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ÖZ 
Cevherlerden altõn ve gümüşü elde etmek için kullanõlan siyanürleme işlemi 130 yõlõ 
aşkõn bir süredir yaygõn bir şekilde uygulanmaktadõr. Günümüzde siyanür kimyasõ ve 
toksikolojisi hakkõndaki bilgi düzeyi, uygun bir şekilde yönetildiği takdirde, siyanürün 
madencilik sektöründe başarõ ile kullanõlabileceğini göstermektedir. Prosesin 
basitliğine ve parametrelerin kolay kontrol edilebilmesine karşõn siyanür içeren 
atõklar, bunlarõn bertaraf edilmesi yöntemleri ve söz konusu atõklarõn yönetimi 
dikkatleri büyük ölçüde çevre ile insan sağlõğõ ve güvenliği konularõna çekmektedir.  

Ovacõk altõn tesisi Türkiye�nin ilk altõn projesidir. Tesis yõlda 300.000 ton cevher 
işleyerek yaklaşõk 3 ton altõn ve bir o kadar da gümüş üretecek şekilde 
tasarõmlanmõştõr. Halihazõr işletme akõm şemasõna göre, atõklar, geçirimsiz atõk 
havuzuna gönderilmeden önce T.C. Çevre Bakanlõğõ�nõn öngördüğü sõnõrlarõ 
sağlamak için üç kademeli kimyasal bozundurma devresinde arõtõlmaktadõr.  

İşletme süresi boyunca, siyanür ve onunla ilişkili bileşiklerin konsantrasyonu, ağõr 
metal seviyeleri, maden sahasõndaki toz seviyesi ve hava kalitesi gibi tesis çõktõlarõ 
belirli aralõklarla ölçülmekte ve sonuçlar aylõk olarak yayõmlanmaktadõr.  

Bu makalede, altõ aylõk deneme üretimi süresince elde edilen tesis çõktõlarõ mevzuatta 
öngörülen standartlarla karşõlaştõrõlmalõ olarak incelenmektedir. Tüm veriler, prosesin 
ulusal ve uluslararasõ mevzuatta öngörülen kriterlere göre güvenilir olduğunu 
göstermektedir.  

 

GİRİŞ 
Cevherlerden altõn ve gümüşü elde etmek için kullanõlan siyanürleme işlemi 130 yõlõ 
aşkõn bir süredir yaygõn bir şekilde uygulanmaktadõr. Günümüzde siyanür kimyasõ ve 
toksikolojisi hakkõndaki bilgi düzeyi, uygun bir şekilde yönetildiği takdirde, siyanürün 
madencilik sektöründe başarõ ile kullanõlabileceğini göstermektedir. Bugün, bir çevre 
dostu proses olarak siyanürleme, tiyoüre, tiyosülfat ve tiyosiyanat gibi alternatiflerine 
oranla en uygun, en basit ve en ekonomik olanõdõr.  

Prosesin basitliği ve parametrelerin kolay kontrol edilebilmesine karşõn siyanür içeren 
atõklar, bunlarõn bertaraf edilmesi metotlarõ ve söz konusu atõklarõn yönetimi dikkatleri 
büyük ölçüde çevre ile insan sağlõğõ ve güvenliği konularõna çekmektedir. 
Unutulmamalõdõr ki tüm dünyada madencilik sektöründeki uygulamalar, atõk havuzu 
yönetimi planõ, acil durum eylem planõ, işyeri sağlõğõ ve güvenliği planõ, maden 
kapatma planõ ve ani müdahale sistemleri dahil en iyi çevresel yönetim sistemlerini 
dikkate almaktadõr.  

Türkiye�de madencilik sektöründe siyanürün ilk kullanõmõ 1987�de Kütahya-
Gümüşköy�de gümüş eldesi için başlatõlmõştõr. Sodyum siyanür, serbest siyanür 
iyonlarõ, zayõf asitte çözünür metal siyanür bileşiklerini içeren proses atõklarõ doğal 
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bozunma metodunun uygulandõğõ atõk havuzuna doğrudan boşaltõlmaktadõr. Tesisin 
15 yõllõk işletmesi sõrasõnda, siyanür kullanõmõ ile ilgili herhangi bir zarar veya kaza 
kaydedilmemiştir.  

