte) 

(10)

 

diğer SAD-siyanürler de reçineye adsorbe olduğu 
için reçine sarfiyatı artabilmektedir. Reçinelerin 
sıyırılması için serbest siyanür (Eşitlik 9) ve 
adsorbe olmuş altın gibi SAD-siyanürler için çinko 
siyanür (Zn(CN)42-) çözeltisi kullanılmaktadır 
(Eşitlik 10) (Xie vd., 2013; Sceresini ve Breuer, 
2016). Adsorpsiyon ve sıyırma aşamasında 
gerçekleşen tepkimeler Eşitlik (9) ve Eşitlik 
(10)’da sunulmuştur. Rejenerasyon aşamasında 
sülfürik asit kullanılmaktadır (Eşitlik 11) (Fleming, 
1998; Xie vd., 2013). 
 

→ (9) 

2R-Au(CN)2 + Zn(CN)4-2 →
R2-Zn(CN)4 + 2Au(CN)2- (10) 

R2-Zn(CN)4 + 2H2SO4 →
R2-SO4 + ZnSO4 + 4HCN(g)

(2.8) 
(R: Reçine matriksi ve fonksiyonel grubu temsil etmektedir) 
 
Pilot ölçekli testlerde yüksek siyanür ve bakır geri 
kazanımına (>%99) ulaşılmıştır (Sceresini ve 
Breuer, 2016). Prosesin önemli dezavantajları; 
bakırın reçineden yüksek verimle sıyırılamaması 
ve rejenerasyon aşamasında bakırın CuCN 
halinde çökmesidir (Davis vd., 1999; Xie vd., 
2013). Vitrokele prosesi kısa bir süre (1997-1998) 
yığın liçi sonrası berrak çözeltiye uygulanmıştır. 
Ancak, sıyırma aşamasında reçinelerin 
körelmesine bağlı olarak düşük bakır sıyırma 
verimleri elde edilmesi nedeniyle prosesten 
vazgeçilmiştir (Xie, 2010).  

2.2.5. CSIRO Prosesi 

Sıyırma aşamasında asit çözeltileri 
kullanıldığında bazı teknik sorunlar (reçinenin 
tıkanması, zarar görerek adsorpsiyon kapasitenin 
düşmesi vb.) ile karşılaşılmaktadır. CSIRO 
prosesi kuvvetli bazik reçinelerden sıyırma 
aşamasında klorür bazlı çözeltilerin (pH 10,5) 
kullanılmasını önermektedir (Dai vd., 2010a).  
 
Dai vd. (2010a) tarafından yapılan araştırmada, 
yüklü reçinelerin ilk olarak NaCN veya 
NaCN+NaCl çözeltileri ile muamele edilmesinden 
sonra NaCl+SCN çözeltileri ile sıyırma işlemine 
tabi tutulması araştırılmıştır. Ön muamele için en 

uygun çözeltinin NaCN (1 M) ve sıyırma 
çözeltisinin de 4 M NaCl+20 mM SCN olduğu 
belirlenmiştir. Bu koşullarda %86,8 bakır sıyırma 
verimine ulaşılmıştır. Sceresini ve Breuer (2016) 
sıyırma işleminde demirin davranışını 
incelememesine rağmen bakır-siyanür ile birlikte 
hareket ettiğini ileri sürmüşlerdir. CSIRO prosesi, 
laboratuvar ölçekte test edilmiştir. 
 
2.2.6. RECYN Prosesi 

Green Gold Engineering tarafından geliştirilen 
iyon değişimi temelli bu prosesin siyanür 
maliyetini (satın alma ve nakliye) %50 
azaltabileceği ileri sürülmüştür (Paterson, 2017; 
Green Gold, 2018a,b). Prosesin ilk yatırım 
maliyetini siyanür bozundurma devresinin 
maliyetine yakındır. Bununla beraber, bu 
maliyetin 1 yılda geri karşılanacağı belirtilmiştir 
(Paterson, 2017).  
 
Proses, Endonezya’da 1 milyon ton/yıl kapasiteli 
endüstriyel ölçekli bir altın tesisinde yaklaşık 2 
yıldır uygulanmaktadır. Tesiste gerçekleştirilen 
ortalama 1 ton/gün NaCN geri kazanımının 
maliyetinin, yeni siyanür alımı için harcanan 
maliyetin yarısına karşılık geldiği bildirilmiştir 
(Paterson, 2017). Proses sonrası açığa çıkan 
atığın siyanür içeriğinin yasal sınırların altında 
olduğu ve ilave bir oksitleme işlemine gerek 
duyulmadığı belirtilmiştir. Prosesin, kurulumu 
devam etmekte olan ikinci endüstriyel 
uygulamasında 1,5 t/gün NaCN geri kazanımı 
hedeflenmiştir. (Paterson, 2017; Green Gold, 
2018b). Bu proses kullanılarak CIL çıkışı bir 
palpın serbest siyanür derişimi 350 mg/L’den 20 
mg/L’ye ve WAD siyanür derişimi 360 mg/L’den 
30 mg/L’ye düşürülmüştür (Paterson, 2017).  
 
Reçine ile siyanür geri kazanımının yaygın olarak 
uygulanmasının önündeki en büyük sorunların 
başında reçinelerin gözeneklerinin tıkanmasına 
(Çizelge 4) bağlı olarak reçine sarfiyatının ve 
dolayısıyla işletme maliyetinin artması 
gelmektedir (Xie vd, 2013). Bu prosesler (Çizelge 
4) arasında günümüzde endüstriyel uygulaması 
olan tek yöntem RECYN prosesidir. 

Çizelge 4. İyon değişimi temelli proseslerin karşılaştırılması (Dai vd., 2012; Fleming, 2016; Sceresini ve 
Breuer, 2016; Paterson, 2017; Green Gold, 2018a,b) 

Proses Serbest CN- Kazanımı Sıyırma 
Çözeltisi 

Rejenerasyon 
Çözeltisi 

Karşılaşılan 
Problem 

Uygulama 
Seviyesi 

AuGMENT 

Evet (Sıyırma aşamasında 
gözeneklere çökelen 

CuCN→ 
Rejenerasyon→HCN) 

Bakır-siyanür H2SO4 
-Ozmotik şok 

-Reçine körelmesi Pilot Ölçek 

Vitrokele Sınırlı 
Zn(CN)4

-2 veya 
NaCN + 
NaOH 

H2SO4 

-Düşük bakır 
sıyırma verimi 

-Reçine körelmesi 
-AVR uygulanması 

gerekli 

Ticari Ölçek 
(geçmişte) 

(11)

(R: Reçine matriksi ve fonksiyonel grubu temsil 
etmektedir)

Pilot ölçekli testlerde yüksek siyanür ve bakır geri 
kazanımına (>%99) ulaşılmıştır (Sceresini ve 
Breuer, 2016). Prosesin önemli dezavantajları; 
bakırın reçineden yüksek verimle sıyırılamaması 
ve rejenerasyon aşamasında bakırın CuCN ha-
linde çökmesidir (Davis vd., 1999; Xie vd., 2013). 
Vitrokele prosesi kısa bir süre (1997-1998) yığın 
liçi sonrası berrak çözeltiye uygulanmıştır. Ancak, 
sıyırma aşamasında reçinelerin körelmesine bağlı 
olarak düşük bakır sıyırma verimleri elde edilmesi 
nedeniyle prosesten vazgeçilmiştir (Xie, 2010).

