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1.GIRIS

Altin sar1 rengi, saf olarak ve kolayca bulunabilmesi sayesinde insanlarin ilk tanigtig
metallerden olmustur. Sekil verilebilirliginin yiiksek olmasi sayesinde bir¢ok alaninda
Ornegin; silis esyasi olarak, dekoratif amaglar i¢in yada giinliik esya olarak kullanilmis,
zamanla artan degeri ile de daha yakin zamanlarda da takas araci olarak kullanilmistir.
Ilerleyen zamanla beraber gerek kaynaklarm azalmasi gerekse 6neminin artan bir ivme

gostermesi insanoglunu altin1 hayatinin daha 6zel ve yerlerinde kullanmaya itmistir.

Gelismekte olan bilim tiim evrendeki herseyi bize daha fazla agiklamaya baglamis ve
altinda bundan nasibini almistir. Boylece altin hakkinda insanoglu giin gectikce iiretim
yontemlerinden kimyasal 6zelliklerine kadar ¢ok daha fazla seyi bilir hale gelmistir.
Biitiin bunlar insana altinin bazi alanlarda kesinlikle bir alternatifinin olmadigini da
gbstermis ve giiniimiizde teknolojik amagli kullanimi artmaya baglamistir. Bilhassa
fiziksel ozellikleri icerisinde altin1 kiymetli kilan elektrik iletkenligi ve elektriksel
direnci bu alanda altin1 essiz kilmistir. Diger taraftan korozyona dayanimi ve baglanti
noktalarinda iyi kontakt 6zellik saglamasi nedeniyle altin elektronik sanayinde artan
miktarlarda kullanilmaya ve yiliksek kiymeti nedeniylede kullanim dmriinii tamamlamis
olan elektronik malzemelerde de altin1 geri kazanmaya yonelik ¢alismalar agirlik

kazanmaya baglamistir.

Bu tez calismasinda altinin bilhassa az 6nce deginilen elektronik hurda gibi gerek yogun
olarak gerekde diger metallerle i¢ ice kullanimindan kaynaklanan fiziksel ayristirmanin
giic oldugu yerlerde farkli kimyasal ¢oziimlendirme ve geri kazanim yontemlerine
baslangi¢ olusturmasi i¢in farkli bilesim ve kosullardaki ¢ozeltilerde c¢oziinme

davraniglar1 ele alinmistir.

Arastirmada altin iretiminde en ¢ok kullanilan yontem olan siyaniirle ve toksik
olmasindan dolayida siyaniirlii ¢ozeltilere alternatif olarak tiyoiire ¢ozeltilerinde altinin
¢coziinme davraniglart incelenmistir. Deneysel calismalarda altin kapli malzemeler veya
elektronik hurda kullanmak yerine ¢oziimlendirme kosullarina bagli olarak altin

¢Oziinme veriminin kolaylikla saptanmasi i¢in saf altin plakalarla calisma yapilmistir.

Bu tez caligmasinda tiim deneylerin sahsim tarafimdan yapildigini, verilen referanslar

disinda herhangi bir kaynaktan direkt veya indirekt alintt yapmadigimi garanti ederim.






2. TEORIK iINCELEMELER

2.1. Altimin Tarihgesi

Altinin tarihgesi eski ¢aglarda baglar. Bilinen en eski kullanim yontma tas devrinden
kalma (M.O. 40000 li yillar) altin parcalar1 Ispanyol magaralarinda bulunmustur.
Yunanl sair Pindar ‘Altin Zeus’un ¢ocugudur’ diye yazmistir. Romalilar sar1 metale
‘Aurum’ parlayan safak demislerdir. Incil’de 400°den fazla kaynagin gosterdigine gore;
altindan ilk element ve ilk metal diye bahsedilir [1]. Insanlar tarafindan ilk taninan

metal olan altinin hemen hemen tamami dogada nabit halde bulunur [2].

2.2. Altin Uretim Kaynaklar
Altin baglica 2 farkli kaynakdan elde edilir.

e Dogal Kaynaklar (Birincil Kaynaklar)
e Ikincil Kaynaklar

Dogada bulunan altin kaynaklar1 birincil ve ikincil yataklar olmak iizere ikiye ayrilir.
Birincil yataklar ilksel konumunu koruyan ve olustugu yerde bulunan kaynaklardir.
Kaya i¢inde bulunusuna gore damar tipi yataklar ve epitermal yataklar olarak ikiye
ayrilir. Ikincil yataklar ise fosil plaserler, geng plaserler ve deniyel plaserlerin meydana

getirdigi yataklardir [3].

Ikincil kaynaklar ise icinde altin bulunan ancak kullanim émriinii tamamlamis veya bir
metalurjik prosesde ara iiriin olarak elde edilmis kaynaklardir. Bu kaynaklar baslica
bakir rafineleri, ramatlar, discilik hurdalari, kuyumcu hurdalar1 ve elektronik hurdalar

olarak 5’e ayrilir.



2.3. Altinin Genel Ozellikleri

Altin; parlak, sari, yumusak ve islenebilir bir metaldir. Yiiksek korozyon direncine,
sahip olan altin yanmaya, siilfiirlenmeye ve oksitlenmeye karsida dayaniklidir. Ayni
zamanda yiiksek elektrik, 1s1 iletkenligine ve iyonlasma direncine sahiptir. Ozelliklerini

gelistirmek icin diger metallerle kolayca alagim yapilabilir.

Son yillarda artan oranlarda olmak {izere elektronik sanayinde bilhassa baskili
devrelerde, baglanti elemanlarinda, anahtarlarda ve minyatiir devrelerde -elektrik
baglant1 elemanlarinda, yari iletken endiistrisinde, ince tel baglantilarda, kaplamalarda

kullanilmaktadir.

Altinin Au-Ag-Cu-Pt-Pd alasimlarinin soy ozellikte olup, iyi mekanik 6zelliklere, orta
seviyede ergime sicaklifina ve uygun yaslandirma direncine sahip olmalar1 sayesinde

discilikte kullanilir [4].

2.3.1 Altiin Fiziksel Ozellikleri

Altinin temel fiziksel 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1 Altinin fiziksel 6zellikleri [5]

Ozellik Deger

Atomik Agirlik [or] 196.9665
Ergime Sicakligi [°C] 1064.43
Kaynama Sicakligi [°C] 2808
Atomik Yarigap [nm] 0.1422
Kristal Yapisi YMK
Latis Sabiti [nm] 0.407
Atomlararas1 Mesafe [nm] 0.2878
Yogunluk, 273 °K [g/cm?] 19.32
Sertlik, Brinell (10/500/90) [kgf/mm?] 25
Elastisite Modiilii, 293 °K 7.747 x 10*
Poisson Orani 0.42
Uzama [%0] 39-45
Sikigtirilabilirlik, 300 [Pa!] 6.01 x 1012
Fiizyon Isist [J/mol] 1.268 x 10*
Buharlagma Isis1, 289 °K [J/mol] 3.653 x 10°
Buhar Basinct 1000 °K 5.5x 108

1500 °K 8.5 x 102

2500 °K 49x10°

3000 °K 7.1x10°
298 °K’de Spesifik Is1 [J/(g. °K)] 0.1288
Termal letkenlik, 273 °K [W/(m. °K)] 311.4
273-373 °K’de Termal Genlesme [K1] 1.416 x 107




Elektriksel Direng, 273 °K [Q.cm] 2.05x 10
Termal Direng Sabiti 273-373 °K [K] 4.06 x 108
298 °K’de Entropi [J/K] 47.33

20 °C sicaklikta atom hacmi 10.21 cm?/mol’diir. Ergime noktasini disiiriicii etkiye sahip

alagim elementleri genel olarak buharlasma kayiplarini arttirir.

Saf ve mekanik isleme tabi tutulmamis altin ¢ok yumusaktir. Brinell sertlik degeri

18°dir. Altin tiim metallerin en siinek olanidir ve ¢ekme dayanimi 127.5 N/mm? dir.

Altin yumusakligindan otiirii ¢ok yiliksek parlatilabilirlige sahiptir ve parlak rengi
icerdigi alasim elementlerinin miktarina bagl olarak az veya c¢ok degistirilebilir. Cok

ince folyolar i¢lerinden gecen 151k vasitasi ile mavi-yesil renk gosterir.

Tiim yontemlerle sekillendirilebilir. Dokiim sicakligit 1100 °C -1300 °C tavlama
sicakligi ise 300 °C’dir Altinin genel mekanik 6zelliklerini igeren tablo Tablo 2.2°de

verilmistir [4].

Tablo 2.2. Altinin mekanik 6zellikleri (%99.99 Au) [4]

Gekme 1 yama | Sertlik | Elastik Modiili
Aciklama Dayanimi
6
INNmm?2 | [%] | [BSD] | [Gpa] [Pls?]
Dokiim 125 30 33 74,5 10,8
Bigimlenebilir, 130 45 o5 79.9 116
tavlanmis
%60 Kesit
Daralmasi 220 4 58 79,3 115
(50 mm.’de)

2.3.2. Altimin Kimyasal Ozellikleri

Su, kuru ve nemli hava, oksijen, ozon, azot, hidrojen, flor, iyot, kiikiirt ve hidrosiilfiir
normal kosullar altinda altinla reaksiyona girmez. Oksijen yiiksek sicakliklarda dahi
altina tesir edemez. Alkali hidroksitlerin sulu ¢ozeltileri ve mineral asitlerinin alkali
tuzlar1 da altina etki etmezler. Benzer sekilde alkali stilfiirler de etkisizdirler. Buna
karsin alkali siyaniir oksijenle bilesik halinde ¢6ziicii bir etki yapar. Siyaniirii ¢ok ¢abuk
bozundurmadiklart siirece diger tlim oksidasyon malzemeleri de ayn1 etkiyi gosterirler.
Atmosferik oksijenin mevcudiyeti halinde sodyum tiyosiilfat ¢ozeltileri ve alkali
polisiilfiir ¢ozeltileride altin1 benzer sekilde etkiler. Altin ¢ozeltilerinden elektrolitik

ayristirmanin disinda birgok rediikleyici madde ile elementel hale gegebilir.



Altinin safiyeti karatla veya ayarla Olgiiliir. Altin i¢in saflik alasim igindeki altin
metalinin alagim agirligina oranidir. Binde olarak ifade edilir. Ticari olarak kullanilan
kiilge altin en az 995 veya daha yukari safliktadir. Altinin safligin1 géstermenin diger bir
yolu altin safliginin 24 rakamini % 100 tam saf altin olarak kabul eden ayar (karat)
sistemidir. Bu sistemde 24 ayar (24 A) altin, 1000/1000 safliktadir. Yani saf altindir [5].

2.4. Altinin Siyaniirle Coziimlendirilmesi

2.4.1. Altimin Siyaniirle Reaksiyonu

Bu yontem giiniimiizde cevherden altin iiretim teknolojisi olarak kullanilmaktadir.
Siyaniirle altin {iretiminde altin, pH=11 civarinda ve oksijenli ortamda potasyum

siyaniir ile muamele edilerek ¢oziindiiriilmektedir [6].

Altin her ne kadar oksidasyona karsi soy bir davranis gostersede, CN  gibi kompleks
yapici reaktifin yardimi ile bir siyanokompleks (Au(CN)2) meydana getirerek Au®
katyonuna indirgenir [7]. Altinin, siyaniirlii ¢ézeltilerinde gostermis oldugu bu davranig
18.yy. kimyagerleri tarafindan bilinmekte idi ve 1783’de Scheele ve 1843°de Bagraton
alkali siyaniir c¢ozeltilerinin altin1 ¢ozdiigiinii buldular [1,9]. MacArthur ve Forrest
kardesler, zayif bir siyaniir ¢ozeltisi yardimiyla altinin, altin cevherlerinden ¢oziilmesi
prosesinin kasifi oldular [1,8,9]. Ancak, oksijenin altinin ¢dziinmesindeki 6nemini ilk
anlayan L. Elsner oldu [3,7,8]. Elsner’in agagida yazili olan esitligi oksijenin altinin

siyaniirizasyonunda oynadigi rolii gostermektedir.

4AU + 8BKCN +02+ 2H20 — 4KAU(CN); + 4KOH (2.1)

Altiin siyaniir ¢ozeltilerindeki davraniglart ve reaksiyonlari yogun olarak incelenmistir
ve altinin ¢ozlinme reaksiyonunun elektrokimyasal bir tabiata sahip oldugu
bilinmektedir [8]. MacArthur ve Forrest kardesler ayni zamanda ¢ozeltideki altinin

c¢inko yardimui ile ¢Oktiiriilmesi sureti ile devam eden prosesi de gelistirmislerdir [1].

Siyaniirleme reaksiyonunun endiistriyel olarak uygulanmasi ve ¢ozeltiye alinan altinin
cinko ile coktiiriilmesi altin metalurjisinde kilometre taglarindan biri olmus ve bu
tarihten sonra diinyadaki altin iretimi inanilmaz derecede artig gostermistir [1,9]. Bunun
baglica sebepleri siyaniiriin ¢ok kuvvetli bir kompleks yapict olmasi, metal kazanma

veriminin yiiksek olmasi, c¢ozeltiden altin kazaniminin kolayligi ve en Onemliside



endistriyel c¢apta uygulanabilirligidir. Biitiin bu avantajlar goz Oniline alindiginda
cevresel etkilerindeki biiylik problemlere karsin altin {iretim yontemlerinden baska bir
alternatifi kullanilmamaktadir [8,9]. Ayrica siyaniir endiistriyel metal atiklariin geri

kazaniminda bir alternatif olarak da rol oynamaktadir.

2.4.2. Altinin Siyaniirlesmesi Uzerine Teoriler

Sulu siyaniir ¢ozeltisinde altinin ¢6ziinme mekanizmasini agiklamak i¢in degisik teoriler
One siirlilmiistiir. Bunlardan ilki 1846°’da Elsner tarafindan One siiriilen Oksijen
Teorisi’dir ve siyaniir ¢ozeltisinde altinin ¢oziilmesi i¢in oksijenin énemli bir unsur

oldugu varsayimina dayanir [1,9].

4Au + 8NaCN + O, + 2H,0 — 4NaAu(CN) + 4NaOH (2.2)

Ikinci teori Hidrojen Teorisi’dir. L. Janin [1,9] asagidaki reaksiyon ile, altin

siyaniirlestirilmesi prosesi sirasinda, hidrojen gazinin agiga ¢iktigini gostermistir:

2AU + 4NaCN + 2H,0—2NaAu(CN), + 2NaOH +H (2.3)

Ucgiincii teori Hidrojen Peroksit Teorisi’dir. G. Bodloender [1,9], altinin siyaniir ile

¢oziilmesinde, iki adim oldugunu ortaya koymustur:

2AU + 4NaCN + O, + 2H20 — 2NaAu(CN)2 + 2NaOH + H20, (2.4)

H>0, + 2Au + 4NaCN — 2NaAu(CN), + 2NaOH (2.5)

2.4 ve 2.5°de belirtilen ara reaksiyonlar1 takiben meydana gelen ¢dziinme toplam

reaksiyonu ise su sekildedir.
4Au + 8NaCN + Oz + 2H,0 — 4NaAu(CN). + 4NaOH (2.6)

Hidrojen peroksit, burada ara iirin olarak olugsmaktadir. Bodloender [1,9], H2O2 nin
olustugunu ve bu reaksiyona gore olugmasi gereken H202’nin yaklasik %70’ine,

deneysel olarak ulasabildigini gostermistir.