Ovacõk altõn tesisi Türkiye�nin ilk altõn zenginleştirme tesisidir ve deneme üretimine 
Mayõs 2001�de başlanmõştõr. Tesis yõlda 300.000 ton cevher işleyerek yaklaşõk 3 ton 
altõn ve aynõ miktarda gümüş üretmek üzere tasarõmlanmõştõr. Maden, açõk ocak, 
yeraltõ işletmesi ve geleneksel siyanür prosesinden (CIP) oluşmaktadõr.  

Arazinin konumu ve iklim şartlarõ, atõklarõn geleneksel bir şekilde ortama sõfõr deşarjõ 
olan bir havuzda biriktirilmesine izin vermektedir. Bununla beraber, atõk yönetimi, 
geçirimsiz atõk havuzuna gönderilmeden önce atõklarõn TC. Çevre Bakanlõğõ'nõn 
öngördüğü sõnõrlarõ sağlamak için üç kademeli bir kimyasal bozundurma devresinde 
işlemden geçirilmesini içermektedir. Atõk havuzunun azami siyanür konsantrasyon 
limiti 1 mg/L�dir. Atõk havuzu, 50 cm kil, 1,5 mm HDPE jeomembran ve 20 cm kilden 
oluşan bileşik astar sistemi ile sõzdõrmaz hale getirilmiştir.  

 

CEVHER ZENGİNLEŞTİRME 
Ovacõk Altõn Madeni zenginleştirme prosesi pülp içinde karbon (CIP) işleminden 
ibarettir. Tesis 12 g/t Au ve 18 g/t Ag içeren cevheri %91 Au ve %73 Ag kurtarma 
randõmanlarõyla elde etmek üzere tasarõmlanmõştõr. Tesis aşağõdaki temel 
işlemlerden oluşmaktadõr: 

! Kõrma, eleme 
! Öğütme 
! Kõvamlaştõrma 
! Liç ve karbon adsorpsiyonu  
! Sõyõrma ve altõn kazanõmõ 
! Atõk arõtma ve bertaraf etme 
! Proses çõktõlarõ kontrol birimleri. 

Ocaktan çõkan cevher iki kademede kõrõldõktan sonra iki kademeli öğütme birimine 
beslenir. Öğütülen ve %80�i 0.038 mm altõnda olan malzeme siyanürleme (CIP) 
devresine gönderilir. 

Siyanürleme işlemi mekanik olarak karõştõrõlan iki tankta, her bir ton cevher için 0,8 kg 
sodyum siyanür ilavesiyle 20 saatte yapõlõr. Karbon adsorpsiyonunu takiben iki 
kademeli sõyõrma işlemi yapõlõr ve elektro kazanma işlemine geçilir. Bu işlemde, yüklü 
katotlar belirli aralõklarla elektro kazanma hücrelerinden alõnarak katot üzerinde 
birikmiş olan altõn ve gümüş yüksek basõnçlõ yõkama biriminde elde edilir. Altõn-gümüş 
birikintisi, izabe işlemine tabi tutulmadan önce, süzülüp kurutulur. 

 

ATIKLARIN ARINDIRILMASI 
CIP tesisinden gelen atõk çamuru, TC. Çevre Bakanlõğõ tarafõndan siyanür ve ağõr 
metaller için konmuş olan sõnõrlarõ aşmamak amacõyla, INCO Technical Services 
Limited of Canada tarafõndan tasarõmlanmõş olan kimyasal bozundurma devresinde 
işlemden geçirilir. Siyanür için konan üst sõnõr 1 mg/L�dir.  