2.2.5. CSIRO Prosesi

Sıyırma aşamasında asit çözeltileri kullanıldığın-
da bazı teknik sorunlar (reçinenin tıkanması, za-
rar görerek adsorpsiyon kapasitenin düşmesi vb.) 
ile karşılaşılmaktadır. CSIRO prosesi kuvvetli ba-
zik reçinelerden sıyırma aşamasında klorür bazlı 
çözeltilerin (pH 10,5) kullanılmasını önermektedir 
(Dai vd., 2010a). 

Dai vd. (2010a) tarafından yapılan araştırmada, 
yüklü reçinelerin ilk olarak NaCN veya NaCN+-
NaCl çözeltileri ile muamele edilmesinden sonra 
NaCl+SCN çözeltileri ile sıyırma işlemine tabi tu-
tulması araştırılmıştır. Ön muamele için en uygun 
çözeltinin NaCN (1 M) ve sıyırma çözeltisinin de 
4 M NaCl+20 mM SCN olduğu belirlenmiştir. Bu 
koşullarda %86,8 bakır sıyırma verimine ulaşıl-
mıştır. Sceresini ve Breuer (2016) sıyırma işle-
minde demirin davranışını incelememesine rağ-
men bakır-siyanür ile birlikte hareket ettiğini ileri 
sürmüşlerdir. CSIRO prosesi, laboratuvar ölçekte 
test edilmiştir.

2.2.6. RECYN Prosesi

Green Gold Engineering tarafından geliştirilen 
iyon değişimi temelli bu prosesin siyanür mali-

yetini (satın alma ve nakliye) %50 azaltabileceği 
ileri sürülmüştür (Paterson, 2017; Green Gold, 
2018a,b). Prosesin ilk yatırım maliyetini siyanür 
bozundurma devresinin maliyetine yakındır. Bu-
nunla beraber, bu maliyetin 1 yılda geri karşılana-
cağı belirtilmiştir (Paterson, 2017). 

Proses, Endonezya’da 1 milyon ton/yıl kapasite-
li endüstriyel ölçekli bir altın tesisinde yaklaşık 2 
yıldır uygulanmaktadır. Tesiste gerçekleştirilen 
ortalama 1 ton/gün NaCN geri kazanımının ma-
liyetinin, yeni siyanür alımı için harcanan maliye-
tin yarısına karşılık geldiği bildirilmiştir (Paterson, 
2017). Proses sonrası açığa çıkan atığın siyanür 
içeriğinin yasal sınırların altında olduğu ve ilave bir 
oksitleme işlemine gerek duyulmadığı belirtilmiş-
tir. Prosesin, kurulumu devam etmekte olan ikinci 
endüstriyel uygulamasında 1,5 t/gün NaCN geri 
kazanımı hedeflenmiştir. (Paterson, 2017; Green 
Gold, 2018b). Bu proses kullanılarak CIL çıkışı bir 
palpın serbest siyanür derişimi 350 mg/L’den 20 
mg/L’ye ve WAD siyanür derişimi 360 mg/L’den 30 
mg/L’ye düşürülmüştür (Paterson, 2017). 

Reçine ile siyanür geri kazanımının yaygın olarak 
uygulanmasının önündeki en büyük sorunların 
başında reçinelerin gözeneklerinin tıkanmasına 
(Çizelge 4) bağlı olarak reçine sarfiyatının ve do-
layısıyla işletme maliyetinin artması gelmektedir 
(Xie vd., 2013). Bu prosesler (Çizelge 4) arasında 
günümüzde endüstriyel uygulaması olan tek yön-
tem RECYN prosesidir.

2.3. Solvent Ekstraksiyonu

Aktif karbonların düşük adsorpsiyon kapasite-
sine sahip olması ve reçine proseslerinin yük-
sek maliyeti, alternatif yöntemlere olan ihtiyacı 
arttırmaktadır. Solvent ekstraksiyonu yöntemi 
ile siyanür çözeltilerinden bakır-siyanür komp-
leksleri seçimli olarak kazanılarak yüksek bakır 
ve siyanür derişiminde çözelti üretilebilmektedir 
(Xie ve Dreisinger, 2010). LIX serisi reaktiflerin 
bakır-siyanür ekstraksiyonunda kullanımı üzeri-
ne farklı çalışmalar yapılmıştır (Xie ve Dreisinger, 
2009a,b,c; Xie ve Dreisinger, 2010). Ekstraksiyon 
aşamasında bakır-siyanür kompleksleri siyanür 
çözeltilerinden seçimli olarak organik faza alın-
makta ve takip eden sıyırma aşamasında yüklü 
organik fazdan bakır ve siyanür sıyırılarak yüksek 
derişimli bir çözelti elde edilmektedir (Flett, 1992; 
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Xie, 2010; Dai vd., 2012; Sceresini ve Breuer, 
2016). Ekstraksiyon ve sıyırma tepkimeleri Eşitlik 
(12) (R: Organik reaktif) ile ifade edilmiştir (Scere-
sini ve Breuer, 2016).

 

-Ozmotik şok 

Elutech Sınırlı H2O2 + H2SO4 - 

-Siyanürün 
oksitlenmesi 

-Reçine 
kapasitesinin 

azalması 
-Ozmotik şok 

Pilot Ölçek 

Hannah Evet Siyanür H2SO4 
-Ozmotik şok 

-Reçine körelmesi Pilot Ölçek 

CSIRO Evet NaCN sonrası 
NaCl - - Laboratuvar 

Ölçek 

RECYN Evet - - - Ticari Ölçek 
(Günümüzde) 

 
2.3. Solvent Ekstraksiyonu 

Aktif karbonların düşük adsorpsiyon kapasitesine 
sahip olması ve reçine proseslerinin yüksek 
maliyeti, alternatif yöntemlere olan ihtiyacı 
arttırmaktadır. Solvent ekstraksiyonu yöntemi ile 
siyanür çözeltilerinden bakır-siyanür kompleksleri 
seçimli olarak kazanılarak yüksek bakır ve 
siyanür derişiminde çözelti üretilebilmektedir (Xie 
ve Dreisinger, 2010). LIX serisi reaktiflerin bakır-
siyanür ekstraksiyonunda kullanımı üzerine farklı 
çalışmalar yapılmıştır (Xie ve Dreisinger, 
2009a,b,c; Xie ve Dreisinger, 2010). Ekstraksiyon 
aşamasında bakır-siyanür kompleksleri siyanür 
çözeltilerinden seçimli olarak organik faza 
alınmakta ve takip eden sıyırma aşamasında 
yüklü organik fazdan bakır ve siyanür sıyırılarak 
yüksek derişimli bir çözelti elde edilmektedir 
(Flett, 1992; Xie, 2010; Dai vd., 2012; Sceresini 
ve Breuer, 2016). Ekstraksiyon ve sıyırma 
tepkimeleri Eşitlik () (R: Organik reaktif) ile ifade 
edilmiştir (Sceresini ve Breuer, 2016). 
 
2RGorg +H2O+Cu(CN)3

-2 ↔ 
(RGH+)2Cu(CN)3org

-2 +2OH- (12) 

 
Solvent ekstraksiyonu yönteminin olumsuz 
yönleri arasında; organik reaktif kayıpları 
nedeniyle artan maliyet, sıyırma sonrası sulu 
fazın organik reaktif ile kirlenmesi sonucu oluşan 
sorunlar (örn., çözelti CIL/CIP tanklarına 
beslendiğinde aktif karbonun körelmesi ve altın 
kazanımının olumsuz etkilenmesi) ve yüksek 
bakır veya tiyosiyanat içeren çözeltilerden bakır 
ekstraksiyonunun düşük olması gibi bazı sorunlar 
sayılmaktadır (Dai vd., 2012; Xie vd., 2013). 