Yapilan deneyler, altin ve glimiisiin NaCN ve H202’de, oksijenin yoklugunda yavas bir
¢Oziinme prosesi oldugunu gostermektedir. Bu yilizden, Bodloender’in [1,9] ikinci

reaksiyonu,

2AU + 4NaCN + H,0; — 2NaAu(CN)2 + 2NaOH (2.7)

seklinde olup bir rediiksiyon adimidir,

H,0, + 26— 20H- (2.8)

daha az yaygindir. Nitekim, siyaniir iyonunun siyanat iyonuna oksidasyonundan
kaynaklanan (iyonize) biiyliik miktardaki H2O; sistemde mevcut ise, altinin ¢éziinmesi

kisitlanmig olur. Siyanat iyonun metal {izerinde ¢6ziinme verimi iizerine yoktur:

CN- + H20; — CNO™ + H,0 (2.9)

Habashi [1,9], siyaniirlestirme teorisini irdelerken Bodloender’in ilk denklemini

desteklemistir,

2AU + 4KCN + 3/20; + 2H;0—> 2KAU(CN)2 + 2KOH + H20; (2.10)

Dérdiincii teori Siyanojen Formasyonu Teorisi’dir. S.B.Christy asagidaki reaksiyonlara
gore oksijenin, altinin ¢oziinmesinde aktif reaktan olduguna inandigini1 ve siyanojen

gazinin olusmasi i¢in gerekli oldugunu savunmaktadir [1,9].

02 + 4NaCN + 2H,0 — 2(CN), + 4NaOH (2.11)

4Au + 4NaCN + 2(CN)z — 4NaAu(CN), (2.12)

Christy’nin iki adimli prosesi Elsner’in denklemini tamamlamaktadir.

Besinci teori Korozyon Teorisi’dir. B. Boonstra, altinin siyaniir c¢ozeltisinde
¢cozlinmesinin, oksijenin hidrojen peroksit ve hidroksit iyonuna ayristigi bir metal
korozyonu prosesine benzer oldugunu ve Bodloender’in reaksiyonlarinin asagidaki

sekilde boliimlenebilecegi vurgulamaktadir [1,9].
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O2 + 2H20 + 28 » H202 + 20H" (2.13)

Au— Au"+e (2.14)
Au™+ CN— AUCN (2.15)
AUCN + CN-— Au(CN)2- (2.16)

Toplam reaksiyon su sekildedir.

AU + Oz + 2CN- + 2H20 + e Au(CN) 2 + 20H + Ho02 (2.17)

Janin’in [1] yanlis anlagilan hidrojen teorisi, 6ne siiriilen reaksiyonlar i¢inde, altin ve
giimiis siyaniirlesmesi esnasinda oksijen gereksinmesi olmadigini sdyleyen tek teoridir.
Bunun tam tersi, oksijen teorisinin termodinamik gelisimi ¢ok yiiksek bir denge sabiti
gostermektedir. Reaksiyon, biitiin siyaniir tiikeninceye veya biitiin altin ¢dziiniinceye

kadar devam edecektir.

2.4.3 Altinin Siyaniirlesme Mekanizmasi

Siyaniirde altin ¢oziinmesi kati-sivi ara katmanlarda heterojen reaksiyonlar ongortir.
Asagidaki Dbirbirini takip eden adimlar altinin siyaniirle ¢6ziinmesinden Onceki

adimlardir;

e Oksijenin ¢ozeltide absorbe edilmesi

e (Oziinmiis siyaniiriin ve oksijenin kati-siv1 ara tabakaya taginmasi

e CN~ve Oz ’'nin kat1 ylizeyin iizerine ¢ekilmesi

o Elektrokimyasal reaksiyon

e (oziinebilir altin-siyaniir kompleksleri ve diger reaksiyon iriinlerinin kat1 ylizey
tarafindan emilmesi

e Emilmis iirlinlerin ¢6zelti kiitlesine tasinmasi [1,9]
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Sekil 2.1 Siyaniirlii Cozeltilerde Altinin Cozlinmesinin Kati-S1vi ReaksiyonlariOlarak
Sematik Gosterimi [13]

Siyaniirlesme prosesi, asagida tartisilan bir dizi parametreden etkilenir. Bunlar, oksijen

ve CN  konsantrasyonu, sicaklik, karistirma hizi, pH, alkalilerin etkisidir [8].

2.4.4. Altinin Siyaniirlesmesini Etkileyen Parametreler

2.4.4.1. Altin Siyaniirlesmesi Uzerinde Oksijenin Etkisi

Altinin  ¢oziinmesinde oksijen Onemli bir yere sahip olsada sodyumperoksit,
potasyumpermanganat, bromin ve klorin gibi oksitleyiciler de kullanilabilir. Siyaniir

cozeltisinde ¢ozlinen oksijenin miktar1 4 parametreye bagl olarak degisir;
e Yiikseklik (barometre basinci)
e (ozeltinin sicaklig
e Karistirma tiirii ve etkinligi

e (ozeltinin iyonik dayaniklilig1 (kuvveti)

12



Diisiik siyaniir konsantrasyonunda, oksijen basincinin altin ¢oziiniirliigii izerinde etkisi
yoktur. Bununla beraber, yiiksek siyaniir konsantrasyonunda, ¢dziinme miktarinin
reaktifin konsantrasyonundan bagimsiz oldugu yerde, reaksiyon hizi oksijen basincina
baghdir [1,9]. CoOziinme miktar1 ancak reaktif konsantrasyonunun, yani siyaniir
kosantrasyonunun ¢ok ¢ok diisiik oldugu yerlerde siyaniir konsantrasyonundan etkilenir
[10]. Hatta American Cyanamide [11] firmas1 10 g/I’ lik bir NaCN konsantrasyonuna
sahip bir ¢ozeltideki altinin ¢6ziiniirliigiiniin direkt olarak oksijen kismi basinci ile

orantili oldugunu belirtmistir. Tablo 2.4’de detayl1 olarak bu orant1 verilmektedir [11].

Tablo 2.4. Gaz fazindaki oksijen basina altin ¢ozlintirligi [11]

% O2[d] Au Coéziinme Oran1 [mg/cm?/s] Oran

0 0.04 -
9.6 1.03 0.11
20.9 2.36 0.11
60.1 7.62 0.13
99.5 12.62 0.13

Altinin siyaniirizasyonundaki bu oranti kontrolii Finkelstein [11] tarafindan da
incelenmistir. Finkelstein yaptig1 caligmalar sonucunda; CN~/O2 orani kritik bir degere
ulagtiginda bu orantinin O konsantrasyonuna bagli oldugunu ve siyaniir

konsantrasyonundan bagimsiz oldugunu agiklamistir [11].

Yaptiklar1 ¢aligmalarla bu konuda patent sahibi olan H.B. Pietsch ve W.M.Turhespy
metal cevherlerinin basing altinda ligi ile hizli bir ekstraksiyonu gerceklestirmektedirler.

20 Atmosfer basingda optimum ekstraksiyon siiresi 30 dakika olarak bulunmustur [11].
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Degisimi [11]

Oksijenin kitle-transferi hizina (¢6zeltiye dogru) en biiyiik etken yiizeysel hava hizidir
(kesitindeki birim alan bagina ait hava akis hiz1). Oksijenin kitle transfer hizi, artan bulk

yogunlugu ve azalan tanecik biiyiikliigii ile dogru orantilidir [1,9].

2.4.4.2 Altin Siyaniirlesmesi Uzerinde Siyaniir Konsantrasyonunun Etkisi

Atmosfer basincinda siyaniir reaksiyonu, siyaniir konsantrasyonuna bagli degildir. Oda
sicaklign ve atmosfer basincinda, 8.2 mg/l oksijen suda ¢oziinmektedir (0.26 x 1073
mol/I’a esit), dolayisiyla etkin olarak aktif olabilecek sodyum siyaniir konsantrasyonu 4
x 0.26 x 102 x 49 = 0.051 g/I’a esit olmaldir. 0.05’g/I’den yiiksek sodyum siyaniir
konsantrasyonlari, altinin ¢6ziinme hizin1 etkilemez ¢linkii atmosfer basincinda
coOzeltideki sabit oksijen konsantrasyonu bu reaksiyon hizin1 kontrol eder [1,9]. Diger
bir deyisle altinin siyaniir ile liginde siyaniir konsantrasyonu li¢ islemine ¢ok az

derecede etki eder. Siyaniir konsantrasyonu li¢ islemini yiiksek derecede etkileyebilecek
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bir dneme sahip degildir. Hatta artan siyaniir konsantrasyonuna paralel olarak artan

siyaniir tiikketimide biiyiik bir dezavantaj olusturur.

2.4.4.3. Altin Siyaniirlesmesi Uzerinde pH’1n Etkileri

Altinin siyaniirle ayrigtirtlmasimin redoks kimyasi, asagidaki ii¢ sistem i¢in Pourbaix

diyagramlari ile gosterilmistir;
e Altin-su (Sekil 2.3)
e Siyaniir-su (Sekil 2.4)
e Altin-siyaniir-su (Sekil 2.5)

Altin-su sisteminde altin iyonlar1 (Au®") altin metali ile (Au®) dengede olabilirler veya
altin-Siyaniir-su sisteminde altin-siyaniir iyonlar1 ile, pH=1"e kadar dengede olabilirler.
Daha etkin altin iyonlar1 Au®* ve Au* dir, ciinkii Au® — Au®* reaksiyonu, Au® — Au*
reaksiyonunun stabilite limitinin oldukca asagisindadir. Metalik altinin stabilite alan,

diisiik rediiksiyon potansiyellerinde, suyun stabilitesi gibi, biitiin pH alanini kapsar.

Yiiksek potansiyellerde, altin ¢oziinmeyen oksit tiirleri olusturabilir (altinoksit hidrat
Auz03.3H20 — 2Au(OH)s veya altinperoksit AuO2). Her iki oksit de, termodinamik
olarak kuvvetli birer oksitleyicidir, bu oksitlerin okside edici kuvvetleri sistemin asitlik
derecesine baghdir ve pH’1n artmasiyla orantili olarak azalir. Hidrojen siyaniir (HCN)
ve siyaniir iyonlart (CN7) ¢ok diisiik potansiyellerde duragandirlar. CN~ , 9.24°den
biiylik pH’ta etkindir. Yiiksek potansiyellerde, siyanat (CNO~) tek duragan tuzdur. Kati
altin siyaniirin (AuCN) ve altin siyaniir kompleksinin [Au(CN)s]~ literatiire
gecmelerine ragmen, altinli siyaniir kompleksi [Au(CN)2]" siyaniirlesme sirasindaki tek
stabil siyaniir kompleks iyonudur. Bu {i¢ diyagramin karsilastirilmasi, bize, sulu
sistemde siyaniiriin kullanilmasimnin, metalik altin ve oksitlerinin stabilite alanlarini
azalttigin1  gostermektedir. Altinli siyaniir kompleksi [Au(CN)2]~ su/altin stabilite
alanlarmin biiyiik kismina kadar yayilan biiyiik bir stabiliteye sahiptir. Bu genis altinli
siyaniir stabilite alanmin varligi, ozellikle 9’dan biiyiikk pH’da, HCN olusumunun

Onlenmesi sureti ile altin cevherlerinin siyaniirlii ¢ozeltilerle ayristirtlmasini miimkiin

kilar.
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2.4.4.4. Altin Siyaniirlesmesi Uzerine Alkali Ilavelerinin Etkisi

Siyaniir reaksiyonuna baz ilave etmenin (CaO, NaOH, or Na;CO3) amagclar1 hidroliz
vasitasiyla ve havadaki karbondioksit ile siyaniiriin reaksiyona girmesiyle meydana

gelebilecek olan siyaniir kayiplarini dnlemektir.

Siyaniir reaksiyonunda bir alkali madde kullanilmasi gerekli olmakla beraber, cogu
arastirmact sodyum hidroksit ve 6zellikle kalsiyum hidroksit gibi alkalilerin, altinin
siyaniir ¢ozeltilerindeki ¢ozlinmesini geciktirdigini tespit etmistir. Barsky [1,9] %0.1
NaCN igeren siyaniir ¢ozeltilerinde, kalsiyum hidroksit ve sodyum hidroksitin, altinin
¢coziinme hiz1 iizerindeki etkilerini inceledigi calismada, kalsiyum hidroksit kullanildig:
zaman, c¢ozeltinin pH degeri 11°e yaklastikga ¢oOziinme hizinin hizla azalmakta
oldugunu ve ¢dziinmenin pH=12.2 iken, hemen hemen sifir oldugunu tespit etmistir.
Sodyum hidroksitin etkisinin daha az oldugu ve ¢éziinme hizinin pH=12.5"in istiindeki
pH degerlerinde yavaslamaya basladigint ve c¢oziinmenin pH=12.2de kalsiyum
hidroksit igeren ayni giicte siyaniirlii bir ¢cozeltiye oranla daha yavas oldugunu tespit

etmistir.

Habashi [1] Ca(OH)2’nin, metal yiizeyinde kalsiyum peroksit olusumunun yol agtigi
geciktirici etkiyi tespit ederek bu etkinin siyaniiriin reaksiyonunu engelledigini
belirtmektedir. Asagidaki reaksiyona gore, kalsiyum peroksitin, kalsiyum oksitin

cozeltide H20: ile tepkimesinden olustugu sanilmaktadir.

Ca(OH) + H,02 — Ca0; + 2H,0 (2.18)

Su, HCN gaz1 ile doyuruldugu zaman, ¢dziinmeyen AUCN ve hidrojen peroksitin

olusmasi ile oksijen altin1 aktive eder.

2AU + 2HCN + 02 — 2AUCN + H20; (2.19)

Bu yiizden, AuCN’in olusumunu engellemek ve asagidaki iki reaksiyonun meydana
gelmesini 6nlemek i¢in siyaniir ¢ozeltisi altinin ayristirilmasi sirasinda alkalin olmalidir.

Bu reaksiyonlardan ilki siyaniir iyonunun hidrolizi reaksiyonudur.

CN- + H,O — HCN + OH- (2.20)
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Ikinci reaksiyon ise atmosferik COy ile siyaniiriin dekompozisyonudur.

CN~ + H.CO3 — HCN + HCOs~ (2.21)

Yukaridaki her iki tepkimede de, ¢oziinmeyen AuCN’yi ve Au(CN)2™ ’yi olusturan
HCN agiga cikmaktadir. Diger taraftan , yiiksek pH degeri altinin ¢déziinme hizi
tizerinde ters bir etkiye sahiptir. Bu yiizden siyaniirle ayristirma ¢ozeltisinin pH’1, HCN
olusumunu engellemek ve yiiksek bir altin ayristirma orani elde etmek i¢in optimize

edilmelidir. Kural olarak, ideal pH alani1 11-12 arasindadir [1,9].

2.5. Altinin Tiyoiire ile Coziimlendirilmesi

Altmin tiyotire ile ligi siyaniir licine alternatif olarak 1940’11 yillarda Sovyet
bilimadamlar1 Plaskin ve Kozhukhova tarafindan bulunmustur [1,13]. Siyaniirle altin
tiretiminin ekonomik olusu, sistemin uygulanmasindaki kolayliklar dolayisiyla bir
asirdan daha uzun bir siireden beri bu yontem kullanilmaktadir. Ancak gliniimiizde
toksik olmasi ve uzun reaksiyon siiresinden dolay:1 arastirmacilar hem toksik olmayan
hem daha kisa hem daha hizli reaksiyon verecek bir alternatif reaktif arayisina
girmislerdir. Bu arayislar neticesinde tiyosiilfat, bromiir, iyodiir, kloriir, tiyosiyaniir,
tiyoiire gibi siyaniire alternatif olabilecegi diisiiniilen reaktifler ortaya ¢ikarilmigtir [13-
16]. Ancak tiyolire bu reaktifler igerisinde digerlerine gbre siyaniir ile
karsilagtirildiginda daha sanshdir. Tiyoiireyi diger reaktifler arasindan 6ne ¢ikaran tek

sebep siyaniir licine gore belirgin bazi listiinliiklere sahip olmasidir [13].