Üç kademeli bir arõtma devresi bulunmaktadõr. Birinci kademede SO2 tedariki için 
sodyum metabisülfit (Na2S2O5) ve O2 tedariki için basõnçlõ hava kullanõlmaktadõr. 
Serbest siyanür ile birlikte çinko, bakõr, nikel siyanürler gibi zayõf metal siyanür 
bileşiklerinden oluşan zayõf asitte çözünebilir siyanür, siyanata (CNO-) oksitlenir. 
Siyanürden arõnan metaller de hidroksit olarak çökeltilir. Siyanat iyonu ise duraylõ 
olmadõğõndan hidrolize olarak karbonat ve amonyağa dönüşür. Oksitlenmeyi ve 
demir siyanürlerin çökelmesini hõzlandõrmak için bakõr sülfat ilave edilir. İkinci 
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kademede arsenik ve antimuanõ çökeltmek için ferrik sülfat ilave edilir. Bu çökeltiler 
geniş bir pH yelpazesinde son derece duraylõdõr. Her iki kademede de, son derece 
kompleks yapõlõ olan demir siyanürler devrede zaten bulunan (Zn2+, Ni2+) veya 
dõşardan ilave edilen (Fe3+ ve Cu2+ gibi ) metal iyonlarõ ile suda çözünmeyen metal 
ferrosiyanür bileşikleri oluşturularak sistemden uzaklaştõrõlõr. 

Kimyasal olarak bozundurulmuş atõklar atõk havuzuna pompalanõr. Atõk havuzundaki 
durusu proseste kullanõlmak üzere zenginleştirme tesisine geri pompalanõr. Tesise 
geri gönderilen durusu, gerektiğinde, ferrik sülfat ilavesi ile arsenik ve antimuan 
içeriğinin daha da düşürülmesi amacõyla üçüncü bir işlem kademesinden geçirilir. 
Söz konusu üçüncü safha, zenginleştirme tesisinde toplanan siyanür döküntülerinin 
hipokloritle arõtõmõ için de kullanõlabilir.  

 

ATIK HAVUZU 
CIP tesisinden üretilen atõklar tesis yakõnõndaki atõk havuzunda biriktirilir. 1,6 milyon 
m3�lük bir stok hacmi sağlayan atõk havuzu, zenginleştirme tesisi bitişiğindeki küçük 
bir vadide, vadiyi enine kesen iki sedde (ana sedde ve memba seddesi) inşa edilerek 
oluşturulmuştur. Seddelerle birlikte stok sahasõ toplam 16 hektarlõk bir alana 
oturmaktadõr. Atõk stoklama tesislerine ana ve memba seddesi, su toplama kulesi, 
yüzey suyu biriktirme havuzu, derivasyon kanalõ, drenaj ve dekantasyon sistemleri 
dahildir. 

Atõk havuzu 50 cm�lik sõkõştõrõlmõş kil, üzerinde 1,5 mm kalõnlõğõnda yüksek 
yoğunluklu polietilenden mamul jeomembran, üzerinde 20 cm kalõndõğõnda ikinci bir 
sõkõştõrõlmõş kil tabakasõ ve en üstte filtre tabakasõndan oluşan bileşik astar sistemi ile 
kaplanmõştõr. Atõk suyun, yeniden kullanõlmak üzere tesise pompalandõğõ su toplama 
kulesine toplanmasõ için filtre tabakasõna drenaj borularõ yerleştirilmiştir.  

 

SİYANÜRLEME TESİSİNİN GÜNCEL VERİLERİNİN İNCELENMESİ 
Tesisin işletilmesi sõrasõnda, maden sahasõnda siyanür ve siyanürle ilgili bileşiklerin 
konsantrasyonlarõ, ağõr metal seviyeleri, toz miktarõ, hava kalitesi gibi tesis çõktõlarõ 
belirli aralõklarla izlenmekte ve günlük olarak ölçülmektedir. Yukarõda bahsi geçen 
ölçümlerin yapõlacağõ numunelerin alõnma noktalarõ Şekil 1�de gösterilmektedir.  
 