2.4. Elektro-kazanım 

Elektro-kazanım yöntemi ile bakır, doğrudan atık 
çözeltilerden veya tercihen ön bir zenginleştirme 
işlemi (iyon değişimi veya solvent ekstraksiyonu 
gibi) ile zenginleştirilmiş bakır-siyanür 
çözeltilerinden metalik halde elde edilmekte ve 
açığa çıkan serbest siyanür bir membran 
hücresinde ayrılarak geri kazanılabilmektedir 
(Lemos vd., 2006; Dai vd., 2012). Yöntemin, bir 
ön zenginleştirme işlemi sonrası kullanılmasının 

yüksek akım verimi ve düşük enerji tüketimi için 
daha uygun olabileceği belirtilmiştir (Dai vd., 
2012; Xie vd., 2013). 
 
Elektro-kazanım, alkali veya asidik koşullarda 
gerçekleştirilebilmektedir. Alkali koşullarda 
yapılan elektro-kazanım işlemi, asidik koşullara 
göre daha düşük akım verimi ve yüksek enerji 
tüketimine sahiptir. Elektro-kazanım ile uygun 
koşullarda (pH 5) bakır, yüksek akım verimi ile 
katotta kazanılabilir (Dai vd., 2010b). Anot 
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tepkimeleri Eşitlik () (R: Organik reaktif) ile ifade 
edilmiştir (Sceresini ve Breuer, 2016). 
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nedeniyle artan maliyet, sıyırma sonrası sulu 
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ekstraksiyonunun düşük olması gibi bazı sorunlar 
sayılmaktadır (Dai vd., 2012; Xie vd., 2013). 
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hücresinde ayrılarak geri kazanılabilmektedir 
(Lemos vd., 2006; Dai vd., 2012). Yöntemin, bir 
ön zenginleştirme işlemi sonrası kullanılmasının 

yüksek akım verimi ve düşük enerji tüketimi için 
daha uygun olabileceği belirtilmiştir (Dai vd., 
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(genellikle kurşun) ve katotta gerçekleşen 
tepkimeler ve standart elektrot potansiyelleri (E0, 
25°C) Eşitlik (13)-(18)’de sunulmuştur (Dai vd., 
2012; Sceresini ve Breuer, 2016). Bakırın katotta 
indirgenmesi sonucunda siyanür serbestleşerek 
yeniden kullanıma uygun hale gelmektedir. 
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siyanür ekstraksiyonunda kullanımı üzerine farklı 
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bakır-siyanür kompleksleri, anotta siyanata ok-
sitlenerek siyanür tüketimini artırmakta ve akım 
verimini olumsuz etkilemektedir (Lu, 1999; Dai 
vd., 2012; Kyle ve Hefter, 2015). Bakır varlığının 
siyanürün oksitlenmesini hızlandırmasına karşı 
sülfit (SO3

-2) ilavesinin olumlu etkisi gözlenmiştir 
(Dai vd., 2012). 

2.5. Çöktürme 

Bakırın siyanür bileşikleri halinde çöktürülmesi 
suretiyle siyanürün geri kazanımını hedefleyen 
farklı yaklaşımlar bulunmaktadır. Örneğin; bakır 
siyanür çözeltisine asidik ortamda tiyosiyanat 
ilave edildiğinde CuSCN çökmekte ve HCN gazı 
oluşmaktadır. Asidik koşullarda ve oksijen varlı-
ğında demir(II)-siyanür ilave edildiğinde ise bakır 
Cu2Fe(CN)6 olarak çökmekte ve HCN gazı açığa 
çıkmaktadır. Oluşan HCN alkali çözeltilerde ab-
sorplanarak yeniden liç işleminde kullanılabilmek-
tedir (Breuer, 2015; Sceresini ve Breuer, 2016).

Cu-Tech prosesi, yüklü liç çözeltilerinden al-
tın ve bakırın çöktürülmesi ve aynı zamanda 
siyanürün geri kazanımı için geliştirilmiştir. Bu 
amaçla, Katı/Sıvı ayırımı sonrası berrak çözel-
tiye bakır(I) klorür (CuCl) ilave edilerek metal-
lerin metal-siyanür bileşikleri halinde çökmesi 
sağlanmaktadır. Çöken katı kısım yüksek sı-
caklıkta çözündürüldüğünde CuCl sıvı fazda 
yeniden üretilmektedir. Bu esnada, gaz fazına 
geçen siyanür (HCN) alkali çözeltide absorbe 
edilerek geri kazanılmakta ve katı fazda kalan 
altın çökeleği de ergitmeye gönderilmektedir. 
Bu proses, geleneksel siyanür liçinde uygulanan 
“aktif karbon adsorpsiyonu+sıyırma+elektro-
kazanım” yöntemine bir alternatif sunmaktadır. 

Proses, 60 L/saat kapasiteli bir pilot tesiste 
sentetik çözeltiler kullanılarak test edilmiştir. 
Tikinerleme ve filtrasyonu kolay olan cevherler 
için uygun bir prosestir. Prosesin, özellikle küçük 
ölçekli ve yüksek tenörlü cevherler için uygulama 
potansiyeli olduğu değerlendirilmektedir (Sceresi-
ni ve Breuer, 2016).

2.6. AVR Prosesi

AVR prosesinin temelleri 1930’lu yıllarda geliştiri-
len Mills Crowe prosesine (Asitleştirme-Hava ile 
sıyırma-Alkali çözeltide absorpsiyon) dayanmak-
tadır. AVR prosesi 1970’li yıllarda Mills Crowe 
prosesinin modernize edilmesiyle geliştirilmiştir 
(Mudder ve Botz, 2001b). Literatürde farklı araş-
tırmacılar tarafından AVR prosesi ile siyanürün 
geri kazanımına dair çalışmalar bulunmaktadır 
(Riveros vd., 1996; Bayat vd., 2002; Gönen vd., 
2004; Vapur vd., 2005; Vapur ve Bayat, 2007).

CN-H2O sistemi için Eh-pH diyagrı Şekil 1’de 
sunulmuştur. AVR prosesinin ilk aşamasında, in-
dirgeyici koşullar altında çözelti asidik hale getiri-
lerek serbest siyanür (CN-) HCN’ye dönüştürülür 
(Eşitlik 19). 

CNO-

H2O/H2

CN-

HCN

[CN] = 10-3 M

O2/H2O

Şekil 1. CN-H2O sistemine ait Eh-pH diyagrı ([CN-]: 
0,02 M) (HSC Chemistry, 2011).

pH ’ya göre HCN-CN değişimi Şekil 2’de görül-
mektedir. Siyanür çözeltisinin pH’sı 9,4’ün (pKa) 
altına düştüğünde HCN gazı oluşmaya başlar 
(Şekil 2) (Mudder ve Botz, 2001a; Logsdon vd., 
2001). Serbest siyanürün %99’u pH 7’de HCN 
gazına dönüşmektedir (Şekil 2). Ancak, atık çö-
zeltilerdeki siyanürün önemli bir kısmı metal-si-
yanür kompleksleri halinde bulunduğu için, bu 
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komplekslerin ayrışarak siyanürün serbest hale 
gelmesi ve HCN gazı oluşması için daha asidik 
koşullar (<pH 7) gerekmektedir (Şekil 3).
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Şekil 3’te pH’nın farklı metal-siyanür 
komplekslerinin kararlılığına etkisi gösterilmiştir. 
Kararlılığı düşük (logβ=16,05-19,62) olan çinko-
siyanür kompleksleri (Çizelge 3) <pH 5’te 
tamamen parçalanmakta (Eşitlik 20) iken 
kararlılığı yüksek (logβ>30) nikel, bakır ve 
demir(III) bileşiklerinin ayrışması daha asidik 
koşullarda gerçekleşmektedir (Şekil 3). Çözeltide 
serbest siyanür ve kararlılığı düşük WAD 
siyanürler bulunuyorsa (Zn(CN)3