Tiyotire li¢inin klasik siyaniir li¢ine gore sahip oldugu iistiinliikler alkali ¢6zelti yerine
asidik ¢ozelti kullanilmasi, anyonik metal siyaniir kompleksleri yerine katyonik
komplekslerin meydana gelmesi, ¢ok toksik cozeltiler yerine toksik 6zelligi az olan
cozeltiler kullanilmas1 ve siyaniir ¢cozeltisinde altin siyanat kompleksinin olusumu i¢in
gereken stire glin mertebesindeki iken tiyoiire licinde bu siirenin ¢ok daha kisa olmasidir

[13,15-21].
2.5.1 Altinin Tiyoiire Licinin Mekanizmasi

Altmin asidik tiyoiire ¢ozeltisindeki ¢Oziliniirliigli; metal iyonu, tiyolire ve ortamda
bulunacak bir oksitleyici reaktifin esliginde meydana gelecek olan reaksiyon sonucu

olusur. Organik bir bilesik olan tiyoiire, (CS(NH2)2) suda kolay ¢dziinen, oldukg¢a kararli
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bir ¢ozelti fazi olusturur. Asidik tiyoiireli ¢ozelti iginde kararli, molekiiler formda
katyonik formda bilesikler halinde ¢oziinen altinin tiyoiire kompleksinin 25 °C’ da
elektrik potansiyel degeri 0,38 volt, reaksiyon denge sabiti ise 9.1X10% (pK 22) ’dir.
Bu degerler bu bilesigin altinin siyaniirle yapmis oldugu bilesikten daha kararh

oldugunu gosterir [13].

Asidik ortamlarda yapilan tiyoiire licinde siilfiirik asit, nitrik asit veya hidroklorik asit
kullanilabilse de ekonomikligi nedeniyle siilfiirik asit tercih edilir [17]. Altin bu li¢
tirtinde ancak uygun bir kuvvetli bir oksitleyici yardimi ile ¢oziinebilir [13,17,19-23].
Asagidaki reaksiyon incelendiginde neden kuvvetli bir oksitleyiciye ihtiya¢ duyuldugu

daha iyi anlasilacaktir.
Au + 2CS(NH2)2 = AU[CS(NH2)2]" + ¢ E°=0.352V (2.22)

Altinin tiyoiire liginde kullanilabilecek birden fazla oksitleyici bulunmaktadir. Bu
oksitleyiciler hidrojenperoksit, ferrik demir, oksijen, mangandioksit, 0zon, permanganat
olabilir [13,17,19,21,22]. Altinin ¢oziinmesinde ilk reaksiyon adimi tiyoiirenin
formamidin distilfite oksitlenmesidir [13,17]. Bu oksitlenme olduk¢a hizli meydana

gelir [16,18].

Oksitleyiciler iginde en etkin olami ferrik demirdir. Ferrik demirin oksitleyici olarak
bulundugu ortamda reaksiyon diger oksitleyicilerin bulundugu reaksiyonlara gore daha
hizli meydana gelir. Bunun disinda hidrojen peroksit ve ozonun kullanildig:
reaksiyonlardada hizli bir ¢dziinme meydana gelir. Hidrojen peroksit oksitleyici olarak
havadan daha etkindir [24,25]. Asagida yer alan ilk kademedeki bu reaksiyon tersinirdir

ve Ozel rediikleyicilerle formamidin distilfit yeniden tiyoiireye doniistiiriilebilir [17-19].

2CS(NH.)2 ((NH)2CSCS(NH2)2)?*+2¢~ E°=0.420V (2,23)
=)

I 1 1

Tiyotire Oksitleyici Formamidin disiilfit

ilavesi
H>0, /Fe®*/Ozon
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Ancak formamidin disiilfit ¢ozeltide tamamiyle stabil degildir. Tersinir olmaksizin
formamidin disiilfit siyaniir ve elementel siilfiire parcalanabilir. Ik olarak aciga cikan
siilfiir ince ve yapiskan bir formda altin yiizeyini pasivize edebilir. Bunu 6nlemek i¢in
tiyoiire stokiometrik oranlarda ¢ozeltide bulunmali ve kompleks yapict ve oksitleyici
reaktiflerin orani dikkatlice ayarlanmalidir. Eger oksidasyon kontrol edilmezse reaktif
harcamas1 artacak ve s6z konusu parcalanmalar meydana gelecektir. Dolayisiyla
reaksiyonun hizini arttirmak igin tiyore konsantrasyonunu arttirmak bir ¢oziim gibi
goriinsede artan konsantrasyonun hizli parcalanmalara yol a¢masi konsantrasyon

arttiriminin 6niinde bir engeldir [17,19].

Li¢ isleminin ikinci kademesinde altin formamidin disiilfit ile oksitlenir ve katyonik

altin-tiyotire kompleksi olusur [14,19].

2(2CS(NH2)2 )+(NH)2CSCS(NH2)2)?* +2Au+H* —2Au[2CS(NHa2)z]o* (2,24)

2.5.2 Tiyoiire Licini Etkileyen Parametreler

Altinin tiyoiire li¢inde sistem igerisinde tiyoiire konsantrasyonu, oksidasyon elemant,

cozelti pH’s1 ve sicaklik tiyoiire licini etkileyen parametrelerdir.

2.5.2.1 Tiyoiire Konsantrasyonunun Altin Coziiniirliigiine Etkisi

Siyaniire alternatif olarak diigiiniilen tiyoiirenin kullanimindaki en biiyiilk dezavantaj
yiksek degerlerde reaktif kullanimidir. Uygulamada ¢ogunlukla 5-30 g/l arasi
degerlerde kullanilan tiyoiirenin ancak 2 g/l civarinda kullanildiginda siyaniire alternatif
olabilecegi diisiiniilmektedir. Arttirilan tiyoiire konsantrasyonu ile birlikte altinin
¢coziinme miktar1 artmasina ragmen tiyoiire konsatrasyonunun belirli degerleri agsmasi
durumunda meydana gelen reaktif bozulmasi ve fazla tiiketim gibi sorunlar tiyoiire
konsantrasyonunun arttirilmasinin 6niinde engeldir. Tiyolire konsantrasyonunun altin

¢Oziiniirliigline olan etkisi siyaniirle karsilagtirmali olarak sekil 2.6° da goriilmektedir.
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Sekil 2.6 Altin ¢oziiniirliigii lizerinde tiyolire konsantrasyonunun etkisi [13]

[10 g/l Tiyoiire, 1 g/l Fe®*, 5 g/l NaCN, 0.5 g/l CaO]

2.5.2.2. Redoks Potansiyelinin Altin Coziiniirliigiine EtKkisi

Tiyotire licinde oksitleyici olarak ferrik demir, formamidin disiilfit, hidrojen peroksit,
ozon, manganez dioksit, demir siilfat ve ozon kullanilmaktadir [13,17,19,21,22]. Ancak
bu oksitleyiciler arasinda kullanoma en wuygun olam1 0.77 voltluk oksidasyon
potansiyeline sahip olmasindan dolay1 ferrik demirdir. Altinin ¢ézlinme reaksiyonunda
ortamda ferrik iyonlarinin oksitleyici olarak bulunmasi halinde reaksiyon hizinin,
tiyoiire ve ferrik iyon konsantrasyonlarina bagl olarak davranis gosterdigi ve degisik
pH degerleri i¢in stokiometrik olarak 1 mol tiyoiirenin 1 mol ferrik iyonu ile reaksiyona

girdigi bilinmektedir.

2.5.2.3 pH’1mn Altin Coziiniirliigiine Etkisi

Li¢ isleminde kullanilan bir oksitleyici olan formamidin disiilfit yiiksek pH degerlerinde
parcalanmaktadir. Dolayistyla basarili bir oksidasyon i¢in pH formamidin disiilfit veya
diger herhangi bir oksitleyicinin hidrolize olma veya ayrisma noktasindan daha diisiik
degerlerde tutulmalidir. Ornek oksitleyici olarak ferrik siilfat kullanildiginda ¢ozelti pH
degeri 3 ve daha alt1 degerlerde tutularak hidroliz 6nlenmelidir. Genel olarak artan pH

degeri altinin ¢éziinmesini diistirmektedir [13].
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Sekil 2.7 Tiyoiireye ait Pourbaix Diyagrami [13]
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2.5.2.4. Sicakhigin Altin Coziiniirliigiine Etkisi

Sicaklik arttikga altin ¢6ziinme verimi artar. Optimum sicaklik ise 40 °C’ dir. Buna
iliskin yapilan bir caligmada artan sicaklikla beraber artan altin kazanimi tablo 2.5’ de

goriilmektedir.

Tablo 2.5. Artan deney sicakliginin altin ¢oziiniimiine etkisi
(5g/1 Tiyotire, 0.7 g/l H202, pH=1) [24,25].

Sicaklik [°C] | Altin Kazanimi [%]

25 83
40 90
60 88

2.6 Cozeltilerden Altinin Kazanim

Li¢ c¢ozeltilerinden altinin geri kazanilmasinda ¢inko ile ¢oktiirme, aktif karbon, iyon
degistirici recine ve elektroliz yontemleri tek tek olarak veya kombine sekilde
uygulanmaktadir. Coktlirme yonteminin se¢iminde en Onemli parametre cozeltide
¢Ozlinmiis olan altin konsantrasyonudur. Genellikle karistirmali li¢ isleminin
gerceklestirildigi li¢ sistemlerinde ¢ozeltideki altin miktar1 2 ila 15 ppm arasindadir. Lig
islemi esnasinda ¢ozeltide bulunan serbest siyaniir miktar1 ise 20 ile 200 ppm arasinda
degismektedir. Cozeltilerden altinin geri kazanimina iliskin kullamilan yontemler

asagida belirtilmistir.

2.6.1.Cinko ile Coktiirme Yontemi

1904 yilinda C.W.Merrill [13] tarafindan tanimlanan ¢inko tozu ile ¢oktiirme asagidaki

iki reaksiyondan birisi seklinde ger¢ceklesmektedir.

2Au(CN) 2 + Zn — 2Au + Zn(CN)-%, (2.25)

2AU(CN) 2+ Zn + 30H — 2Au + HZnO; +4CN~ + H,0 (2.26)

Altinin  sementasyon reaksiyonu altin-siyaniir iyonlarmin ¢inko yiizeyine transferi

olarak gerceklesmektedir. Bu reaksiyon heterojen bir reaksiyondur. Reaksiyon
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gelisiminde, reaktif olan ¢inkonun yiizeyine adsorbe olan altin indirgenir. Dolayisiyla

reaksiyonun olusum orani ¢inko yiizey alani ile orantilidir.

Bu yontemde ¢inko c¢ozeltiye katilmadan once ¢ozelti ¢oziinmiis olan oksijen ve
havadan vakum yoluyla arindirilir. Cozeltideki oksijen orani bu vakum sayesinde 0,6-
1,3 ppm mertebesine kadar diisiiriiliir. Aksi takdirde altin tekrar ¢ozeltiye gecerek hem

reaksiyon verimini hemde ¢inko tiikketimini menfii yonde etkiler.

2.6.2. Aktif Karbon Yontemi

Aktif karbon yonteminde kullanilan karbon yiliksek poroziteli ve birim kiitle basina
biliyiik oranda ylizey veren yiiksek aktiviteli karbondur. Bu 0zellik adsorpsiyon

mekanizmasinda ¢gok dnemli bir parametredir.

Siyaniirlii ¢ozeltilerden altinin aktif karbon ylizeyine adsorpsiyonu, porozitesi yiiksek
karbon tanecikleri iizerine diflizyonu seklinde ger¢eklesmektedir. 1880°1i yillarda
tanimlanan bu proses, 1950 li yillara kadar ¢inko ile altin ¢oktiirme yontemine gore
Oonemli bir istiinliige sahip olamamistir. Ancak 1950 yilinda altinin aktif karbondan
altinin siyrilmasinin tanimlanmasi 6zellikle son 15 yilda bu prosese ¢ok biiylik asamalar

kaydettirmistir [13].

Endiistriyel olgekte ilk karbon adsorpsiyon prosesi 1973 yilinda Amerikan Maden
Biirosununda yardimlariyla Amerika Birlesik Devletlerinin Nevada eyaletinde yer alan
Homestake Maden isletmesinde uygulanmistir. Bu tarihten itibaren hizli bir teknolojik
gelisme siirecine giren proses giliniimiizde Ligte Karbon Yontemi, Piilpte Karbon

Yontemi ve Kolonda Karbon Yontemi olarak 3 farkli sekilde uygulanmaktadir.

2.6.3. Iyon Degistirici Recine Yontemi

Aktif karbonun sahip oldugu bazi dezavantajlardan dolay1 gelistirilen ancak altin
kazaniminda uygulama alani bulamayan bu yontem sadece cevherden altin kazanimi
gerceklestiren Bati Ozbekistan’ daki Muruntau Altin Isletmesinde kullanilmaktadir.
Prosesin isleyis prensibi sarsintili masalarda konsantre edilen cevherin Paguka
Tanklarinda siyaniir li¢i yapilan ¢ozeltilere iyon degistirici reginenin verilmesi, styirma

islemini takiben daha sonra altinin elektrolitik olarak kazanilmasina dayanmaktadir.
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2.6.4. Elektroliz Yontemi

Ik olarak 19. Yiizyilda endiistriyel olarak ‘Siemens Halske Elektrolitik Yontemi’ olarak
uygulanmaya baglayan yontemde siyaniir ¢ozeltisindeki altin katot olarak hazirlanmis
kursun folyolar lizerine elektroliz yoluyla toplanmakta ve belirli araliklarla kursun
kaliplara dokiilerek kiipelasyon yoluyla kazanilmaktaydi. Bu yontemde herhangi bir
kimyasal reaktif kullanilmadigi i¢inde elde edilen altin diger yontemlerle elde edilenlere

gore daha saftir [13].
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3. KONU ILE IiLGILi OLARAK DAHA ONCE YAPILMIS CALISMALAR

Siyaniirle altin iiretiminin yiizyil1 agkindir bilinip uygulanmasi dogal olarak bu alanda
bilimsel caligmalar yapilmasini ve bu calismalar 1s18inda ulasilan gelismelerede
uygulama firsat1 saglamistir. Giiniimiizde siyaniir ile altin iiretiminde temel prensipler

aynidir, ancak bilinenler ve uygulama sekilleri ise glin gegtikce gelistirilmektedir.

Altinin siyaniirlii ¢ozeltilerdeki ¢ozliinme ve aktivasyonu, kinetigi ve mekanizmasi ile
ilgili olarak M.E.Wadsworth [10] tarafindan yapilan calismada altin doner disk
elektrodu ile ¢6zelti i¢indeki altinin ¢dziinme davranisi incelenmistir. C6ziinme oraninin
yiizeyde meydana gelen kinetik kontrollii bir reaksiyon olmasindan dolay: nitrojen ve
stilfiir esasli aromatik aktivitor bilesikler kullanilarak altinin mikro molar mertebede

¢Ozilinmesi arttirilmastir.

Fatma Arslan [27] ve arkadaslari tarafindan yapilan bir calismada Tiirkiye’de Artvin
Cerattepe yoresine ait altin cevherine siyaniir li¢ci yapilmistir. Yapilan ¢alismada bu
islemleri etkileyen parametre olan kati-sivi orani, pH ayarlayici reaktif cinsi, kursun
nitrat ilavesi ve tane boyutunun altinin ¢éziinme verimine olan etkileri incelenmistir.
Deney sonunda optimum deney kosullarinin 1 g/l NaCN, 0.4 g/l Ca(OH), 300 g/t
Pb(NO3)2, %10 kati-s1vi oran1 ve 0.075 mm. tane boyutu olarak bulunmustur.

Peter Kondos [7] ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada degisik miktarlarda pirit
iceren siilfitli altin cevheri Kanada sivi hava oksijen metodu kullanilarak test edilmistir.
Her cevherin oksijen ihtiyact icerdigi cevherin pirit igerigi ve mineralojik yapisina bagh
olarak degigsmektedir. Altin li¢inin optimizasyonuna yonelik yapilan bu caligmada
siyaniir tiiketiminin ciddi bir sekilde pH ve ¢ozeltideki serbest miktarinida etkiledigini
bulunmustur. Yiiksek miktarlardaki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu ve yiiksek

miktarlardaki kursun nitrat ilavesi serbest siyaniir konsantrasyonu ve pH’in altinin
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¢oziinme kinetigini hizli bir sekilde arttirdigi bulunmustur. Kursun nitrat ilavesi fark

edilir bir oranda altinin ¢6zlinme davranisini pozitif yonde etkilemektedir.