 
Partikül toz ölçümü

 
Çöken toz ölçümü 

 HCN gazõ ölçümü 

 
Gürültü ölçümü 

 Patlatma ölçümü 

 Siyanür  
numune alõmõ 

 Atõk havuzu  
numune alõmõ 

 Yeraltõ suyu  
numune alõmõ 

 

 Meteorolji 
istasyonu 

Şekil 1. Ovacõk altõn madeni çevre koruma ölçüm noktalarõ 

Atõk havuzu

Su toplama kulesi 

Açõk  ocak 

Ovacõk Köyü 
Toz ve gürültü perdesi 
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Havada HCN Gazõ Ölçümleri 
Uuluslararasõ standardlarda izin verilen HCN gazõ üst limitleri şöyledir: 

! ABD   : 10 ppm (11 mg/m3) 
! Almanya  : 10 ppm (11 mg/m3) 
! Birleşik Krallõk  : 10 ppm (11 mg/m3) 

T.C. Çevre Bakanlõğõ�na göre, Türkiye�de HCN gazõ limitleri yukarõda sõralanan 
ülkelerdeki gibidir. Ovacõk Altõn Madenindeki HCN gaz ölçümleri altõ ay süre ile Şekil 
1�de gösterilen noktalarda yapõlmõştõr. Tüm deneme üretimi süresince bugüne kadar, 
havada ölçülen HCN konsantrasyonu sõfõrdõr. Bu, maden sahasõnda HCN gazõnõn 
tehlikeli veya zararlõ etkisinin bulunmadõğõ anlamõna gelmektedir.  

Atõksuda Sodyum Siyanür Ölçümleri 
Sõnai uygulamalarda, atõk havuzlarõna deşarj edilen atõk su için bir sõnõr 
bulunmamakla birlikte sodyum siyanür konsantrasyonu genel olarak 50-250 mg/l 
arasõnda değişmektedir. Ovacõk Madeninde, üç kademeli kimyasal bozundurma 
sonrasõnda taahhüt edilen azami sodyum siyanür konsantrasyonu 1 mg/L�dir. 
Deneme üretimi süresince, kimyasal bozundurma çõkõşõ ile atõk havuzundan tesise 
geri dönüş suyundaki sodyum siyanür ölçüm değerleri Şekil 2�de gösterilmektedir.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Şekil 2. Kimyasal bozundurma ünitesi çõkõşõnda ve atõk havuzundan sirküle edilen 
durusuda sodyum siyanür ölçümleri. 

 

Şekil 2�den görülebileceği gibi, tüm deneme üretimi süresince kimyasal bozundurma 
aşamasõ sonrasõnda sodyum siyanür konsantrasyonu 0,18 mg/L ila 0,45 mg/L 
arasõnda değişmektedir. Tesise geri gönderilen duru suyun azami sodyum siyanür 
konsantrasyonu 0,39 mg/L olarak ölçülmüştür.  

Atõk Havuzunda Yapõlan sodyum siyanür Konsantrasyonu Ölçümleri 
Uluslararasõ uygulamalarda ve Ulusal Su Kalitesi Kontrolü Yönetmeliğinde arsenik ve 
antimuan için bir sõnõrlama getirilmemiş, ancak bazõ ağõr metaller için sõnõrlama 
konmuştur. Ovacõk altõn yatağõnõn kimyasal ve  mineralojik analizleri yatağõn kayda 
değer miktarda ağõr metal içermediğini göstermektedir. Ağõr metaller için taahhüt 
limitleri Çizelge 1�de verilmektedir.  
 

 
Çizelge 1. Ağõr Metaller İçin Taahhüt Edilmiş Üst Sõnõr Değerleri (Ovacõk Altõn Madeni) 
Metal Cu Pb Zn Cd Cr Hg Fe As Sb 
İzin verilen maksimum limit, 
mg/L 5 2 5 1 2 0,1 10 5 5 
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Ovacõk Altõn Madeni�nde, Temmuz 2001�den beri ağõr metal konsantrasyonlarõ 
muntazam aralõklarla ölçülmüştür. Bu süre zarfõnda arsenik ve antimuan 
konsantrasyonlarõnõn izin verilen sõnõrlarõn altõnda olduğu tespit edilmiştir (<0,5 mg/L). 
Ovacõk Madeni�nde ölçülen diğer ağõr metal konsantrasyonlarõ Çizelge 2�de 
gösterilmiştir.  