- gibi) asitleştirme 
aşaması için pH 4,5-8,5 olması yeterlidir (Mudder 
ve Botz, 2001a). Endüstriyel uygulamalarda, 
siyanür içeren çözeltinin serbest ve/veya 
WAD/SAD siyanür içeriğine göre uygun bir pH 
belirlenerek H2SO4 ilavesi gerekli miktarda 
yapılmaktadır (Mudder ve Botz, 2001a; Vapur 
vd., 2005).  
Buharlaştırma aşamasında, gaz fazına geçen 
HCN (Eşitlik 21) düşük basınçlı hava (<0,5 psi) 
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H2O/H2

CN-
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[CN] = 10-3 M

O2/H2O
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farklı yaklaşımlar bulunmaktadır. Örneğin; bakır 
siyanür çözeltisine asidik ortamda tiyosiyanat 
ilave edildiğinde CuSCN çökmekte ve HCN gazı 
oluşmaktadır. Asidik koşullarda ve oksijen 
varlığında demir(II)-siyanür ilave edildiğinde ise 
bakır Cu2Fe(CN)6 olarak çökmekte ve HCN gazı 
açığa çıkmaktadır. Oluşan HCN alkali çözeltilerde 
absorplanarak yeniden liç işleminde 
kullanılabilmektedir (Breuer, 2015; Sceresini ve 
Breuer, 2016). 
 
Cu-Tech prosesi, yüklü liç çözeltilerinden altın ve 
bakırın çöktürülmesi ve aynı zamanda siyanürün 
geri kazanımı için geliştirilmiştir. Bu amaçla, 
Katı/Sıvı ayırımı sonrası berrak çözeltiye bakır(I) 
klorür (CuCl) ilave edilerek metallerin metal-
siyanür bileşikleri halinde çökmesi 
sağlanmaktadır. Çöken katı kısım yüksek 
sıcaklıkta çözündürüldüğünde CuCl sıvı fazda 
yeniden üretilmektedir. Bu esnada, gaz fazına 
geçen siyanür (HCN) alkali çözeltide absorbe 
edilerek geri kazanılmakta ve katı fazda kalan 
altın çökeleği de ergitmeye gönderilmektedir. Bu 
proses, geleneksel siyanür liçinde uygulanan 
“aktif karbon adsorpsiyonu+sıyırma+elektro-
kazanım” yöntemine bir alternatif sunmaktadır. 
Proses, 60 L/saat kapasiteli bir pilot tesiste 
sentetik çözeltiler kullanılarak test edilmiştir. 
Tikinerleme ve filtrasyonu kolay olan cevherler 
için uygun bir prosestir. Prosesin, özellikle küçük 
ölçekli ve yüksek tenörlü cevherler için uygulama 
potansiyeli olduğu değerlendirilmektedir 
(Sceresini ve Breuer, 2016). 

2.6. AVR Prosesi 

AVR prosesinin temelleri 1930’lu yıllarda 
geliştirilen Mills Crowe prosesine (Asitleştirme-
Hava ile sıyırma-Alkali çözeltide absorpsiyon) 
dayanmaktadır. AVR prosesi 1970’li yıllarda Mills 
Crowe prosesinin modernize edilmesiyle 
geliştirilmiştir (Mudder ve Botz, 2001b). 
Literatürde farklı araştırmacılar tarafından AVR 
prosesi ile siyanürün geri kazanımına dair 
çalışmalar bulunmaktadır (Riveros vd., 1996; 
Bayat vd., 2002; Gönen vd., 2004; Vapur vd., 
2005; Vapur ve Bayat, 2007). 
 
CN-H2O sistemi için Eh-pH diyagramı Şekil 1’de 
sunulmuştur. AVR prosesinin ilk aşamasında, 
indirgeyici koşullar altında çözelti asidik hale 
getirilerek serbest siyanür (CN-) HCN’ye 
dönüştürülür (Eşitlik 19).  
 

 
Şekil 1. CN-H2O sistemine ait Eh-pH diyagramı 
([CN-]: 0,02 M) (HSC Chemistry, 2011). 
 
pH ’ya göre HCN-CN değişimi Şekil 2’de 
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siyanür kompleksleri halinde bulunduğu için, bu 
komplekslerin ayrışarak siyanürün serbest hale 
gelmesi ve HCN gazı oluşması için daha asidik 
koşullar (<pH 7) gerekmektedir (Şekil 3). 
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Şekil 3’te pH’nın farklı metal-siyanür 
komplekslerinin kararlılığına etkisi gösterilmiştir. 
Kararlılığı düşük (logβ=16,05-19,62) olan çinko-
siyanür kompleksleri (Çizelge 3) <pH 5’te 
tamamen parçalanmakta (Eşitlik 20) iken 
kararlılığı yüksek (logβ>30) nikel, bakır ve 
demir(III) bileşiklerinin ayrışması daha asidik 
koşullarda gerçekleşmektedir (Şekil 3). Çözeltide 
serbest siyanür ve kararlılığı düşük WAD 
siyanürler bulunuyorsa (Zn(CN)3

- gibi) asitleştirme 
aşaması için pH 4,5-8,5 olması yeterlidir (Mudder 
ve Botz, 2001a). Endüstriyel uygulamalarda, 
siyanür içeren çözeltinin serbest ve/veya 
WAD/SAD siyanür içeriğine göre uygun bir pH 
belirlenerek H2SO4 ilavesi gerekli miktarda 
yapılmaktadır (Mudder ve Botz, 2001a; Vapur 
vd., 2005).  
Buharlaştırma aşamasında, gaz fazına geçen 
HCN (Eşitlik 21) düşük basınçlı hava (<0,5 psi) 
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Şekil 3’te pH’nın farklı metal-siyanür kompleks-
lerinin kararlılığına etkisi gösterilmiştir. Kararlı-
lığı düşük (logβ=16,05-19,62) olan çinko-siya-
nür kompleksleri (Çizelge 3) <pH 5’te tamamen 
parçalanmakta (Eşitlik 20) iken kararlılığı yüksek 
(logβ>30) nikel, bakır ve demir(III) bileşiklerinin 
ayrışması daha asidik koşullarda gerçekleşmek-
tedir (Şekil 3). Çözeltide serbest siyanür ve ka-
rarlılığı düşük WAD siyanürler bulunuyorsa (Zn(-
CN)3

- gibi) asitleştirme aşaması için pH 4,5-8,5 
olması yeterlidir (Mudder ve Botz, 2001a). En-
düstriyel uygulamalarda, siyanür içeren çözeltinin 
serbest ve/veya WAD/SAD siyanür içeriğine göre 
uygun bir pH belirlenerek H2SO4 ilavesi gerekli 
miktarda yapılmaktadır (Mudder ve Botz, 2001a; 
Vapur vd., 2005). 