R.Perry ve ekibi tarafindan altinin diisiik pH degerlerinde siyaniir liginin yapildigi
calismada pH degerini yukarida tutan ve hidrojen siyaniir olusumunu engelleyen Kkireg
tiketiminin diiglirilmesi i¢cin pH degeri dusiiriilmiis 6zellikle de magnezyum igerigi
yikksek sulu ¢ozeltilerde li¢ islemi gerceklestirilmistir. Ancak bu durumda sulu
coOzeltilerdeki hidrojensiyaniir ylizdesi de artmustir. Sabit siyaniir konsantrasyonunda
altin ¢6zliniimii pH’1n bir fonksiyonudur ve tabiki de siyaniir konsantrasyonuda prosesin
¢coziinme oranini direkt olarak etkilemektedir. Cevher saf altina gore daha diisik pH

degerinde daha fazla ¢oziinme oran1 gostermektedir.

H.H.Law’in [28] metalik altin pargaciklarindan potasyum altinsiyanat (aurasiyanat) elde
edilmesine iliskin yeni gelistirdigi proseste oksijenin potasyum siyaniir ¢ozeltisi
icerisinde potasyum aurasiyanat olusturmasi ic¢in altinla girdigi reaksiyon sicaklik,
siyaniir konsantrasyonu ve tane boyutu altin ¢oziinmesi sirasinda incelenmistir.
Deneysel sonuglar ¢oziinme oraninin oksijenin altin yiizeyine difiize olma oranina baglh
oldugunu gdstermistir. 230-325 mesh arasi tane boyutuna sahip altin parcalar1 2 saatden
daha az bir zamanda 2M KCN konsantrasyonuna sahip 60 °C’deki ¢ozeltide oksijen

vasitastyla potasyum altin siyanata doniismektedir.

Fatma Arslan [27] ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir baska calismada Artvin-
Cerattepe bolgesinden ¢ikarilan altin cevherine hidrojen peroksit kullanilarak siyaniir
ligi uygulanmistir. NaCN konsantrasyonu, kati-sivi orani, pH ayarlayici reaktif cinsi,
kursun nitrat ve peroksit ilavelerinin altinin ¢dziinme zamanina olan etkisi incelenmistir.
48 saatlik li¢ islemi sonunda 15 g/l hidrojen peroksit ilavesi neticesinde altinin
neredeyse tamami ¢ozeltiye alinmigtir. Bu c¢aligmada hidrojen peroksit ilavesinin lig

oranini arttirdig1 ve lig siiresini kisalttig1 bir kez daha goriilmiistiir.

Girardi ve ekibi tarafinda altin cevherlerinin basing altinda li¢ine iliskin yapilan bu
caligmada Sili’de c¢ikarilmakta olan altin cevheri kullanilmistir. Calismada teoride
siyaniirizasyon prosesi kinetigini degistiren sicaklik ve etkisi pratikde de bu calisma
esnasinda da gorilmiistiir. 15 atm. oksijen basinca kadar basincin sistem iizerindeki
etkisi incelenmistir. Ancak daha yukar1 degerler icinde daha yiiksek sonuglar

beklenmektedir.
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Guzman [20] ve ekibi altinin siyaniirizasyonunda hidrojen peroksit kullanimina iligkin 1
calisma yapmiglardir. Bu c¢alismada Guzman ve arkadaglart diisilk miktarlardaki
peroksit kullaniminin klasik siyaniirizasyonda ¢oziinme oranini diisiirmekte oldugunu
ancak peroksit miktarinin arttirildgr durumlarda da ¢6ziinme oraninin mevcut oranin iki
kat1 degerlere ¢ikdigini belirlemislerdir. Ayn1 zamanlarda ufak miktarlardaki talyum
ilavesinin ¢6ziinme oranini 3 katina ¢ikardigr goriilmiistiir. Bu ¢alismada ideal ¢6ziinme
orani i¢in gereken sartlar 0,01 M NaCN, pH=10, 0,01 M hidrojen peroksit, 50 °C ve 400

dev/dak karistirma hizi olarak bulunmustur.

Niyazi Gonen [14] Giimiishane-Mastro yoresindeki altin cevherine tiyotire licini
uygulamistir. Caligmada tane boyutu, li¢ siiresi, oksitleyici ve ekstraktan
konsantrasyonlari, pH, reaktif tiikketimi incelenmistir. Calisma sonunda reaktif tiiketimi
ve teknolojik verim karsilastirildiginda siyaniirle altin iiretimi daha avantajli olarak
karsimiza ¢ikmistir. Calismada %78’den fazla altin kazanimi saglanamamistir. Mevcut
deney sartlar1 i¢in ideal deney parametreleri tane boyutu i¢in 0,104 mm., kati-s1vi orani
1-1,5, 8,97 kg/ton tiyoiire, 40,25 kg/ton (Fe2(SO.), pH, siire 5 saat, altin kazamnim orani

ise %78 olarak bulunmustur.

D.S.R. Murthy, Vinad Kumar ve K.V.Rao’nun [15] 2002 yilinda yaptiklar1 ¢caligmada
fiziksel iyilestirme yapilmadan tiyotire li¢ci yapilan diisiik tenorlii cevherlerden altin
kazanimini incelemislerdir.1,4 g/t altin iceren altin cevherine direkt tiyoiire lici
yapilarak altin kazanilmaya calisildiginda %74’liik bir kazanim elde edilmistir. Ancak
fiziksel iyilestirme kapsaminda kopiikte yiizdiirme yapilan siilfit konsantresi meydana
getirilmistir. Basing sonrasi 6n oksitleme ile li¢ isleminden ortalama %74 maksimum ise

%98’lik kazanim gerceklestirilmistir.

Manganli demirli altin ve glimiis cevherlerinden tiyoiire ile altin kazanimina iliskin
C.R.Zagerro, J.C.Huyhua ve .LH.Gundiler [23] tarafindan yapilan ¢alismada 0,1 onz/t
altin iceren cevher tiyoiire licine tabi tutulmustur. 3 seviyeli 2 parametreli deneysel
dizayn i¢inde 200 mesh tane boyutuna sahip cevher 25 °C’de ve sabit karistirma hizinda
¢ozeltiye alinmistir. Optimum konsantrasyonlar siilfirik asit i¢in 0,10 M, tiyoiire i¢inde

0,2 M olarak bulunmustur. Bu sartlarda altin eldesi %98 olarak gergeklestirilmistir.

CherlyM. Melmos ve arkadaslar1 ortalama 3 g/t altin igerigine, %0,75 bakir icerigine

sahip cevherde arastirma yapmislardir. Her bir cevher oksitli bakir mineralleri, demir
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oksitler ve silikatlar barindirmakta idi. Bakirin 6n asit islemi (pH=1,5) ile
giderilmesinden sonra, en iyi li¢ kosullari; pH=1,5, redoks potansiyeli 200mV ve %0,4
tiyoiire olup bu kosullar paralelinde 2 saatlik siirede 25 kg/t tiyoiire tliketimi ile %98’lik

altin kazanimi gergeklestirilmistir.

Rein Raudeppe ve Reber Allgood [18] kontinii bir tesisde tiyoiire li¢i ile ilgili olarak bir
calisma yapmislardir. Bu ¢alismada Jameston cevheri ile (0,0071 oz/t) ¢alisilmig 28:1
konsantrasyon oraninda %93 oraninda altin kazanimi gergeklestirilmistir. Cevher %1
bakir oranina (Kalkopirit formunda) sahiptir. Deney sonunda optimum li¢ kosullar1 5 g/l
tiyotire, %20-50 formamidin disiilfat, 15 g/I siilfirik asit, optimum sicaklik 40 °C ve

kati-s1vi oranida %40 olarak bulunmustur.

1988 yilinda Zhu Tun [20] ve arkadaslar tarafindan yapilan bir calismada ise asidik
tiyoiire ¢ozeltisinin bazi dzellikleri incelenmistir. Ozellikle tiyoiire ile ferrik demir
arasindaki reaksiyonun incelendigi ¢alismada saf ¢ozeltide reaksiyonun olduk¢a yavas
oldugu ancak c¢ozeltiye CuS, FeS veya pirit ilavesi yapildiginda ise ¢Ozlinmenin

hizlandirilabildigi bulunmustur.

Tiyolire ile ferrik demir arasindaki iliskinin incelendigi bir diger ¢alismada 2002 yilinda
S.Orgiil ve U.Atalay [19] tarafindan yapilmistir. Bu calismada Kaymaz/Tiirkiye’de
bulunan altin cevheri kullanilmistir. Calismada tiyotire-ferrik demir iliskisinin yanisira
degisik li¢ parametreleri i¢in tiyoiire tiikketim seviyeleri incelenmistir. Calisma sonunda
optimum li¢ kosullarinda 6 saatlik siirede ve -53pum tane boyutunda %85.8 altin

kazanimi gergeklestirilmistir.

Ubaldini [21] ve arkadaglar1 1997 yilinda laboratuvar 6lcekli bir calismada 4 g/t altin
iceren bir cevhere tiyoiire li¢inin uygulanabilirligi iizerine bir fizibilite caligmasi
yapmuglardir. Caligmalarinda reaktif konsantrasyonunun, sicakligin, li¢ zamanina
etkisini inceleme firsatt bulmuslar ve deney sonunda 5 g/kg tiyoiire Sg/kg siilfiirik asit

ve 0.5 g/kg ferrik stilfat kullanarak altinin %80’ nini kazanmislardir.

J.Li ve J.D.Miller [19] ise formamidin disiilfitin oksitleyici olarak kullanildig1 asidik
tiyoiire ¢ozeltisindeki altinin ¢oziinme kinetigini incelemislerdir. Caligmalarin1 doner
disk elektrodu teknigi ile gerceklestirmislerdir. Calisilan kosullar 1s18inda ylizeyde
meydana gelen reaksiyonlarin altinin ¢oziinme oranimi etkiledigi goriilmiistiir. Tiyotire

konsantrasyonu ve tiyoiire konsantrasyonunun yari etkisi kadarda oksitleyici olan
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formamidin disiilfat konsantrasyonunun bu orana etkisi oldugu bulunmustur. Bulunan
aktivasyon enerjisi ise 10.4 kcal/mol’diir. Bu ¢oziinme orant 1-3 araligindaki pH

degerinde pH’dan bagimsizdir.

1987 yilinda G.Deschenes ve E.Ghali [24] kalkopirit konsantrasyonundan tiyoiire ligi
ile altin kazanimi {izerine bir ¢aligma yapmislardir. Siilflirik asitli tiyolire ¢ozeltisinde
tiyoiire konsantrasyonu, oksidan, redoks potansiyeli, pH, sicaklik, asit 6n islemi ve
karisim yogunlugu gibi parametreler incelenmistir. Tiyoiire 5-7 kg/t, %60 kati-s1v1 orant

icin %95.5 altin eldesi gergeklestirilmistir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Kullanilan Malzeme ve Cihazlar

Sekil 4.1 Siyaniir Li¢inin Gergeklestirildigi Deney Diizenegi

Siyaniir ile yapilan deneysel ¢aligmalarda cam laboratuvar malzemeleri, bir adet iistten
karistirici, kontakt termometre ve bu kontakt termometre ile ¢alisan 1sitict; beher igine
istenilen miktarda havanin {iflenebilmesi i¢in bir adet frit, bir adet akis dlcer ve hava
pompast kullanilmigtir. Bunun yani sira deney boyunca beherin iist seviyesinde
havalandirma sistemi ¢alistirilmistir. Bu deneysel ¢alismada 250 ml. hacme sahip NaOH
(40 mg/1) ¢ozeltisinde farkl siyaniir konsantrasyonu, sicaklik, karistirma hizi ve {iflenen

farkli hava debileri igin ¢6ziinen altin miktarlari tespit edilmistir.

Tiyoiire ile yapilan deneysel ¢aligmalarda cam laboratuvar malzemeleri, bir adet iistten
karistiric1, bir adet frit, bir adet akis Olger, hava pompasi, buharlasan HCI ve suyu
yogunlastirmak i¢in bir adet cam yogunlastirict ve 500 cc hacime sahip 4 dik boyunlu

reaktor kullanilmustir.

Deneylerde kullanilan numuneler herbiri 5 cm? yiizey alanina sahip altin varaklardir.
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Sekil 4.2 Tiyoiire Licinin Gergeklestirildigi Deney Diizenegi

Sekil 4.3 Siyaniir ve Tiyoiire Li¢i Deneylerinde Hava Uflemede Kullanilan Fritin

Yandan Goriiniisii

4.2. Deney Yapihisi

Siyaniirle yapilan deneylerde siyaniir ile altin kazanimina ait deneyler asagidaki akim
semasina gore yapilmistir. Numune ¢ekimi ilk iki saatlik zaman diliminde yarim saatte
bir, daha sonraki 4 saat i¢in ise saatte bir olmak iizere 10 cc. olarak yapilmistir.
Cozeltiye her numune ¢ekimi sonrasi ¢ekilen miktar kadar (10 cc) NaOH ¢ozeltisi ilave

edilmigtir. 50 cc’lik balon jojelere doldurulan 10 cc hacmindeki numuneler daha sonra
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siyaniiriin uzaklagtirilmasi i¢in siilfiirik asit ve kral suyu ile muamele edilmis ve kalan

¢ozelti ise saf su ile 50 cc hacme tamamlanmustir.

Cozelti Hazirlama

|

Numune ve Siyaniir Tartim1

l

Siyaniir Deneyi
(Belirlenen Zaman Araliklarinda Numune Cekimi)

l

Numune Tartimi

|

Siyaniiriin Par¢alanmasi
Tiyolire ile yapilan altin kazanimina ait deneyler asagidaki akim semasina gore
yapilmistir. Numune ¢ekimi 4 saatlik deney siiresince yarim saatte bir olarak
gerceklestirilmistir. Her numune c¢ekiminde ¢ozeltiden aliman 10 cc hacime sahip
coOzeltiye karsin ¢ozeltiye ayn1 hacime sahip saf su ilave edilmistir. Numuneler 50 cc’lik
balon jojelerde saf su ile tamamlanmistir. Her iki deney serisindede ¢ekilen numunelerin

analizleri atomik absorpsiyon cihazinda yapilmistir.

Cozelti Hazirlama

|

Numune, HCI, Oksitleyici ve Tiyotire Tartimi1

|

Tiyotire Deneyi
(Belirlenen Zaman Araliklarinda Numune Cekimi)

|

Numune Tartimi
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5.DENEY SONUCLARI VE IRDELEMELER

5.1.Siyaniir Deneyleri

Bu boliimde siyaniir ile yapilan deneylere ve bu deneyler sonuglarinin irdelenmesine yer

verilmigtir.

5.1.1 Kanistirma Hizinin Altin Coziiniirliigiine Etkisi

Altinin siyaniirlii ¢ozeltilerde ¢oziinme davranist literatiir verilerinde diflizyon kontrolli
olarak belirtildiginden dolayi, ¢éziimlendirme deneylerinde optimum karistirma hizini
bulmak ve karistirma hizinin etkisini incelemek amaciyla 4 farkli karistirma hizinda
yapilan deneylerin sonuglari, artan karistirma hizi ile beraber altinin ¢oziiniirliigiiniin de
arttigin1  gostermektedir. Asagidaki grafikte (sekil 5.1) goriildiigii lizere en yiiksek
¢Oziinme 1000 dev/dak’lik karistirma hizi ile elde edilirken, en diisiik karistirma hizi

400 dev/dak’lik karigtirma hizi ile elde edilmistir.