 
Çizelge 2.  Ağõr Metal Konsantrasyonlarõnõn Aylõk Ölçümleri (mg/L) 

Ay Cu Pb Zn Cd Cr Hg Fe 
Haziran <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,163 
Temmuz 0,125 <0,005 0,009 <0,01 <0,01 0,0022 <0,03 
Ağustos 0,268 <0,005 0,011 <0,01 <0,01 0,002 0,058 
Eylül 0,703 <0,005 0,005 <0,01 <0,01 0,0017 0,08 
Ekim 0,680 <0,005 <0,005 <0,01 <0,01 0,0034 0,036 
Kasõm 0,300 <0,005 <0,005 <0,01 <0,01 <0,01 0,0072 

 

Yeraltõ Suyu Kalite Ölçümleri 
Maden sahasõnda yeraltõ suyu kalitesini izlemek için dokuz numune alma noktasõ 
bulunmaktadõr. Muntazam aralõklarla yapõlan ölçümlerden elde edilen veriler, 
sonuçlarõn tamamen TC. Çevre Bakanlõğõ�na verilen taahhüt sõnõrlarõnõn altõnda 
kaldõğõnõ göstermektedir. Ekim 2001�de yapõlan ölçlüm sonuçlarõ örnek olarak Çizelge 
3�de verilmiştir.  

 
Çizelge 3. Maden Sahasõnda Yeraltõ Suyu Kalitesi (Ekim 2001) 

Parametre GK1 GK2 GK3 GK4 GK5 GK6 Ovacõk 
köyü 

Çamköy 
Köyü 

Süleymanlõ 
köyü 

pH 8,29 8,18 8,25 8,19 8,21 8,28 8,16 8,24 8,23 
Alkalinity 
(CaCO3) 

177 219 330 308 270 294 280 244 284 

Cl 29 30,7 45,9 36,4 33,8 41,1 34,2 32,3 33,1 
SO4 50 100 80 68 19 48 96 112 106 
Toplam CN < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
WAD CN <0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
Sb 0,0001 0,0023 0,0007 0,0004 0,0002 0,0073 0,0004 0,0004 0,0003 
As 0,0088 0,004 0,0116 0,0077 0,0787 0,124 0,0051 0,0051 0,0055 
Cd < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
Ca 36,6 51,2 95 85,8 57,4 66,1 88,4 66,5 88,3 
Cr <0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
Cu <0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
Fe 2,4 0,62 0,2 0,33 0,33 9,31 <0,03 <0,03 <0,03 
Pb <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 
Mg 16,5 16,5 31,7 31,6 19,6 27,1 33,4 22,2 32,1 
Hg <0,00005 0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005 
Ni <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 
K 4 5 5 5 5 6 4 4 3 
Na 25 46 29 30 49 38 23 61 25 
Zn <0,005 0,022 <0,005 <0,005 <0,005 0,054 0,01 0,013 0,123 

 
 
Toz Emisyon Kontrolü 
 
Hava Kalitesini Koruma Yönetmeliğine göre, havada izin verilen azami toz emisyonu 
konsantrasyonlarõ aşağõda verilmiştir:  
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 Uzun Vadede Müsaade 
Edilen Sõnõrlar 

Kõsa Vadede Müsaade 
Edilen Sõnõrlar 

Çöken toz konsantrasyonu  350 mg/m2- gün 650 mg/m2-gün 
Asõlõ toz konsantrasyonu 150 µg/m3 300 µg/m3 