Buharlaştırma aşamasında, gaz fazına geçen 
HCN (Eşitlik 21) düşük basınçlı hava (<0,5 psi) 
yardımıyla sıyırılarak absorpsiyon aşaması-
na transfer edilir (Eşitlik 22) (Mudder ve Botz, 
2001b). Son yıllarda yapılan bazı araştırmalarda, 
HCN’nin basınçlı hava ile sıyırılmasına alternatif 
olarak gaz membranlarının (polipropilen (PP), po-
litetrafloroetilen (PTFE) vb.) kullanılması öneril-
miştir. Gaz membranları, asitleştirilmiş çözeltideki 
HCN(sulu)’nin ayrılmasında test edilmiş ve olumlu 
sonuçlar elde edilmiştir (Shen vd., 2006; Dai ve 
Breuer, 2013). 

 

transfer edilir (Eşitlik 22) (Mudder ve Botz, 
2001b). Son yıllarda yapılan bazı araştırmalarda, 
HCN’nin basınçlı hava ile sıyırılmasına alternatif 
olarak gaz membranlarının (polipropilen (PP), 
politetrafloroetilen (PTFE) vb.) kullanılması 
önerilmiştir. Gaz membranları, asitleştirilmiş 
çözeltideki HCN(sulu)’nin ayrılmasında test edilmiş 
ve olumlu sonuçlar elde edilmiştir (Shen vd., 
2006; Dai ve Breuer, 2013).  
 
HCN(s) → HCN(g) (21) 
HCN(g) + NaOH → NaCN + H2O (22) 
 
Rejenerasyon aşamasında HCN(g) alkali 
çözeltilerde (NaOH veya Ca(OH)2) absorbe 
edilerek NaCN veya CaCN2 olarak geri 
kazanılmış olur (Eşitlik 22) (Mudder vd., 
2001a,b). Alkali çözeltinin hacmi ilk çözelti 
hacmine göre daha az olduğu için elde edilen 
çözeltinin siyanür derişimi liç çözeltisine göre 
daha yüksektir. Bu nedenle, yeniden liç işleminde 
kullanılması için seyreltilmesi gerekmektedir 
(Mudder ve Botz; 2001b; Fleming, 2016). 
 

 
 

Şekil 2. HCN ve CN- oluşumunun çözeltinin pH 
değerine göre değişimi (Logsdon vd., 2001) 
 

 
Şekil 3. Metal-siyanür komplekslerinin 

kararlılığının pH ’ya göre değişimi (Her bir metalin 
toplam derişimi =10-4 M, 20°C) (Fleming ve 
Cromberge, 1984) 
 
 
AVR prosesi çözelti ve palplara uygulanabilir. 
Ancak, palpa uygulandığında siyanür tüketimi ve 
asit sarfiyatı arttığı (2-10 kat) için çözeltilerde 
daha etkin bir prosestir (SGS, 2013a). Siyanür 
çözeltisinde bulunan bakır, AVR prosesini 
olumsuz yönde etkilemektedir. Tipik siyanür liçi 
koşullarında en baskın bakır-siyanür türü 
Cu(CN)32-’dir (logβ3=21,66) (Çizelge 3). Bakır-
siyanür kompleksleri ancak oksitleyici varlığında 
kuvvetli asidik çözeltilerde parçalanabilmektedir. 
Oksitleyici olmayan asidik ortamda (<pH 3) kısmi 
olarak parçalanan bakır-siyanür kompleksi CuCN 
halinde çökmektedir (Eşitlik 23). Yani, geri 
kazanılabilecek siyanürün 1/3’ü bakır ile beraber 
çökelekte kaybedilmektedir. Bakır içeren 
çözeltilerde karşılaşılan bu durum, AVR 
prosesinin önemli dezavantajları arasında yer 
almaktadır (Fleming, 2016). Riveros vd. (1996), 
bir altın tesisine ait bakır içeriği yüksek (400-900 
mg/L Cu) yüklü liç çözeltisinden AVR prosesi ile 
siyanür geri kazanımını araştırmıştır. 
Araştırmacılar, ~%75 siyanür (WAD) geri 
kazanımına ulaşmışlar; ancak, bakırın büyük 
kısmının CuCN ve CuSCN halinde çökerek atıkta 
kaybedildiğini bulmuşlardır. Bakır içeriği yüksek 
çözeltilerden siyanürün geri kazanımı için bakırın 
çöktürülmesine ve dolayısıyla siyanürün serbest 
hale getirilmesine dayalı yöntemler (MNR, SART) 
geliştirilmiştir (Fleming, 2016). 
 
Cu(CN)3-2 + 2H+ → CuCN + 2HCN (23) 
 
AVR prosesinin temellerine dayanan bazı 
prosesler de (CRP (Cyanide Regeneration 
Process) ve Cyanisorb) geliştirilmiştir (Mudder ve 
Botz, 2001a,b). Cyanisorb prosesi palptan 
siyanür geri kazanımı için geliştirilmiştir ve bu 
amaçla endüstriyel olarak uygulanan ilk prosestir 
(Mudder ve Botz, 2001b). Cyanisorb prosesine ait 
akım şeması gösterilmiştir (Demopoulos ve 
Cheng, 2004; SGS, 2013a) (Şekil 4). Bu konuyla 
ilgili Yılmaz vd. (2017) tarafından gerçekleştirilen 
güncel bir çalışmada, serbest siyanür çözeltisinin 
asitleştirilmesi amacıyla karbon dioksit gazı 
kullanılmış ve yüksek siyanür geri kazanımına 
(≤%95,4) ulaşılmıştır. 

(21)
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çözeltilerde karşılaşılan bu durum, AVR 
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almaktadır (Fleming, 2016). Riveros vd. (1996), 
bir altın tesisine ait bakır içeriği yüksek (400-900 
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siyanür geri kazanımını araştırmıştır. 
Araştırmacılar, ~%75 siyanür (WAD) geri 
kazanımına ulaşmışlar; ancak, bakırın büyük 
kısmının CuCN ve CuSCN halinde çökerek atıkta 
kaybedildiğini bulmuşlardır. Bakır içeriği yüksek 
çözeltilerden siyanürün geri kazanımı için bakırın 
çöktürülmesine ve dolayısıyla siyanürün serbest 
hale getirilmesine dayalı yöntemler (MNR, SART) 
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Cu(CN)3-2 + 2H+ → CuCN + 2HCN (23) 
 
AVR prosesinin temellerine dayanan bazı 
prosesler de (CRP (Cyanide Regeneration 
Process) ve Cyanisorb) geliştirilmiştir (Mudder ve 
Botz, 2001a,b). Cyanisorb prosesi palptan 
siyanür geri kazanımı için geliştirilmiştir ve bu 
amaçla endüstriyel olarak uygulanan ilk prosestir 
(Mudder ve Botz, 2001b). Cyanisorb prosesine ait 
akım şeması gösterilmiştir (Demopoulos ve 
Cheng, 2004; SGS, 2013a) (Şekil 4). Bu konuyla 
ilgili Yılmaz vd. (2017) tarafından gerçekleştirilen 
güncel bir çalışmada, serbest siyanür çözeltisinin 
asitleştirilmesi amacıyla karbon dioksit gazı 
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Rejenerasyon aşamasında HCN(g) alkali çözel-
tilerde (NaOH veya Ca(OH)2) absorbe edilerek 
NaCN veya CaCN2 olarak geri kazanılmış olur 
(Eşitlik 22) (Mudder vd., 2001a,b). Alkali çözelti-
nin hacmi ilk çözelti hacmine göre daha az oldu-
ğu için elde edilen çözeltinin siyanür derişimi liç 
çözeltisine göre daha yüksektir. Bu nedenle, ye-
niden liç işleminde kullanılması için seyreltilmesi 

gerekmektedir (Mudder ve Botz; 2001b; Fleming, 
2016).