Altin ¢ozlintirliigii ile karistirma hiz1 arasindaki bu oransal iliskinin nedeni muhtemelen
artan karistirma hizi ile beraber difiizyon tabakasinin kalinliginin incelmesidir. Bilindigi
lizere azalan diflizyon tabakasi kalinlig1 sayesinde reaktiflerin reaksiyon ylizeyinden
disar1 ve bulk i¢inden reaksiyon yiizeyine reaktiflerin transfer hizi artar ve arttirilan her
karistirma hiz1 bir 6nceki karigtirma hizina gore daha fazla altin ¢oziinmesini saglar. Bu
seri deneylerde deney reaktoriinde asiri tlirbiilans olusumu nedeniyle karistirma hizinin
verim iizerinde etken olmadigr karistirma hizlarma ulasma deneyleri yapilamamuistir.
Uygulamada da 1000 dev/dak dan daha fazla karistirma hizi uygulanmiyor olmasi

gb6zoniine alinarak maksimum karistirma hizi degeri bu sinir olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.1 Karigtirma Hizinin Siyaniirlii Sistemlerde Altin Coziiniirligiine Etkisinin
[Zamana Bagli Degisimi [1g/l KCN, Oda sicakligi, pH 11]
Sekil 5.1 den goriildiigii gibi metalik altinin ¢oziinme hizi karistirma hizina bagli olarak
artmaktadir. Sekil 5.2 de her saat araliginda farkli karistirma hizlarinda elde edilen

¢Oziinme verimi degisimleri goriilmektedir.
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Kanistirma Hiz1 [dev/dak]

Sekil 5.2 Saat Araliklarinda Karistirma Hizina Bagli Olarak Altin Coziintirliigii
[1g/1 KCN, Oda sicakligi, pH 11]
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Sekilden goriildiigii gibi altin ¢dziinme mekanizmasinda zamana bagl olarak kayda
deger bir degisim s6z konusu degildir. Bu nedenle deneysel calismanin yapildigi zaman
araliginda tiim saat dilimlerinde ¢oziinen altin miktar1 paralellik géstermekte ¢oziinme
verimi (hiz1) karistirma hizinin fonksiyonu olarak degisim gostermektedir. Zamana
bagli olarak ¢oziinme davranisinda gbzlenmeyen degisim siyaniiriin altin ile kompleks
olusturmasma ve komplekslesme reaksiyonun iiriinii olan auratsiyaniir bilesiginin
doymusluk siirindan ¢ok uzak olunmasi énemli rol oynamaktadir. Zaten sekil 5.1 de
verilen zamana bagl ¢dziinen altin miktar1 diyagrami da tiim karistirma hizlarinda farkl
tg o degerine sahip olmasia karsin tiim karistirma hizlar1 kendi ic¢inde yaklasik
dogrusal degisim sergilemektedirler. Bu dogrusallikta altinin siyaniir ile
¢oziimlendirilmesinin tipik bir komplekslesme reaksiyonu oldugunu ve gergeklesme

oraninin zamanin fonksiyonu oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.2b 6 Saat Coziimlendirme Sonucunda Karistirma Hizina Bagli Olarak Altin
Coziintirligiiniin Degisimi [1g/1 KCN, Oda sicakligi, pH 11]
Sekil 5.1 ve 5.2 de verilen grafikler incelendiginde altinin siyaniir ile
coziimlendirilmesinde reaksiyon esnasinda herhangi bir pasiflesme, ara iiriin tabakasi
olusumu vb. yan reaksiyonlarin olusmadig1 ve karistirma hizinin artisina bagl olarak

dogrusala yakin bir trendde altin ¢6ziintirliigliniin arttig1 goriilmektedir.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda karigtirma hizina bagh olarak ¢6ziinme hizinin

artmas1 nedeniyle takip eden deneyler i¢in uygulama kolaylig1 baz alinarak optimal
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karistirma hizi en yiiksek c¢oziinme hizinin elde edildigi 1000 dev/dak olarak

belirlenmistir.

5.1.2. Serbest CN" Konsantrasyonunun Altin Coziiniirliigiine Etkisi

Teorik bilgiler kisminda ayrintiyla ele alindigir gibi siyaniir konsantrasyonunun altin
¢Oziinlirliglinii sinirh da olsa etkiledigi bilinmektedir. Ancak altin {iretiminde uygulanan
li¢ isleminde bu reaktanin g¢evresel etkileri ve toksikolojik 6zellikleri nedeniyle diisiik
miktarlarda kullanilmasi zorunluluk halinde oldugundan yiiksek konsantrasyonlarda
altin ¢oziiniirliigii incelenmemistir. Cevherden siyaniir li¢i ile altin kazanimina karsin
altin kapli malzemelerden veya elektronik hurdalardan altin geri kazaniminda li¢ artig1
olugsmadigindan ve islem sonucu siizme, yikama, bozundurma vb. islemlerin
uygulanmasi  teknolojik olarak problem olmadigindan dolayi, artan CN
konsantrasyonunun altinin ¢oziinme verimine etkisinin smirli olmasi beklenmesine
ragmen bu seri deneyler cevherden altin kazanimi ile kiyaslanamayacak kadar ytliksek

konsantrasyonlarda da gerceklestirilmistir.

Literatiir kisminda ele aliman ve asagida verilen formiilde de goriildiigii gibi altinin
¢Oziiniirligli ¢ozeltide bulunan ¢ozlinmiis oksijen ve siyaniiriin konsantrasyonunun
ortak fonksiyonudur.

2A.DcnN.Do2.[CN7].[O2]

Oran= . ekuval/sec! [1]
8( Dcn [CN=] + 4 Do2[0O2])

A = Altin taneciginin yiizey alani, (cm?)

[CN7],[O2] = Siyaniir ve ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu, (mol/ml)

DCN- = 1.83x10~° siyaniir iyonu difiizyon katsayisi (cm? san™)

Doz = 2.76x107° ¢bziinen oksijen (cm?/san) difiizyon katsayist

o = 2-9x10° cm arasinda, yogunluk ve karistirma tiiriine bagl olan,

malzemeyi ¢evreleyen tabakanin kalinligi

Denklemde s6z konusu degerleri yerine koyarak islem yaparsak;

DCN™.[CN™]b = 4D0.[O2]b veya [CN~] b/[O2]b = 4D/ DCN-

ve formiilde diflizyon katsayilarinin degerlerini yerine koyacak olursak:
4 *2.76*107° / 1.83*10° =6 sonucuna ulasilir.

Buradan da goriilmektedir ki oksijen konsantrasyonu siyaniir konsantrasyonunun 6 da

biri oldugunda altin ¢oziiniirliigii limit orana varir. Bu deger ¢ozeltide ¢oziinmiis oksijen
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konsantrasyonu ile orantilidir ve oksijen ¢Oziiniirliigiiniin 6 katindan daha yiiksek

siyaniir konsantrasyonundan bagimsizdir.

Yapilan farkli siyanlir konsantrasyonlarina ait deneylerde artan siyaniir
konsantrasyonunun altin ¢6ziiniirliigiinii ters orantili olarak etkiledigi goriilmistiir. Sekil
5.3 de verilen CN  konsantrasyonuna bagli olarak altin ¢6ziniirlik degisim grafigi
incelendiginde en yliksek c¢oziiniirliiglin en diisiik siyaniir konsantrasyonu olan 0,5

g/I’de elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 5.3 de verilen zamana bagli ¢6ziinen altin miktar1 degisim egrileri incelendiginde
0,5-5 g/l CN  konsantrasyon araliginda artan iyon konsantrasyonuna bagli olarak altin
¢ozme hizinin azaldigr ancak egrilerin egimi agisindan ¢ok onemli bir degisimin s6z
konusu olmadigi yani reaksiyon yapisimin CN  konsantrasyonundan etkilenmedigi
goriilmektedir. Buna karsin siyaniir konsantrasyonu > 7.5 g/l oldugu zaman altin
¢oziinlirliigiinde egrinin tg o degerinin azalmasindan kaynaklanan kayda deger bir
azalma meydana gelmektedir. Yine bu konsantrasyon grubunda da artan konsantrasyona

bagli olarak ¢oziiniirliikteki degisim negatif yonde ancak nispeten sinirlt olmaktadir.
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Sekil 5.3 Farkli Siyaniir Konsantrasyonlarinda Altin Coziiniirliigiiniin Zamana
Bagli Degisimi [400 dev/dak, Oda sicakligi, pH 11]

Ancak diisiik ve yiiksek konsantrasyonlarla yapilan deneysel veriler incelendiginde
¢oziinme hizinin tg o degerlerinin farkliligi ortadadir. Sekil 5.3 de verilen farkli CN

konsantrasyonlarindaki ¢oziinme verim egrilerinin degisim grafiklerinden 6 saatlik
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¢ozme deneyi sonucu elde edilen ¢ozlinmiis altin icerigi sekil 5.3a da gosterilmistir.
Sekil 5.3a dan gorildiigi gibi 5 g/l CN  konsantrasyonundan daha yiliksek
konsantrasyonlarda altin ¢oziinme verimindeki diisiis ¢ok kesindir. Bu tipik degisimin
nedeni muhtemelen artan CN  konsantrasyonuna bagli olarak ¢6ziinen oksijenin altin
¢ozme reaksiyonu yerine CN  oksidasyonuna harcanmasi veya asir1 CN
konsantrasyonuna bagli olarak reaksiyon mekanizmasinda kilitlenme olabilir. Deneysel
caligmalarda teknik olanaksizliklar nedeniyle yapilmamis olmasina ragmen reaksiyon
mekanizmasmin anlasilmasi agisindan artan CN  konsantrasyonuna bagl olarak
cozeltide oksijen ¢oziiniirliik degisiminin ve altin parcacik ylizey 6zelliklerinin in-Situ

olarak incelenmesi faydali olacaktir.
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Sekil 5.3a Farkli Siyaniir Konsantrasyonlarinda Altin Coziintirliiglinliin Zamana
Bagli Degisimi [400 dev/dak, Oda sicakligi, pH 11]

Sekil 5.3a dan goriildiigli lizere altinin ¢oziinme davramisi ¢ozeltideki CN
konsantrasyonuna  bagli  olarak  6nemli  degisimler sergilemektedir. CN
konsantrasyonuna bagli olarak altin ¢oziiniirliiginii kinetiksel olarak ele alirsak bu
reaksiyonun 1. dereceden oldugu literatiirde belirtilmektedir. Birinci dereceden bir
reaksiyonda hiz doniisen maddenin konsantrasyonu ile dogru orantilidir yani zamana
bagli olarak Co=maddenin baslangi¢c agirligi ve Ct=t anindaki agirligi olmak iizere ;

cizilecek olan (Co-Ct) - t grafigi dogrusal olmalidir.

Farkli siyaniir konsantrasyonlarinda yapilan deneylerde elde edilen veriler s6z konusu

(Co-Ct) - t grafikleri halinde sekil 5.3b de verilmistir:
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Sekil 5.3b Farkli Siyaniir Konsantrasyonlariin Altin Coziiniirligiine Etkisinin
Zamana Bagli Degisimi [400 dev/dak, Oda sicakligi, pH 11]

Birinci derece reaksiyonlarda reaksiyon hiz sabiti reaksiyonun gergeklestigi tiim zaman
dilimleri i¢in ayn1 olmalidir. Hiz sabiti ;
Co= Nihai ¢6ziinen konsantrasyon (mg) ;

C¢= t aninda ¢oziinen konsantrasyon (mg)

t= Zaman (saat) olmak {izere asagidaki formiil ile bulunur [30].

2,303 Co
k=—"""xlgl —
" g[ C, J [2]

Tiim deneyler i¢in deneyler esnasinda her zaman dilimindeki (Siyaniir deneyleri i¢in ilk
iki saatte yarim saatte bir sonrasinda ise saatte bir olmak {izere 6 saat, tiyoiire deneyleri
i¢in ise yarim saatte bir olmak iizere 4 saattir.) numunelerin agirliklarini gdsteren tablo
EK A’da dir. 2 Nolu formiilii degisen siyaniir konsantrasyonunun altin ¢dziiniirliigline
olan etkisinin incelendigi deney serisinde uygulayalim: 0,5 g/I’'lik siyaniir

konsantrasyonuna sahip ¢o6zeltide bulunan altin numunenin ilk agirligir 462 mg’dir.
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Numunenin agirligt yarim saatlik li¢ isleminin sonunda 457,51 mg’a inmistir. O halde

bu deney serisi i¢in ¢dziinme reaksiyonuna ait reaksiyon sabiti

k=(2,303/0,5)* log (462/457,51) sonucu olan 0,01 olarak bulunmustur.

Co= Numunenin ilk agirlig1 (mg)

C= Numunenin reaksiyonun t aninda reaksiyona giren kism1 (mg) olmak {izere
n= Reaksiyon Derecesi

k= Reaksiyon Hiz Sabiti olmak {izere

v=k *(Co-C)" [3]

3 nolu formiil reaksiyon hizinin bulunmasinda kullanilmaktadir[30]. Simdi daha 6nce
hiz sabitini hesapladigimiz 0,5 g/I’lik li¢ ¢ozeltisinin 0,5. saatdeki reaksiyon hizini

bulalim. Yukaridaki formiilde degerleri yerine koyacak reaksiyon hizi:
v=0,01 * (457,41)" = 6,86 mg/s olarak bulunur.

Elde edilen diger verileri formiilde yerine koydugumuzda siyaniir konsantrasyonunun
altinin ¢oziinme davranisina etkisinin incelendigi deney serisinde reaksiyon hizi her

siyaniir konsantrasyonu i¢in agagidaki grafikde verilmistir.
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Sekil 5.4 Farkli Siyaniir Konsantrasyonunun Altinin C6ziinme Hizina Etkisinin
Zamana Bagli Degisimi [400 dev/dak, Oda sicakligi, pH 11]
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5.1.3. Sicakhi@in Altin Coziiniirliigiine Etkisi

Altin cevherlerinden siyaniir lici atmosferik kosullarda yapildigindan dolayi 1sitma
islemi uygulanmasi s6z konusu degildir. Ancak hurdalardan ve kapli malzemelerden
altin geri kazanma islemi kontrollii ortamlarda yapilabildiginden dolay1 arastirmanin bu

kisminda ¢ozelti sicakligina bagli olarak altin ¢6ziinme verimi incelenmistir.

Sekil 5.4 de farklr sicakliklarda altin ¢6ziinme hizinin degisimi verilmistir. Grafikten de
goriilmektedir ki artan sicaklikla beraber ¢ozeltideki altin konsantrasyonu yani altin
¢cOziinlirligl artmaktadir. Artan sicaklikla beraber ¢ozelti icerisindeki reaksiyona giren
taneciklerin artan kinetik enerjileri reaktiflerin hareketlerini arttirir. Dolayisiyla
cozeltideki reaksiyona girme olasilig1 olan tanecik sayisi da artacaktir. Bu sayede ¢ozelti
aktivitesi ve buna bagl olarak da ¢oziinme hizi1 artar. Sonug olarak artan sicakliga bagh
olarak artan kinetik enerji ile meydana gelen reaksiyonun reaksiyon hizi, ¢dzeltinin
sicakligindan daha diisiik sicakliktaki bir ¢ozeltinin reaksiyon hizindan daha yiiksek
olur. Yapilan deneylerde artan sicaklikla beraber en yiiksek altin ¢oziintirliigii ¢alisilan
en ylksek sicaklik olan 60 °C’de elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglar bu konu ile
ilgili olarak ¢alismalar yapmis olan H.Law [28] ve L.Guzman’nin [29] elde ettikleri

sonugclarla paralellik gostermektedir..
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Sekil 5.5 Sicakligin Siyaniirlii Sistemlerde Altin Coziiniirliigline Etkisinin Zamana
Bagli Degisimi [1g/l KCN, 400 dev/dak, pH 11]
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Ozellikle 20 °C’ dan 30 °C’ a yiikseltilen sicaklikla ¢6ziinme hizinda énemli oranda bir
artis meydana gelmektedir. Sekil 5.4 de zamana bagli ¢6ziinme degerleri verilen farkl
sicaklik deneylerinin 6 saat sonucunda ulasilan degerleri toplu bir grafik olarak sekil 5.5
de ele alindiginda altinin ¢6ziinme mekanizmasinda herhangi bir degisiklik olmaksizin
her bir sicaklikta ¢oziinme degerlerinin birbirinden farkli oldugu goériilmektedir. Altinin
coziinlirliigli artan sicaklik degerleri ile artmakta, 60 °C’da en yiiksek degerine
ulagmaktadir. Her sicaklik degeri i¢in kendi i¢inde dogrusal olarak artmakta olan altin
¢Oziinlirliigliniin zamanin bir fonksiyonu oldugu, artan zamanla beraber ¢oziiniirliiglin

artmasindan anlagilmaktadir.
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Sekil 5.6 Altin Coziiniirliglintin Siyantirlii Sistemlerde Sicakliga Bagli Degisimi
[6 Saat,1g/l KCN, 400 dev/dak, pH 11]

Birinci dereceden reaksiyonlarin reaksiyon sabitinin bulundugu 2 nolu formiilii
sicakligin siyaniirlii sistemde altinin ¢oziinme hizina olan etkisinin incelendigi bu deney

serisinde reaksiyona uygulayarsak;

30 °C sicaklikdaki li¢ ¢ozeltisindeki numunenin ilk agirligi 326 mg, 0,5. saat sonunda

agirhigr 320,99 mg olmak iizere 30 °C i¢in hiz sabiti:
k= 2,303/0,5 * l10og(326/320,99) = 0,03

20 °C i¢in (Ilk Agirlik 258 mg 0,5. saat sonunda 255,26 mg olmak iizere)
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k= 2,303/0,5 * log(258/255,26) = 0,011,

40 °C icin (Ilk Agirlik 412 mg 0,5. saat sonunda 406,31 mg olmak iizere)

k= 2,303/0,5 * log(412/406,31) = 0,0259,

50 °C i¢in (ilk Agirlik 384 mg 0,5. saat sonunda 376,88 olmak iizere)

k=2,303/0,5 * log(384/376,88) = 0,0333,

60 °C i¢in (ilk Agirlik 249 mg 0,5. saat sonunda 243,69 olmak iizere)

k= 2,303/0,5 * log(249/243,69) = 0,0972 olarak bulunur.