                          
Ovacõk Altõn Madeni sahasõnda yapõlan çöken toz konsanstrasyon ölçüm sonuçlarõ 
Şekil 3�de, asõlõ toz konsantrasyonu ölçümleri Şekil 4�te verilmektedir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 3: Çöken Toz Konsantrasyonu Ölçümleri  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Şekil 4: Asõlõ Toz Konsantrasyonu Ölçümleri 

 
 

Gürültü Kontrol Ölçümleri 
Gürültü Kontrol Yönetmeliğine göre, izin verilen azami gürültü seviyeleri gündüz 65 
dBA ve gece 55 dBA olmakla beraber, geceleri patlatma işlemi yapõlmamaktadõr. 
Aylõk gürültü ölçüm değerleri Şekil 5�te verilmiştir. 
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Şekil 5 : Aylõk Gürültü Ölçüm Değerleri 
 

TARTIŞMA VE SONUÇ 
Dünyadaki altõn ve gümüş üretiminin % 85�i doğrudan veya dolaylõ olarak siyanürle 
zenginleştirme metotlarõ ile yapõlmaktadõr. Saf siyanürün mutlak toksik etkisi olduğu 
bilinmektedir. Bununla beraber, madencilik sektöründe siyanürün çevresel riskleri, 
istenmiyen etkilerinin önlenebileceği ve siyanür kullanõmõnõn yönetilebileceği 
belgelerle sabittir. Bu nedenle, siyanürün madencilikte kullanõmõ ile ilgili herhangi bir 
bilimsel veya teknik sorun bulunmamaktadõr.  

Türkiye�de madencilik sektöründe siyanür kullanõmõna, 1987 yõlõnda gümüş elde 
edilmesi amacõyla Gümüşköy gümüş tesisinde başlanmõştõr. Bu tesiste, siyanür 
kulanõmõndan ötürü herhangi bir zarar veya kaza kaydedilmemiştir. Buna ilave olarak 
kimya, metal, boya, sağlõk, deri ve tekstil gibi sanayinin pek çok dalõnda yõlda 
yaklaşõk 2000 ton sodyum siyanür tüketilmektedir. Öte yandan, madencilik 
tesislerinde yõllõk siyanür tüketim miktarõ yukarõda verilen sanayi dallarõyla aynõdõr. 

Siyanür kullanõmõ ile ilgili tartõşmalar Ovacõk Altõn Madeni ile ilgili faaliyetler 
başladõktan sonra başlamõş ve konu pek çok platformda tartõşõlmõştõr. Bu tartõşmalar, 
genel olarak, ne yazõk ki herhangi bir teknik veya bilimsel veri ile desteklenmemiştir.  

Bu çalõşmada Ovacõk altõn tesisinde deneme üretiminin son altõ ayõnda gerçekleşen 
siyanür ve HCN konsantrasyonlarõ, yeraltõ suyu kalitesi, toz emisyonlarõ ve gürültü 
seviyeleri incelenmiş, ulusal ve uluslararasõ mevzuatta öngörülen değerlerle 
karşõlaştõrõlmõştõr.  

Güncel tesis verileri õşõğõnda aşağõdaki sonuçlara varõlmõştõr: 

! Güncel tesis verileri, yani, sodyum siyanür ve HCN konsantrasyonlarõ, yeraltõ 
suyu kalitesi, toz emisyonlarõ ve gürültü seviyesine ilişkin veriler, Ovacõk altõn 
madenindeki son altõ aylõk deneme iüretiminin ulusal ve uluslararasõ 
mevzuata uygun olarak yapõldõğõnõ göstermektedir.  

! Bilimsel ve teknik yönden Ovacõk Altõn Madeni projesinin her aşamasõnõn son 
derece güvenilir olduğu görülmektedir. 

! Tesis parametrelerinin ölçüm değerlerine göre, proses mutlak manada 
tamamiyle güvenli ve güvenilir olup hiç bir sorunu bulunmamaktadõr.  

! Mevcut prosesin çevresel etkileri hakkõndaki tartõşmalar yersizdir ve bu 
tartõşmalara bir son verilmelidir.  
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