Şekil 2. HCN ve CN- oluşumunun çözeltinin pH değeri-
ne göre değişimi (Logsdon vd., 2001)

Şekil 3. Metal-siyanür komplekslerinin kararlılığının pH 
’ya göre değişimi (Her bir metalin toplam derişimi =10-4 
M, 20°C) (Fleming ve Cromberge, 1984)

AVR prosesi çözelti ve palplara uygulanabilir. 
Ancak, palpa uygulandığında siyanür tüketimi 
ve asit sarfiyatı arttığı (2-10 kat) için çözeltilerde 
daha etkin bir prosestir (SGS, 2013a). Siyanür 
çözeltisinde bulunan bakır, AVR prosesini olum-
suz yönde etkilemektedir. Tipik siyanür liçi koşul-
larında en baskın bakır-siyanür türü Cu(CN)3

2-’dir 
(logβ3=21,66) (Çizelge 3). Bakır-siyanür komp-
leksleri ancak oksitleyici varlığında kuvvetli asidik 
çözeltilerde parçalanabilmektedir. Oksitleyici ol-
mayan asidik ortamda (<pH 3) kısmi olarak parça-
lanan bakır-siyanür kompleksi CuCN halinde çök-
mektedir (Eşitlik 23). Yani, geri kazanılabilecek si-
yanürün 1/3’ü bakır ile beraber çökelekte kaybe-
dilmektedir. Bakır içeren çözeltilerde karşılaşılan 
bu durum, AVR prosesinin önemli dezavantajları 
arasında yer almaktadır (Fleming, 2016). Rive-
ros vd. (1996), bir altın tesisine ait bakır içeriği 
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yüksek (400-900 mg/L Cu) yüklü liç çözeltisinden 
AVR prosesi ile siyanür geri kazanımını araştır-
mıştır. Araştırmacılar, ~%75 siyanür (WAD) geri 
kazanımına ulaşmışlar; ancak, bakırın büyük kıs-
mının CuCN ve CuSCN halinde çökerek atıkta 
kaybedildiğini bulmuşlardır. Bakır içeriği yüksek 
çözeltilerden siyanürün geri kazanımı için bakırın 
çöktürülmesine ve dolayısıyla siyanürün serbest 
hale getirilmesine dayalı yöntemler (MNR, SART) 
geliştirilmiştir (Fleming, 2016).
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koşullarında en baskın bakır-siyanür türü 
Cu(CN)32-’dir (logβ3=21,66) (Çizelge 3). Bakır-
siyanür kompleksleri ancak oksitleyici varlığında 
kuvvetli asidik çözeltilerde parçalanabilmektedir. 
Oksitleyici olmayan asidik ortamda (<pH 3) kısmi 
olarak parçalanan bakır-siyanür kompleksi CuCN 
halinde çökmektedir (Eşitlik 23). Yani, geri 
kazanılabilecek siyanürün 1/3’ü bakır ile beraber 
çökelekte kaybedilmektedir. Bakır içeren 
çözeltilerde karşılaşılan bu durum, AVR 
prosesinin önemli dezavantajları arasında yer 
almaktadır (Fleming, 2016). Riveros vd. (1996), 
bir altın tesisine ait bakır içeriği yüksek (400-900 
mg/L Cu) yüklü liç çözeltisinden AVR prosesi ile 
siyanür geri kazanımını araştırmıştır. 
Araştırmacılar, ~%75 siyanür (WAD) geri 
kazanımına ulaşmışlar; ancak, bakırın büyük 
kısmının CuCN ve CuSCN halinde çökerek atıkta 
kaybedildiğini bulmuşlardır. Bakır içeriği yüksek 
çözeltilerden siyanürün geri kazanımı için bakırın 
çöktürülmesine ve dolayısıyla siyanürün serbest 
hale getirilmesine dayalı yöntemler (MNR, SART) 
geliştirilmiştir (Fleming, 2016). 
 
Cu(CN)3-2 + 2H+ → CuCN + 2HCN (23) 
 
AVR prosesinin temellerine dayanan bazı 
prosesler de (CRP (Cyanide Regeneration 
Process) ve Cyanisorb) geliştirilmiştir (Mudder ve 
Botz, 2001a,b). Cyanisorb prosesi palptan 
siyanür geri kazanımı için geliştirilmiştir ve bu 
amaçla endüstriyel olarak uygulanan ilk prosestir 
(Mudder ve Botz, 2001b). Cyanisorb prosesine ait 
akım şeması gösterilmiştir (Demopoulos ve 
Cheng, 2004; SGS, 2013a) (Şekil 4). Bu konuyla 
ilgili Yılmaz vd. (2017) tarafından gerçekleştirilen 
güncel bir çalışmada, serbest siyanür çözeltisinin 
asitleştirilmesi amacıyla karbon dioksit gazı 
kullanılmış ve yüksek siyanür geri kazanımına 
(≤%95,4) ulaşılmıştır. 

(23)

AVR prosesinin temellerine dayanan bazı pro-
sesler de (CRP (Cyanide Regeneration Process) 
ve Cyanisorb) geliştirilmiştir (Mudder ve Botz, 
2001a,b). Cyanisorb prosesi palptan siyanür geri 
kazanımı için geliştirilmiştir ve bu amaçla endüst-
riyel olarak uygulanan ilk prosestir (Mudder ve 
Botz, 2001b). Cyanisorb prosesine ait akım şe-
ması gösterilmiştir (Demopoulos ve Cheng, 2004; 
SGS, 2013a) (Şekil 4). Bu konuyla ilgili Yılmaz vd. 
(2017) tarafından gerçekleştirilen güncel bir çalış-
mada, serbest siyanür çözeltisinin asitleştirilmesi 
amacıyla karbon dioksit gazı kullanılmış ve yük-
sek siyanür geri kazanımına (≤%95,4) ulaşılmış-
tır.

2.7. MNR Prosesi

Metallgesellschaft Natural Resources (MNR) ta-
rafından geliştirilen bu proseste (Potter vd., 1986), 
siyanür çözeltisinin pH’sı 1,5-2’ye ayarlandıktan 
sonra sülfür kaynağı (NaHS veya Na2S) ilave edi-
lerek bakır sülfür (Cu2S) çöktürülmektedir (Scere-
sini ve Breuer, 2016). Oluşan çökelek filtrasyona 
tabi tutularak sıvı kısımdan ayrılmaktadır. Asidik 
siyanür çözeltisi alkali hale getirilerek yeniden liç 
işleminde kullanılmaktadır. İşlemler 1,5-15 bar 
basınç altında gerçekleştirilmektedir. Bakır, sülfür 
bileşiği dışında CuCN ve/veya CuSCN olarak da 
çökerek bakır çökeleğinin saflığını ve ürünün satı-
labilirliğini olumsuz etkileyebilmektedir. Bakır sül-
für çökelekleri ince taneli olduğu için filtrasyonu 
zordur. Asitleştirme aşamasında oluşması muh-
temel jips ve kalsit mineralleri tesiste kireçlenme 
kaynaklı sorunlara neden olabilir. Proses, 1980’li 
yıllarda pilot çapta test edilmiş ancak endüstriyel 
ölçekte uygulanmamıştır (Potter vd., 1986; Xie, 
2010; Adams, 2013; Sceresini ve Breuer, 2016). 