Deneyler esnasinda numunelerde meydana gelen agirlik degisimi EKA dedir. Tim

deney serileri i¢in zamana bagl olarak degisen Co-Ct verileri asagidaki grafikde (Sekil

5.7) gortilmektedir.
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Sekil 5.7 Sicakligin Siyantirlii Sistemlerde Altin Coziintirliigline Etkisinin Zamana

Bagli Degisimi [1g/1 KCN, 400 dev/dak, pH 11]
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Sekil 5.8 Sicakligin Siyaniirlii Sistemlerde Altinin Coziinme Hizina Etkisinin

Zaman [saat]

Zamana Bagli Degisimi [1g/1 KCN, 400 dev/dak, pH 11]

Bir sistemin aktivasyon enerjisi o sistemin farkli sicakliklarda elde edilmis olan k

degerlerinin Ink ve sicaklarinda 1/T (°K) seklinde hesaplanarak elde edilen Ink-(1/T)

grafikleri ile elde edilir. Bu grafigin egimi bize;

R= 4,575 (cal i¢in) sabit
Ea= Aktivasyon enerjisi olmak tizere

-Ea/R degerini verir [3].

Sabit ile grafigin egiminin ¢arpim1 sonucunda Aktivasyon Enerjisi Degeri

hesaplanir[30].
Tablo 5.1.Aktivasyon Enerjisi Veri Tablosu
o k Sabiti o o
Sicakhik (°C) Lsaat T (°K) 1/T (°K) In k
20 0,0110 295 0,00336 -4.605
30 0,0172 303 0,00330 -3,963
40 0,0259 313 0,00319 -3,701
50 0,0333 323 0,00310 -3,462
60 0,0972 333 0,00300 -3,167
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Sekil 5.9 Siyaniirli Sistemlerde Sicakliga Bagli Olarak Reaksiyon Sabitinin
Degisimi [400 dev/dak,1 g/l KCN, pH 11]
Yukaridaki tabloda hesaplanan (Tablo 5.20) hesaplanan veriler 1s18inda yukarida ¢izilen
grafigin (Sekil 5.9) egimi —3,5768 olarak bulunmustur.

[3] numarali formiil uyarinca;
-3,5768= -Ea / R degerine esit olacaktir. Dolayisiyla aktivasyon enerjisi

-3,5768=-Ea / 4,575 olmak tizere 16,36386 Kalori olarak bulunur.

5.1.4. Hava Uflemenin Altin Coziiniirliigiine Etkisi

Habashi’nin [1] altin ¢oziinlirliigliniin ¢ozeltide bulunan ¢éziinmiis oksijen ve siyaniir
konsantrasyonuna bagli oldugunu belirttigi formiiliinden de Onemi anlasilacak olan
cozeltideki oksijen konsantrasyonu, ¢ozeltideki siyaniir konsantrasyonunun 6 da biri

oldugunda limit orana ulagilmaktadir.

Asagida verilen sekil 5.6 da farkli miktarlardaki debiye sahip havanin iiflendigi 5 farkl
deney sonunda elde edilen sonuglar goriilmektedir. Sekil 5.6 dan gorildigi gibi
coziimlendirme sistemine hava iifleme, altin ¢oziiniirliigiinii ters yonde etkilemektedir.
En yiiksek altin ¢o6ziiniirliigli hava iiflemenin yapilmadigi deneyde elde edilmistir.

Cozeltide tiim hava iifleme kosullarinda bulunacak ¢6zlinmiis oksijen miktar1 sabit
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kalacagindan artan debideki hava tiflemesine bagli olarak reaksiyon tarafindan tiiketilen
oksijenin karsilanmasi kolaylasacagi ve buna bagli olarak reaksiyon hizinda artma
olmast beklenirken yapilan deneysel caligmalar sonucunda artan debideki hava
iiflemeye bagli olarak altin ¢oziiniirliiglinde azalma meydana geldigi tespit edilmistir.
Bu azalmanin nedeni muhtemelen ¢ozeltideki serbest CN  iyonlarinin oksidasyon

sonucu pargalanmasidir.
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Sekil 5.10 Farkli Debilerde Hava Uflemenin Siyaniirlii Sistemlerde Altin
Coziintirligiine Etkisinin Zamana Bagli Degisimi [1g/1 KCN, 800 dev/dak,
Oda Sicakligi, pH 11]

Saat araliklarinda farkli debide {iflenen havaya bagli olarak gergeklesen altin
¢ozinlrliglinii gosteren sekil 5.7°den de goriilecegi gibi artan debide iiflenen hava
miktarina baglh olarak altinin ¢6ziinme mekanizmasinda herhangi bir degisim
olmamigtir. Her saat dilimi i¢in paralel olan altin ¢oziiniirliigli hava miktarma baglh
olarak degigmektedir. Bu deney serisi i¢in en yliksek altin ¢oziiniirliigli hava iiflemenin
yapilmadigt ve normal kosullarda c¢6zeltide c¢oOziinmiis oksijenin reaksiyonda
kullanildig1 deney serisinde elde edilmistir. Ancak bu deneyde s6z konusu oksijen
miktar1 deney sisteminde teknik olanaksizlikdan dolay: tespit edilememistir. Buradan
hareketle daha saglikli bir sonuca ulasmak i¢cin ayni deneylerin ¢dziinmiis oksijen

miktarinin tespit yapilarak tekrarlanmasi yararli olacaktir.
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Sekil 5.11 Uflenen Hava Debisi-Céziinen Au Miktar1 Grafigi
[6 saat,1g/l KCN, 800 dev/dak, Oda Sicakligi, pH 11]

Bilindigi gibi reaksiyonun tiim anlar1 i¢in ayni olan k degeri ve (Co-Ct)-zaman
grafiginin dogrusal oldugu anlarda reaksiyon derecesi birdir. Asagidaki grafige gore

farkli miktarlardaki havanin iflendigi deneylerde reaksiyon derecesi birdir.
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Sekil 5.12 Uflenen Hava Debisinin Siyaniirlii Sistemlerde Altin Coziiniirliigiine
Etkisinin Zamana Bagli Degisimi [1g/l KCN, 800 dev/dak, Oda Sicakligi,
pH 11]
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Bu deney serisi i¢in hesaplandiginda tiim reaksiyon siiresince ayni olan ve birinci derece

bir reaksiyon oldugunu gdsteren k degeri ise 0,018 olarak bulunur
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Sekil 5.13 Uflenen Havanin Debisinin Siyaniirlii Sistemlerde Altmnin
Coziinme Hizina Etkisinin Zamana Bagli Degisimi [1g/l KCN,
800 dev/dak, Oda Sicakligi, pH11]

5.2 Tiyoiire Deneyleri

Bu béliimde tiyotire ile yapilan deney sonuglart ve bu sonuclarin irdelenmesine yer

verilmistir.

5.2.1 Tiyoiire Konsantrasyonunun Altin Coziiniirliigiine Etkisi

Literatiir kisminda ele alindig: gibi tiyoiire konsantrasyonu altinin tiyotire
¢Ozeltisindeki coziiniirligiini etkilemektedir. Buradan hareketle farkl
konsantrasyonlara sahip ¢ozeltilerdeki altin ¢oziiniirliiglinii incelemek ic¢in 6 farkhi
tiyolire konsantrasyonunda deneyler yapilmistir. Deneysel ¢alismada 0,5 g/I’den
baslayip 7.5 g/I’ye kadar arttirilan konsantrasyonla beraber altinin ¢oziiniirliigliniin
arttigi ve daha yukaridaki konsantrasyonda ise altin ¢Oziiniirligiiniin diistiigli tespit

edilmistir.
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Sekil 5.14 Farkli Tiyotire Konsantrasyonlarinda Altin Coziinirligiitin Zamana
Bagli Degisimi [10 g/l HCI; 1000 dev/dak Uflenen Hava Debisi 80 1/s,
Oda Sicaklig1]

Sekil 5.14 den gorildiigii lizere 0,5-7,5 g/l araligindaki konsantrasyon ile altin
cozlinlirliighi arasindaki iliski dogrusal iken, artan tiyoiire konsantrasyonlarinda ters
orantili olmaktadir. Buna sebep ise yiiksek konsantrasyonlardaki tiyoiirenin diisiik

miktarlardaki tiyoiireye gore daha az kararli olup par¢alanmasidir.
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Sekil 5.15 Altin Coziiniirliigliniin Tiyotire Konsantrasyonuna Bagli Degisimi
[Siire 6 saat,10 g/l HCI; 1000 dev/dak Uflenen Hava Debisi 80 1/s, Oda
Sicaklig1]
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Sekil 5.15 de goriildiigi gibi altinin ¢oziinmesi zamana bagli olarak sabit bir trend
dogrultusunda degisim gostermektedir. Bu deney serisinde 0,5-7,5 g/l arasindaki
konsantrasyonlar i¢in ¢Ozilinen altin miktar1 paralellik gostermekte hem de tiyolire
konsantrasyonunun fonksiyonu olarak degismektedir. Ancak 7,5 g/l iizerindeki tiyotire

konsantrasyonunda ise altin ¢ozilintirliigii diismeye baglamaktadir.

Altin ¢6ziiniirliigliniin tiyoiire konsantrasyonuna bagli olarak farkli ¢oziinme davranisi
gostermesinin nedeni tiyolirenin stabil olmamasindan dolay1 parcalanan tiyoiireden
dolay1 ¢oziiniirliik diismesi ve bu konsantrasyon i¢in parcalanan tiyoiire dolayisiyla
aciga cikan parcalanma {irlinlerinin numune yiizeyine yapisarak numuneyi pasivize

etmektedir. S0z konusu deneylerde kullanilan numunelere ait fotograflar sekil 5.16 da

goriilmektedir.
0,59/ 19/
2,50/l 54/l
7,9/l

10 g/l

Sekil 5.16 Farkli Tiyoiire Konsantrasyon Deneyleri Sonrasi Altin Numune
Fotograflari [10 g/l HCI; 1000 dev/dak Uflenen Hava Debisi
80 /s, Oda Sicakligi]
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Yukarida sekil 5.16 da deneylerde kullanilan numunelerin deney sonundaki fotograflari
verilmistir. Fotograflardan agikca goriildiigli gibi artan tiyoiire konsantrasyonuna bagl
olarak altin varak iizerinde ¢Okelen reaksiyon f{iriinlerine bagli olarak kararmalar
olusmustur. En koyu goriintii 10 g/I’lik deneyin numunesindedir. Yiizeyinde meydana
gelen parcalanmaya bagli olarak aciga cikan siilfiiriin numune ylizeyine yapistigi
goriilmektedir. Siilflirtin aciga ¢ikip numune ylizeyine yapismasina neden olan

reaksiyon asagidadir [14].

NH2(NH)CSSC(NH)NH2 ~ mmmp  NH2CSNH2+CNNH2+8° (5.1)

Deneysel calismalar sonucunda karigtirma hizina bagli olarak ¢oziinme hizi 7,5 g/l
tiyolire konsantrasyonuna kadar artmasi nedeniyle takip edilen deneyler i¢in optimal

tiyoiire miktar1 7,5 g/l olarak baz alinacaktir.

5.2.2. HCI Konsantrasyonunun Altin Coziiniirliigiine Etkisi

Teorik bilgiler kisminda belirtildigi gibi ¢dzeltinin hidrojen konsantrasyonu diger bir
deyisle pH degeri tiyoiire ligini etkilemektedir. Optimal kosullarda altin ¢oziintirliigii
icin literatiir verilerine gore ¢ozelti pH degerinin 4,3 ve daha alt degerlerde olmasi
gerekmektedir. Zira bu degerden daha yiiksek degerlerde formamidin disiilfit
parcalanmaktadir. Tiyotire liginde oksitleyici olarak demir siilfat kullanildiginda ise pH
degerinin 4,3 degil 3’lin altinda olmas1 gerekmektedir. Ciinkii demir(Ill)stilfat pH
degerinin 3 ve f{izeri oldugu degerlerde hidrolize olmakta ve oksitleyici etki
gosterememektedir. Yapilan deneyler sonunda sekil 5.17°de goriildiigii gibi azalan pH
degerine bagli olarak, yani ¢06zeltide bulunan hidrojen konsantrasyonu arttikca

¢ozeltideki altinin ¢oziiniirliigii artmaktadir.
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Sekil 5.17 Farkli HCI Konsantrasyonunun Tiyoiireli Sistemlerde Altin Coziintirliigline
Etkisinin Zamana Bagli Degisimi [7.5 g/l Tiyoiire; 1000 dev/dak; Hava hizi,
80 I/s, Oda Sicakligi]

Sekil 5.17 de ise her saat aralifinda elde edilen altin ¢oziinme verimi degigsimleri

goriilmektedir.
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Sekil 5.18 HCI Konsantrasyonu -Coziinen Au Miktar1 Grafigi
[6 saat i¢in, 7.5 g/l Tiyotire, 1000 dev/dak, Hava debisi 80
1/s, Oda Sicakligi]
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Sekil 5.17 den goriilecegi gibi altinin ¢dziinme mekanizmasinda zamana bagli olarak
herhangi bir degisiklik goriilmemektedir. Tiim zaman araliklarinda ¢6ziinme paralellik
gostermekte ve HCI konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak degismektedir. Yapilan
deneysel calismalar sonucunda hidrojen konsantrasyonundaki artisa bagli olarak altin
¢coziinlirliigliniin - artmas1 nedeniyle sonraki deney serileri i¢in optimal HCI
konsantrasyonu 25 g/l olarak diisiiniilse de 20 g/ ile elde edilen sonuclarin 25 g/1’deki
sonuglara c¢ok yakin olmasinda dolayr endiistriyel uygulamalar gbz Oniinde
bulundurularak optimal HCI konsantrasyonu 20 g/1 olarak belirlenmistir. Elde edilen bu
sonuclar bu konu ile ilgili olarak ¢aligma yapmis olan Deschenes’in [24] ve Yiice nin
[13] elde ettikleri sonuglarla paralellik gostermekte ancak J.Li’nin [22] yapmis oldugu

calismada elde ettigi ifade edilen sonuclarla paralellik gostermemektedir.