2.8. SART Prosesi

MNR prosesinin esaslarına dayanan SART pro-
sesi (sulphidisation-acidification-recycling-thicke-
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ning), Lakefield Research şirketi tarafından bakır 
içeriği yüksek altın cevherlerini ekonomik olarak 
değerlendirebilmek amacıyla geliştirilmiştir (Fle-
ming ve Melashvili, 2016).  Bakır minerallerinin 
siyanür çözeltilerinde çözünürlüğünün yüksek-
tir ve siyanür tüketimini arttırmaktadır (Bas vd., 
2012, 2015). Bu nedenle, bakır içeriği yüksek 
altın cevherlerinin liçinde yüksek siyanür derişim-
lerinde (CN:Cu>4) liç işlemi gerçekleştirilmekte 
ve liç sonrası elde edilen bakır içeriği yüksek liç 
çözeltilerden siyanürün geri kazanımı için SART 
prosesi uygulanmaktadır. SART prosesi, altın 
adsorpsiyonu (CIP/CIL/CIC) sonrası boş çözelti-
lere veya yığın liçi sonrasında elde edilen berrak 
yüklü çözeltilere uygulanabilmektedir. Proses, 
sülfürleştirme, asitleştirme, siyanür geri kazanı-
mı ve koyulaştırma olmak üzere dört aşamadan 
oluşmaktadır. Çözeltiye Na2S veya NaHS ilave 
edildikten sonra pH 4-5’e (H2SO4 ile) ayarlanarak 
siyanür ile kompleks halinde olan bakırın Cu2S 
olarak çökmesi ve böylece siyanürün de serbest 
hale getirilmesi sağlanmaktadır (Eşitlik  24) (Şekil 
5). Koyulaştırma aşamasında alt akımdan alı-
nan Cu2S çökeleği yan ürün olarak satılmaktadır. 
Üst akımdan elde edilen berrak çözelti ise kireç/
NaOH ilavesiyle alkali hale (pH 10,5-11) getiri-
lerek siyanür geri kazanılmakta ve liç devresine 
beslenmektedir (Fleming, 2011; Estay vd., 2012; 
Xie vd., 2013).

 

 
Şekil 4. Cyanisorb prosesi akım şeması (Demopoulos ve Cheng, 2004) 

 
2.7. MNR Prosesi 

Metallgesellschaft Natural Resources (MNR) 
tarafından geliştirilen bu proseste (Potter vd., 
1986), siyanür çözeltisinin pH’sı 1,5-2’ye 
ayarlandıktan sonra sülfür kaynağı (NaHS veya 
Na2S) ilave edilerek bakır sülfür (Cu2S) 
çöktürülmektedir (Sceresini ve Breuer, 2016). 
Oluşan çökelek filtrasyona tabi tutularak sıvı 
kısımdan ayrılmaktadır. Asidik siyanür çözeltisi 
alkali hale getirilerek yeniden liç işleminde 
kullanılmaktadır. İşlemler 1,5-15 bar basınç 
altında gerçekleştirilmektedir. Bakır, sülfür bileşiği 
dışında CuCN ve/veya CuSCN olarak da çökerek 
bakır çökeleğinin saflığını ve ürünün 
satılabilirliğini olumsuz etkileyebilmektedir. Bakır 
sülfür çökelekleri ince taneli olduğu için 
filtrasyonu zordur. Asitleştirme aşamasında 
oluşması muhtemel jips ve kalsit mineralleri 
tesiste kireçlenme kaynaklı sorunlara neden 
olabilir. Proses, 1980’li yıllarda pilot çapta test 
edilmiş ancak endüstriyel ölçekte 
uygulanmamıştır (Potter vd., 1986; Xie, 2010; 
Adams, 2013; Sceresini ve Breuer, 2016).  
 
2.8. SART Prosesi 

MNR prosesinin esaslarına dayanan SART 
prosesi (sulphidisation-acidification-recycling-
thickening), Lakefield Research şirketi tarafından 
bakır içeriği yüksek altın cevherlerini ekonomik 
olarak değerlendirebilmek amacıyla geliştirilmiştir 
(Fleming ve Melashvili, 2016).  Bakır 
minerallerinin siyanür çözeltilerinde 
çözünürlüğünün yüksektir ve siyanür tüketimini 
arttırmaktadır (Bas vd., 2012, 2015). Bu nedenle, 
bakır içeriği yüksek altın cevherlerinin liçinde 
yüksek siyanür derişimlerinde (CN:Cu>4) liç 
işlemi gerçekleştirilmekte ve liç sonrası elde 

edilen bakır içeriği yüksek liç çözeltilerden 
siyanürün geri kazanımı için SART prosesi 
uygulanmaktadır. SART prosesi, altın 
adsorpsiyonu (CIP/CIL/CIC) sonrası boş 
çözeltilere veya yığın liçi sonrasında elde edilen 
berrak yüklü çözeltilere uygulanabilmektedir. 
Proses, sülfürleştirme, asitleştirme, siyanür geri 
kazanımı ve koyulaştırma olmak üzere dört 
aşamadan oluşmaktadır. Çözeltiye Na2S veya 
NaHS ilave edildikten sonra pH 4-5’e (H2SO4 ile) 
ayarlanarak siyanür ile kompleks halinde olan 
bakırın Cu2S olarak çökmesi ve böylece 
siyanürün de serbest hale getirilmesi 
sağlanmaktadır (Eşitlik  24) (Şekil 5). 
Koyulaştırma aşamasında alt akımdan alınan 
Cu2S çökeleği yan ürün olarak satılmaktadır. Üst 
akımdan elde edilen berrak çözelti ise 
kireç/NaOH ilavesiyle alkali hale (pH 10,5-11) 
getirilerek siyanür geri kazanılmakta ve liç 
devresine beslenmektedir (Fleming, 2011; Estay 
vd., 2012; Xie vd., 2013). 
2Cu(CN)3-2 + 3H2SO4 + S-2 → 

Cu2S(k) + 6HCN(s) + 3SO4-2 
(24) 
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SART prosesi, endüstriyel ölçekte ilk kez 2006 
yılından itibaren Telfer madeninde (Avustral-
ya) uygulanmaya başlamıştır (Ford vd., 2008). 
Günümüzde, Yanacocha (Peru), Lluvia de Oro 
(Meksika), Gedabek (Azerbaycan), Mastra (Tür-

kiye), Maricunga (Şili) ve Çöpler (Türkiye) altın 
madenlerinde bakır içeriği yüksek liç çözeltilerin-
den siyanürün geri kazanımında SART prosesi 
kullanılmakta ve bu tesislerde %65-95 siyanür 
geri kazanım oranlarına ulaşılmaktadır (Cuenca 
vd., 2012; Estay, 2018). SART tesisinin ilk yatırım 
maliyetini 1,5-2 yıl içinde geri ödeyeceği öngörül-
müştür (Ford vd., 2008). 

Yukarıda özellikleri irdelenen yöntemlerin karşı-
laştırılması Çizelge 5’te sunulmuştur. Bu yöntem-
lerin yanı sıra, son yıllarda, genellikle su arıtma 
işlemlerinde kullanılan membranların siyanür 
geri kazanımında kullanımına yönelik çalışmalar 
artmaktadır. Membranlar, değerliği yüksek ba-
kır vd. metal-siyanür kompleksleri ile eksi yüklü 
tuzları (siyanür, altın/gümüş-siyanür) birbirinden 
ayırılmasını sağlamaktadır. Bu yöntem ile elde 
edilen konsantre bakır siyanür çözeltisi elekt-
ro-kazanıma veya SART prosesine beslenebilir 
(Breuer, 2015; Sceresini ve Breuer, 2016). Son 
yıllarda, bakır-siyanür komplekslerinden bakırı 
şelatlayarak adsorbe eden polimerler de siyanür 
geri kazanımı için test edilmiştir (Fleming, 2016). 
Bakır-siyanürün kuaterner amonyum tuzları ile 
çöktürülmesi de araştırılmıştır (Alonso-González 
vd., 2013).

SONUÇLAR

Altın cevherlerinin siyanür liçi sonrasında açığa 
çıkan atıkların siyanür içeriğinin yasal sınırların 
(CNWAD<10 mg/L) altına düşürülmesi gerekmek-
tedir. Bu amaçla kimyasal bozundurma prosesleri 
endüstriyel olarak kullanılmaktadır. Ancak, özel-
likle bakır içeriği yüksek cevherlerin liçinde reaktif 
tüketiminin yüksek olması nedeniyle, siyanürün 
geri kazanılması teknik, ekonomik ve çevresel 
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Şekil 5. SART prosesinin şematik akım şeması (Nodwell vd. (2012)’den değiştirilerek)
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açısından daha uygundur. Siyanürün geri kaza-
nımı amacıyla aktif karbon adsorpsiyonu, iyon 
değişimi, solvent ekstraksiyonu, elektro-kazanım, 
asitleştirme-absorpsiyon temelli prosesler (AVR, 
Cyanisorb) gibi farklı yöntemler geliştirilmiştir. Ge-
nel olarak, aktif karbon adsorpsiyonu, iyon deği-
şimi ve solvent ekstraksiyon yöntemleri AVR veya 
SART proseslerinden önce, atık çözeltinin serbest 
ve/veya bakır vd. metal-siyanür derişimini artıra-
rak bir “ön-zenginleştirme” amacıyla kullanılabilir. 
Reçinelerin yüksek adsorpsiyon kapasitesi gibi 
teknik avantajları nedeniyle son yıllarda endüst-

riyel çapta uygulanan yeni siyanür geri kazanımı 
prosesleri geliştirilmiştir. AVR prosesi özellikle çö-
zeltilerden siyanür geri kazanımında etkin bir pro-
ses olmakla birlikte bakır içeriği yüksek çözeltiler 
için uygun değildir. Bu nedenle, bakır içeriği yük-
sek altın cevherleri için MNR ve SART prosesleri 
geliştirilmiştir. SART prosesi endüstriyel ölçekte 
farklı madenlerde uygulanmaktadır. Günümüzde, 
özellikle bakır içeriği yüksek çözeltilerden siyanür 
kazanımı için teknik ve ekonomik açıdan uygun 
alternatif yöntemlerin geliştirilmesi için çalışmalar 
devam etmektedir.

Çizelge 5. Siyanür geri kazanımı için önerilen/kullanılan temel yöntemlerin karşılaştırılması (Mudder ve Botz, 
2001a,b; Fleming, 2003; Breuer vd., 2005; Ritcey, 2005; Deveci vd., 2006; Marsden ve House, 2006; Botz vd., 
2011; Fleming, 2011; Dai vd., 2012; SGS, 2013a; Xie vd., 2013; Simons ve Breuer, 2013; Estay vd., 2013; Scer-
esini ve Breuer, 2016; Baker vd., 2017)

Yöntem Özellikler

SART
(Endüstriyel)

Avantajlar
●	Bakır içeriği yüksek çözeltilerden siyanürün geri kazanımı için uygun
●	Bakır, Cu2S halinde uzaklaştırılarak, yan ürün olarak kazanılıyor

Dezavantajlar
● İşletme ve ilk yatırım giderleri yüksektir
● Proseste altın kayıpları mümkün (çökelek ≤36 g/t Au içerebilir)
● Berrak çözeltilere uygulanabilir
● Çinko vd. metaller de çökerek Na2S/NaHS tüketimini artırır
● Reaktif (Na2S/NaHS) ilavesinin hassas bir şekilde kontrol edilmesi gerekir
● HCN ve H2S gibi tehlikeli gazlar oluşur. Bu nedenle işlemin kapalı-sızdırmaz tanklarda 

gerçekleştirilmesi gerekir
● Asit (>pH 10,5’ten pH 4-5’e) ve baz tüketimi (nötralizasyon aşaması) yüksektir

AVR
(Endüstriyel)

Avantajlar
●	Siyanür derişimi düşük seviyelere (<0,1 mg/L) indirilebilir
●	Bakır vb. metalleri içermeyen çözeltilerden geri kazanım oranı yüksek

Dezavantajlar
● Yüksek bakır vd. metal içeren çözeltiler için uygun değil (bakır ve siyanür kayıpları)
● Yatırım ve işletme maliyeti yüksek
● Asitleştirme sonrası HCN’nin sıyrılması için yüksek enerji gerekiyor
● Berrak çözeltiler için uygun. Palpta kullanılırsa asit tüketimi yüksek (2-10 kat) olabilir
● Düşük siyanür içeren (CNT<100 mg/L) çözeltiler için ekonomik değil
● Yüksek asit (>pH 10,5’ten <pH 5’e) ve baz tüketimi (absorpsiyon aşaması)
● Zararlı HCN gazı oluşuyor. Asitleştirme kapalı-sızdırmaz ortamda yapılmalı

İyon değişimi
(Endüstriyel)

Avantajlar
●	Aktif karbona göre kapasitesi yüksek
●	Serbest siyanür ve metal siyanürlerin kazanımı mümkün
●	Yüksek seçimlilik sağlanabilir

Dezavantajlar
● Sadece ön zenginleştirme işlemi olarak uygulanabilir
● İşletme maliyeti yüksek
● Metaller çökerek reçineleri tıkayabilir
● Asitle sıyırma/rejenerasyon aşamasında HCN gazı oluşumu var
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MNR

Avantajlar
●	Bakır-siyanür kompleksleri içeren çözeltiler için uygundur

Dezavantajlar
● CuCN ve CuSCN oluşumu çökeleğin saflığını olumsuz yönde etkilemektedir
● Bakır-sülfürün (Cu2S) filtrasyonu zordur

Aktif karbon 
adsorpsiyonu

Avantajlar
●	CIL/CIP prosesi kurulu tesislerde uygulanması daha kolay

Dezavantajlar
● Tek başına bir geri kazanım yöntemi olarak kullanılamaz
● Adsorbe olan siyanür sıyrılarak ileri işleme tabi tutulmalı
● Saf aktif karbonun adsorpsiyon kapasitesi nispeten düşük

Solvent 
ekstraksiyonu

Avantajlar
●	Yüksek seçimliliğe sahip

Dezavantajlar
● Reaktif maliyeti yüksek
● Sadece ön işlem olarak berrak çözeltilere uygulanabilir
● Yüksek bakır ve tiyosiyanat varlığında düşük ekstraksiyon
● Sıyırma sonrası sıvı fazın organik reaktif ile kirlenmesi altının aktif karbona 

adsorpsiyonunu olumsuz etkiler

Elektro-
kazanım

Avantajlar
●	Doğrudan atık çözeltilerden veya zenginleştirilmiş bakır-siyanür çözeltilerinden bakır ve 

siyanür geri kazanımı mümkün
●	Uygun koşullarda (pH 5) bakır, katotta yüksek akım verimi ile kazanılabilir.

Dezavantajlar
● Akım verimi düşük ve enerji tüketimi yüksektir (özellikle alkali koşullarda).
● Siyanür anotta siyanata oksitleniyor (sülfit (SO3

-2) ilavesi faydalı).
● Bakır varlığı siyanürün oksitlenmesini hızlandırıyor.
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