5.2.3. Hava Uflemenin Altin Coziiniirliigiine Etkisi
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Sekil 5.19 Uflenen Farkli Debideki Havanin Tiyoiireli Sistemlerde Altin
Coziiniirliigiine Etkisinin Zamana Bagli Degisimi [20 g/l HCI, Oda
Sicakligi, 1000 dev/dak, 7.5 g/l Tiyoiire]

Uflenen farkli debideki havanim tiyoiireli sistemlerde altin ¢dziiniirliigiine etkisinin
incelendigi bu deney sistemine 80 1/s, 160 I/s ve 240 1/s olmak iizere 3 farkli debide
hava iflenmistir. En yiiksek ¢o6ziintirlik 80 1/s’lik debiye sahip havanin iiflendigi
deneyde elde edilmistir. Bu degerden daha yiiksek debiye sahip hava iiflemelerinde
¢Oziiniirlik azalmistir. Farkli debilere sahip havanin {iflendigi sistemlerde li¢ islemi
gerceklestiren G.Deschenes, E.Ghali’nin [24] calismalarinda daha diisiik (1501/s) debiye

sahip havanin {iflendigi sistemde altinin ¢oziinlirliigliniin fazla olmasina ragmen bu
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deney serisinde en yiiksek altin ¢oziiniirliigii 80 1/s lik debiye sahip havanin iiflendigi
deneyde elde edilmis, artan debilerde altinin ¢oziiniirliigii azalmistir. Bu azalmanin

tiyoiirenin oksidasyona ugramis olmasindan oldugu zannedilmektedir.

5.2.4. Demir Siilfat Konsantrasyonunun Altin Coziiniirliigiine Etkisi

Tiyoiire liginde kullanilan oksitleyiciler arasinda orta degerli oksitleme yetenegine sahip
olmasindan dolayi en etkili reaktif demir siilfattir. Bu 6neminden dolay1 ¢éziimlendirme
deneylerinde optimum oksitleyici miktarini bulmak i¢in 5 farkli demir siilfat
konsantrasyonunda yapilan deneyler sonucunda asagidaki grafikden de goriilecegi lizere
artan demir siilfat ilavesine bagli olarak altin ¢dziiniirliigii artmakta en yiiksek ¢oziinme
5 g/l’lik demir siilfat konsantrasyonunda en diisiikk c¢oziinme ise 0,5 g/I'lik

konsantrasyonunda elde edilmektedir.
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Sekil 5.20 Demir Siilfat Konsantrasyonunun Tiyoiireli Sistemlerde Altin
Coziiniirliigiine Etkisinin Zamana Bagli Degisimi [20g/l HCI; 1000
dev/dak; Oda Sicaklig, 7,5 g/l Tiyoiire]

Her saat aralifindaki elde edilen altin ¢oziiniirliigiinii gosteren sekil 5.20 de goriildiigi
gibi her farkli saat diliminde de altinin ¢6ziinme mekanizmasinda herhangi bir degisim
meydana gelmemekte ve ¢oziiniirliikk oksitleyici konsantrasyonunun fonksiyonu olarak
degismektedir. Tiim oksitleyici konsantrasyonlar1 kendi i¢inde bir dogrusallik

gostermektedir.
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Sekil 5.21 Demir Siilfat konsantrasyonu -Coziinen Au Miktar1 Grafigi
[4 Saat 20g/1 HCI; 1000 dev/dak; Oda Sicakligi, 7,5 g/l Tiyolire]

Bu konu ile ilgili olarak ¢alisma yapmis olan Yiice’nin [13] ¢alisma sonucu elde ettigi
sonuclar deneysel calisma sonucunda elde edilen sonuglarla benzerlik gostermektedir.
Yiice’nin [13] c¢alismasinda 0,05 M’lik ¢ozeltide (0,013 M Tiyotire, pH degeri 1,08)
%65,1 lik altin kazanimimin gergeklestirildigi ifade edilirken yapilan deneysel
caligmalarda da elde edilen en yiiksek altin kazanimi 0,05 M Tiyoiire ¢ozeltisinde (5
g/I’'lik demir siilfat konsantrasyonuna sahip ¢ozelti) %31,47 olmustur. Calismada en
ideal demir siilfat tiyolire molar orani )2 olarak bulundugu ifade edilirken yapilan

deneysel demir siilfat tiyoiire molar oran1 0,66 olarak bulunmustur.

5.2.5. Sicakhigin Tiyoiire Licinde Altin Coziiniirliigiine Etkisi

Sicaklik daha oncede deginildigi lizere altin ekstraksiyonunda belirli bir sicaklik
degerine kadar pozitif yonde etkise de bu degerden sonra belirli bir siireden itibaren
sicaklik altin ¢oziiniirliigiine ters yonde etki eder. Bu etkiyi daha belirgin bir sekilde
gormek ve soz konusu sicaklik ve siireyi bulabilmek icin 4 farkli degerde calisma

yapilmustir.

Asagidaki grafikte goriilecegi lizere 35 °C ve lzerindeki sicakliklarda deneyin 90.
dakikasindan itibaren belirli bir degere kadar pozitif yonde olan sicakligin etkisi bu

siireden sonra ters yonde olmaktadir.
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Sekil 5.22 Sicakligin Tiyoiireli Sistemlerde Altin Coziiniirliigiine Etkisinin Zamana
Bagli Degisimi [20 g/l HCI; 1000 dev/dak; 3,75 g/l Demir Siilfat, 7,5 g/l
Tiyotire]

Grafikdende gortilecegi tizere en yiiksek altin ¢oziiniirliigii 25 °C’deki yapilan deneyde
elde edilmistir. Artan sicaklikla beraber grafikden de goriilecegi gibi altin ¢oziintirliigi

diismektedir.

Asagidaki grafikde ise zamana bagli olarak altin ¢oziiniirligiinde meydana gelen
degisim goziikmektedir. Grafige bagl olarak rahatlikla diyebiliriz ki altinin ¢6ziinme
mekanizmasinda ilk 1.5 saatlik zaman diliminde herhangi bir degisim meydana
gelmemektedir. Bu zaman aralifinda ¢oziinen altin miktar1 paralellik gostermekte ve
altin ¢6ziiniirliigii sicakligin bir fonksiyonu olarak gerceklesmektedir. Ancak bu siireden
sonra ¢Oziinme mekanizmasi meydana gelen tiyoaurat bilesiginin bozulmasina bagl
olarak yavaglamaktadir. Pargalanma sonucu ortaya c¢ikan bilesikler reaksiyonu

yavaslatmakta ve hatta reaksiyon ters yonde gerceklesmektedir.

Asagidaki sekil 5.22°de zaman araliklarindaki sicakliga bagli olan altin ¢oziiniirligii

grafiginden bu olusum agik¢a goriilebilmektedir.
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Sekil 5.23 Demir Siilfat Konsantrasyonu -Coziinen Au Miktar1 Grafigi
[4 Saat, 20 g/l HCI; 1000 dev/dak; 3,75 g/l Demir Siilfat, 7,5 g/l
Tiyoiire]

Asagida deneylerde kullanilan numunelerin resimleri sekil 5.24 de goriilmektedir. Artan
sicaklikla meydana kompleksin bozulmasi neticesi sonrasinda agiga c¢ikan siilfiiriin
numune yiizeylerine yapigmasi ve artan sicaklikla beraber yilizeydeki siilfiiriin yapisma
miktarinin  ve numunenin pasiflesme oranimin arttigi rahathikla fotografda
goriilmektedir. En fazla pasiflesme artan sicaklikla orantili olmasindan dolayida 55

°C’daki deney numunesinde meydana gelmistir.

Yapilan deneysel calismalar sonucunde elde edilen bu sonuglar bu konu ile ilgili olarak
calisma yapmis olan Deschenes [24] ve Ubaldini [21]’nin sonuglart ile paralellik
gostermektedir. Deschenes’in [24] yapmis oldugu ¢alismada (5 g/l ve %0,05 H202)
artan sicaklikla beraber 40 °C’de oda sicakligina gore %7 daha fazla ¢ozlinme verimi
elde edildigi ifade edilmis, artan ve 40 °C’ nin lizerindeki sicakliklarda ¢oziinme
veriminde diisiis meydana geldigi belirtilmistir. Bunun nedenini de Deschenes [24]
tiyoiirenin 45 °C’ nin lizerinde stabil olmamasina baglamistir. Ubaldini’nin [21] yapmis
oldugu calismada ise (100 g/kg tiyoiire ve 0,5 Fe(SOas)3) artan sicaklikla altinin
¢Oziinmesinin azaldig ifade edilmistir. Li¢ isleminin ilk saatlerinde altinin ¢dziinmesi
artarken 2. saatden sonra c¢oOziinme azalmaya baslamis artan sicaklikla beraber
coziinmedeki diisiis dahada artmistir bu diisiis ayn1 zamanda prosesin ekonomikligini

artan tiyoiire tiiketimine bagli olarak negatif yonde etkilemistir.
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35°C

55°C
45 °C

Sekil 5.24 Farkli Sicakliklarda Tiyoiire ile Altin Cziimlendirilmesinde Numune
Yiizeylerinde Meydana Gelen Degisim [20 g/l HCL, 1000 dev/dak, 3,75
g/l Demir Siilfat, 7,5 g/l Tiyolire]

2 nolu formiile bagli olarak yapilan hesaplamalar sonunda tiyoiireli ¢ozeltilerde altin
¢Oziiniirliigline sicakhigin etkisi incelendiginde farkli sicaklikdaki reaksiyonlar igin k
degerlerine ulasilmaktadir. Tiim farkli karistirma hizlart igin ¢izilen (Co-Ct)-t grafigi

sonraki sayfadadir.
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Sekil 5.25 Sicakligin Tiyoiireli Sistemlerde Altin Coziiniirliigiine Etkisinin Zamana
Bagli Degisimi [20 g/l HCI, 1000 dev/dak, 3,75 g/l Demir Siilfat, 7,5 g/
Tiyolire]
Onceki boliimlerde tanimlanms 3 hiz formiili yardimi ile tiim farkli HCI

konsantrasyonlari i¢in reaksiyon hizlar1 bulunmus ve asagidaki grafikte belirtilmistir.
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Sekil 5.26 Sicakligin Tiyotireli Sistemlerde Altinin C6ziinme Hizina Etkisinin
Zamana Bagli Degisimi [20 g/l HCI, 1000 dev/dak, 3,75 g/l Demir Siilfat,
7,5 g/l Tiyoiire]
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Tablo 5.2.Aktivasyon Enerjisi Veri Tablosu

k Sabiti -
(o] [e] [e] 1
Sicaklik [°C] [1/saat] T [°K] 1T [°K] In k
25 0,0944 298 0,00336 -2,360
35 0,0594 308 0,00325 -2,824
45 0,0547 318 0,00314 -2,906
55 0,0487 328 0,00305 -3,022
5.1.3. Nolu boliimde siyaniirlii sistem ic¢in yapilan hesaplamalarin aynist

tiyotireli

sistemler i¢in yapilmistir. Elde edilen veriler yukaridaki tabloda (Tablo 5.2)
sekil 5.27 de

gorilmektedir.

gorilmektedir.

Bu veriler yardimiyla ¢izilen Ink-(1/T) grafigi

-2,20

.

2,40

y = 2,0418x - 9,3095/

-2,60

In k

/

-2,80

-

.

-3,00

‘/

-3,20
3,00

3,20

3,25 3,30

/T X 1000 [1°K]

3,40

Sekil 5.27 Tiyotireli Sistemlerde Sicakliga Bagli Olarak Reaksiyon Sabitinin
Degisimi [20 g/l HCI, 1000 dev/dak, 3,75 g/l FeSO4, 7,5 g/1 Tiyoiire]

Yukaridaki tabloda hesaplanan (Tablo 5.22) veriler 15181inda yukarida ¢izilen grafigin
(Sekil 5.27) egimi 2041,8 olarak bulunmustur.

[3] numarali formiil uyarinca;

2,0418= -Ea / R degerine esit olacaktir. Dolayisiyla aktivasyon enerjisi

2,0418=-Ea / 4,575 olmak iizere Ea= -9,341235 kalori olarak bulunur.

Tiyoiireli sistemlerde farkli parametrelerin reaksiyonlarin kinetigine olan etkisi

incelenmistir. Tiyoiire reaksiyonlarmin farkli deney sartlarindaki kinetik incelemesinin
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yapilabilmesi i¢in Oncelikle tipki siyaniir reaksiyonlarinda yapildigi gibi reaksiyon

derecesinin tespiti yapilmalidir.

Bunun i¢in Oncelikle tiyoiire reaksiyonlarinin reaksiyon derecesini tespit etmek igin
yapilan caligmada reaksiyonun birinci dereceden bir reaksiyon oldugu bulunmustur.
Birinci dereceden bir reaksiyonun 6zellikleri olan tiim reaksiyon anlari i¢in ayni olan k
degerinin ve dogrusal olan (Co-Ct)-t grafiklerini ¢izerek gorelim. Asagida bunu
gerceklemek i¢in farkli siyaniir konsantrasyonlarinda yapilan deneylerde elde edilen

veriler 1$181nda s6z konusu (Co-Ct)-t grafiklerini ¢izelim:

Degisen tiyoiire konsantrasyonunun tiyotireli sistemlerde altin ¢dzliniirliigline olan
etkisinin incelendigi deney serisinde ¢6ziinme reaksiyonuna ait reaksiyon sabiti

k=0,00029 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.28 Tiyoiire Konsantrasyonunun Tiyotreli Sistemlerde Altin Coziintrligine
Etkisinin Zamana Bagli Degisimi [10 g/l HCl, 1000 dev/dak, Uflenen
Hava Debisi 80 I/s, Oda Sicakligi]
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Sekil 5.29 Tiyoiire Konsantrasyonunun Tiyotireli Sistemlerde Altinin Coziinme
Hizina Etkisinin Zamana Bagl Degisimi [10 g/l HCI, 1000 dev/dak,
Uflenen Hava Debisi 80 1/s, Oda Sicaklig1]

2 numarali formiile bagli olarak yapilan hesaplamalar sonunda farkli HCI
konsantrasyonlarinin tiyoiireli sistemlerde altin ¢6ziiniirliigline olan etkisinin incelendigi
deney serisinde ¢oziinme reaksiyonuna ait reaksiyon sabiti k=0,0007 bulunmustur. Tiim

farkli karistirma hizlari igin ¢izilen (Co-Ct)-t grafigi asagidadir.
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Sekil 5.30 HCI1 Konsantrasyonunun Tiyoiireli Sistemlerde Altin Coziiniirligiine
Etkisinin Zamana Bagli Degisimi [7.5 g/l Tiyoiire, 1000 dev/dak,
Uflenen Hava Debisi 80 1/s, Oda Sicakligi]
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3 numarali formiil yardimi ile tiim farkli HCl konsantrasyonlar i¢in reaksiyon hizlar

bulunmus ve asagidaki grafikde belirtilmistir.
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Sekil 5.31 HCI Konsantrasyonunun Tiyotireli Sistemlerde Altinin Céziinme Hizina
Etkisinin Zamana Baglh Degisimi [7.5 g/l Tiyoiire, 1000 dev/dak, Uflenen
Hava Debisi 80 1/s, Oda Sicaklig1]

Formiile uyarinca k degeri farkli debideki hava iifleme reaksiyonlar1 i¢in k = 0,0008
bulunmustur. Farkli karistirma hizlari igin ¢izilen (Co-Ct)-t grafigi asagidadir
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Sekil 5.32 Uflenen Hava Debisinin Tiyoiireli Sistemlerde Altin Coziiniirliigiine
Etkisinin Zamana Bagli Degisimi [20 g/l HCI, Oda Sicakligi, 1000
dev/dak, 7.5 g/l Tiyoiire]
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3 numarali hiz formiilii yardimi ile tiim farkli HCI konsantrasyonlari i¢in reaksiyon

hizlar1 bulunmus ve asagidaki grafikde belirtilmistir.

Coziinme Hiz1 [mg/s]
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Sekil 5.33 Uflenen Hava Debisinin Tiyoiireli Sistemlerde Altinin Céziinme Hizina

Etkisinin Zamana Bagli Degisimi [20 g/l HCI; Oda Sicakligt; 1000
dev/dak, 7.5 g/l Tiyoiire]

2 numarali formiil uyarinca k degeri farkli miktarlardaki demir siilfat reaksiyonlar i¢in

k = 0,053 bulunmustur. Tiim karigtirma hizlar1 igin gizilen (Co-Ct)-t grafigi asagidadir.
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Sekil 5.34 Demir Siilfat Konsantrasyonunun Tiyoiireli Sistemlerde Altin
Cozinirliigiine Etkisinin Zamana Bagli Degisimi [20g/1 HCI, 1000
dev/dak, Oda Sicakligi, 7,5 g/l Tiyoiire]
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Hiz formiilii tiim farkli demir siilfat konsantrasyonlari i¢in uygulanmis, reaksiyon hizlar

bulunmus ve asagidaki grafikte belirtilmistir.
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Sekil 5.35 Farkli Demir Siilfat Konsantrasyonunun Tiyotireli Sistemlerde Altinin
Coziinme Hizina Etkisinin Zamana Bagh Degisimi [20g/l HCI, 1000
dev/dak, Oda Sicakligi, 7,5 g/l Tiyoiire]

5.3 Siyaniir ve Tiyoiire Deneylerinin Karsilastirilmasi

Altin kazanimina yonelik uygulanan ilk yontem olan ve bu tez ¢alismasinda da detaylh
olarak incelenen siyaniir ve tiyoiireli iiretim yontemleri birbirlerine gore ¢esitli avantaj
ve dezavantajlar icermektedir. Siyaniir ile altin iiretiminde alkali ¢ozeltiler kullanilirken
(pH degeri 10,5-11 arasindadir.) tiyoiire ile altin Uretimi asidik c¢ozeltilerde
gerceklestirilir (pH degeri 1-2 arasindadir) [17-19,21]. Siyaniirle iiretim esnasinda
cozeltide anyonik siyanokompleksler meydana gelirken tiyoiire ¢ozeltilerinde katyonik
cozeltiler meydana gelir [13,15,17,19,20]. Siyaniir tiyoiireye gore cok fazla toksik
ozellige sahiptir. Saglik ve cevresel etkileri gbz Oniine alindiginda tiyotire direkt
temasda kanser riski tagimasina ragmen c¢ok daha giivenlidir [13,15,17-21]. Tiyotire
siyaniire gore daha selektifdir ve daha hizli ¢oziinme kinetigine sahiptir [13,15,21].

Tiyoiirenin siyaniire gore en biiyiik dezavantaji ise yiiksek maliyetli olusudur [13,21].

Biitiin bu bilgiler 1s18inda her deney serisi i¢in elde edilmis olan en ideal

kosullar1 inceleyelim:
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Oncelikle deneylerde kullanilan reaktif konsantrasyonunun etkisini inceleyelim.
Siyaniirlii altin ¢6ziindiirme deneylerinde calisilan siyaniir konsantrasyonlart 0,5-1-5-
7,5-10 g/I’dir. Tiyotiire deneylerindeki calisilan tiyolire konsantrasyonlar ise 0,5-1-2,5-
5-7,5-10 g/I’dir. Bu konsantrasyonlarda yapilan deneylere ait sartlar ise siyaniir deneyi
icin : 400 dev/dak karistirma hizi, T= oda sicakligi, pH degeri 11°dir. Tiyoiire
deneylerine ait sartlar : 10 g/l HCI, Uflenen Hava Debisi 80 1/s, T= Oda Sicakligidir.
Asagidaki grafikde her reaktifle yapilan deney serileri igerisinde en ideal reajen

konsantrasyonuna ait ¢oziinme miktarlar1 verilmistir.

Grafikden de goriildiigii lizere az Once belirtilen deney sartlarinda siyaniir tiyoiireye
gore cok daha fazla altin ¢6ziinmesi saglamigtir. Siyaniir deneylerinde optimum altin
¢oziinimii 0,5 g/I'lik siyaniir konsantrasyonunda gerceklesmistir. Tiyoiire icinse

optimum ¢oziiniimii 7,5 g/I’lik tiyoiire konsantrasyonunda gergeklesmistir.
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Sekil 5.36 Farkli Reaktif Tiirii Ve Konsantrasyonlarindaki Altin Coziintirligi

Ancak bu ¢oziinim oranlar li¢ islemi i¢in kullanilan oksitleyici tlirii ve miktarina
bagl olarak gore biiyiik farklar gostermektedir. Ornegin oksitleyici olarak havanin
kullanildig1 deneylerde goriilmistiir ki her iki deney tiirlindede artan hava {ifleme
debisi ile altin ¢oziintlirliigii diismektedir. 1 g/I’lik siyaniir konsantrasyonu, 800
dev/dak’lik karistirma hiz1 ve pH degeri 11 olan oda sicakligindaki siyaniir ¢ozeltisi

ve 20 g/l HCI konsantrasyonu, 1000 dev/dak’lik karistirma hizi, 7.5 g/I'lik tiyoiire
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konsantrasyonuna sahip ve oda sicakligindaki tiyoiire ¢ozeltilerinde artan hava iifleme

debisi ile meydana gelen altin ¢oziinlirligii asagidaki grafikde goriilmektedir.
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Sekil 5.37 Farkli Hava Ufleme Debileri Karsisinda Siyaniir ve Tiyoiire
Deneylerindeki Altin Cozintirligii

Siyaniir licine iliskin yapilan deneylerde en yiliksek verim sisteme herhangi bir ilave
yapilmaksizin elde edilirken sisteme ilave edilen ve arttirilan miktarlardaki hava tifleme
debisi altin ¢oziiniirliiglinii diistirmiistiir. Tiyoiire licinde en yiiksek altin ¢oziintirliigii 80

1/s ’lik hava iifleme debisi ile elde edilmistir.

Tiyotire deneylerinde ise oksitleyici olarak hava yerine artan konsantrasyonlarda
kullanilan demir siilfat altin ¢oziiniirliigiinii ¢cok biiyiik Olclide arttirmistir. Asagidaki

grafikden de bu degisim goriilmektedir.
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Sekil 5.38 Farkli Oksitleyici Tiirlerinin Tiyotireli Sistemlerde Altinin
Cozintrligiine Etkisinin Zamana Bagli Degisimi [20 g/l HCI, Oda
Sicakligl, 1000 dev/dak, 7.5 g/l Tiyoiire]

Degisen sicakliklardaki ¢oziinmelere iliskin bir degerlendirme yapacak olursak
karsimiza bu sefer 2 farkli sekilde davranan deney sistemleri ¢ikmaktadir. Asagidaki
grafikden daha da net goriilecegi iizere tiyolire ¢ozeltisinin artan sicaklikla beraber altin
¢Oziiniirliigl diismekte iken siyaniir ¢ozeltisinde artmaktadir. Bu deneyler esnasindaki
deney sartlar siyaniir deneyleri i¢in pH degeri 11, 400 dev/dak’lik karistirma hizi ve 1
g/I’lik siyaniir konsantrasyonu iken tiyolire deneyleri icin sartlar 20g/I’lik HCI
konsantrasyonu, 1000 dev/dak’lik karnistirma hizi ve 3.75 g/I’lik FeSO4

konsantrasyonudur.

Artan sicaklikla beraber siyaniir ¢ozeltisinde artan oksijen ve altin ¢oziinlirliglini
arttirmakta iken artan sicaklik tiyolirenin yapisini bozmakta ve meydana gelen

tiyoraurat bilesigi parcalanmaktadir.
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Coziinen Altin Miktar: [mg]
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Sekil 5.39 Farkli Sicakliklarda Siyaniir ve Tiyoiire Deneylerindeki Altin

Cozintrligi
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SONUCLAR

Altinin siyaniirlii ortamdaki ¢éziinme davraniginin incelenmesinin gergeklestirildigi ve
bu ortam i¢in optimum ¢odziimlendirme kosullarinin arandig1 deney serisinde optimum
karigtirma hizi 1000 dev/dak bulunmus, bu deney serisine ait reaksiyon sabiti k=0,023
ve ¢Oziinme hiz1 yaklasik 5,5 mg/s olarak tespit edilmistir. Optimum siyaniir
konsantrasyonu 1 g/l olarak bulunmus, bu deney serisine ait reaksiyon sabiti k=0,01 ve
¢Oziinme hiz1 yaklasik 5 mg/s olarak tespit edilmistir. Optimum sicaklik 60 °C olarak
bulunmus, bu sicaklik i¢in reaksiyon sabiti k=0,0972 ve ¢oziinme hizi 17,792 mg/s
olarak tespit edilmistir. Sistemin aktivasyon enerjisi Ea=16363,86 kalori olarak

bulunmustur.

Altinin tiyoiireli ortamdaki ¢oziinme davranisinin incelenmesinin gerceklestirildigi ve
bu ortam i¢in optimum ¢dziimlendirme kosullarinin arandigi deney serisinde optimum
tiyotire konsantrasyonu 7,5 g/l olarak bulunmus bu deney serisine ait reaksiyon sabiti
k=0,00029 ve ¢oziinme hiz1 yaklasik 0,30 mg/s olarak tespit edilmistir. Optimum HCl
konsantrasyonu 20 g/l olarak bulunmus, bu deney serisine ait reaksiyon sabiti k=0,0007
ve ¢oziinme hizi 0,5 mg/s olarak tespit edilmistir. Optimum demir siilfat
konsantrasyonunun arandig1 deney serisinde optimum demir siilfat konsantrasyonu 5 g/l
olarak bulunmus, bu deney serisine ait reaksiyon sabiti k=0,053 ve ¢o6ziinme hizi
yaklasik olarak 39 mg/s olarak tespit edilmistir. Optimum sicaklik 25 °C olarak
bulunmus, bu sicaklik i¢in reaksiyon sabiti k=0,0944 ve ¢6ziinme hizi yaklasik olarak
39 mg/s olarak tespit edilmistir. Sistemin aktivasyon enerjisi Ea=-9341,235 kalori

olarak bulunmustur.
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EKA

Siyaniirlii Deney Serilerinde Kullanilan Numunelerdeki Deney Esnasindaki
Agirhik Degisimi

Karistirma Hizi1 Deneyleri

Zaman | 400 dev/dak 600 dev/dak 800 dev/dak 1000 dev/dak
[Saat] | Co=315[mg] C0=237 [mg] Co0=273 [mg] Co0=258 [mg]
0,5 311,26 233,78 268,99 255,26
1 309,81 231,49 267,08 252,43
1,5 307,53 229,46 264,36 249,34
2 304,59 225,89 261,28 245,90
3 298,20 220,65 254,70 240,28
4 297,20 215,85 249,55 234,80
5 294,06 211,66 24491 229,16
6 288,23 207,63 241,26 223,53
Siyaniir Konsantrasyonu Deneyleri
0,59/ 14g/l 7,59/l 10 g/l
£aman | co-a62 | Co=315 | Co=435 | Co=373 | Co=299
[Saat]
[mg] [mg] [mg] [mg]
0,5 457,51 311,97 431,83 371,70 297,80
1 453,04 309,81 429,65 370,42 296,63
1,5 452,26 307,53 427,05 369,16 295,22
2 449,92 304,59 426,11 368,15 294,29
3 446,59 298,20 422,16 366,39 293,01
4 439,65 297,20 417,98 364,10 290,60
5 437,90 294,06 409,45 361,84 288,39
6 434,67 288,23 405,10 360,09 287,05
Hava Ufleme Deneyleri
Zaman 0l/s 20 I/s 40 1/s 80 I/s 160 I/s
[Saat] Co=258 C0=229 [mg] Co=210 Co=297 Co=275
[mg] [mg] [mg]
0,5 311,97 225,70 208,21 295,53 268,15
1 309,81 223,99 205,99 294,14 266,19
15 307,53 221,21 204,49 292,85 264,14
2 304,59 217,99 202,00 291,20 262,99
3 298,20 213,99 199,29 288,82 261,45
4 297,20 210,51 196,69 286,89 258,79
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Sicaklik Deneyleri

Zaman 20°C 30°C 40 °C 50 °C 60 °C
Co=258 | Co0=326[mg] | Co=412 Co=384 Co=249
[Saat]
[mg] [mg] [mg] [mg]
0,5 255,26 320,99 406,31 376,88 243,69
1 252,43 315,56 401,46 372,22 239,02
15 249,34 312,01 398,59 366,77 234,12
2 245,90 309,01 392,73 360,89 228,58
3 240,28 295,49 383,17 348,30 215,42
4 234,80 287,91 374,35 335,28 154,06
5 229,16 276,56 362,42 315,00 84,57
6 223,53 260,48 344,49 276,12 64,33
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EKB

Tiyoiireli Deney Serilerinde Kullanilan Numunelerdeki Deney Esnasindaki

Agirhik Degisimi
HCI Konsantrasyonu Deneyleri
Zaman 54g/l 10 g/l 15 g/l 20 g/l 25 g/l
[Saat] Co=504 Co=504 Co=515 Co=486 Co=531
[mg] [mg] [mg] [mg] [mg]
0,5 503,75 503,75 530,55 485,67 530,44
1 503,62 503,60 530,39 485,52 530,32
1,5 503,58 503,55 514,51 485,36 530,24
2 503,51 503,48 514,45 485,15 530,10
2,5 503,45 503,39 514,36 485,00 529,96
3 503,35 503,31 514,26 484,87 529,82
3,5 503,31 503,27 514,19 484,70 529,60
4 503,27 503,22 514,16 484,57 529,42
Tiyoiire Konsantrasyonu Deneyleri
Zaman 0,59/ 19/l 2,59/l 549/l 7,59/l 10 g/l
[Saat] Co=556 | Co=556 | Co=490 | Co=524 Co=504 Co=507
[mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg]
0,5 555,97 555,91 489,90 523,87 503,67 506,79
1 555,96 555,86 489,88 523,83 503,62 506,67
15 555,95 555,85 489,83 523,77 503,55 506,59
2 555,95 555,84 489,81 523,72 503,48 506,52
3 555,94 555,81 489,77 523,63 503,32 506,44
4 555,93 555,79 489,74 523,51 503,25 506,39
5 555,92 555,76 489,71 523,44 503,14 506,29
6 555,91 555,71 489,69 523,34 503,01 506,20
Hava Ufleme Deneyleri
Zaman | 01/sCo=504 | 80I/s Co=486 | 160 I/s Co=470 240 /s Co=483
[Saat] [mg] [mg] [mg] [mg]
0,5 503,67 485,68 469,80 482,65
1 503,62 485,52 469,60 482,52
15 503,55 485,36 469,40 482,43
2 503,48 485,15 469,30 482,37
2,5 503,32 485,00 469,10 482,32
3 503,25 484,87 469,05 482,30
3,5 503,14 484,70 469,00 482,22
4 503,01 484,57 468,87 482,14
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Demir Siilfat Konsantrasyonu Deneyleri

Zaman 0,59/ 1,59/l 2,509/l 3,75 g/l 549/l
Co=486 | Co=466 [mg] Co=489 Co=479 Co=510
[Saat]
[mg] [mg] [mg] [mg]
0,5 481,91 452,04 468,81 449,70 477,79
1 478,92 445,27 448,57 424,21 433,00
15 476,32 441,05 441,99 418,79 423,00
2 474,71 437,77 437,41 402,62 411,75
2,5 469,09 434,60 433,70 393,37 406,25
3 466,01 432,46 430,44 388,75 403,50
3,5 464,11 431,24 428,69 393,37 394,12
4 461,09 429,69 428,31 388,75 392,62
Sicaklik Deneyleri
Zaman 25 °C 35°C 45 °C 55 °C
[Saat] | Co=510[mg] C0=536 [mg] C0=483 [mg] C0=492 [mg]
0,5 477,79 490,16 44327 456,10
1 433,00 485,41 441,60 454,61
15 423,00 485,99 442,10 454,79
2 411,75 487,30 444,02 455,20
2,5 406,25 488,80 444,95 456,06
3 403,50 490,26 44577 457,71
3,5 394,12 491,07 446,80 458,94
4 392,62 493,89 449,17 461,69
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OZGECMIS

Murat Altintepe 1976 yilinda Istnabul’da dogdu.ilkégrenimi Besiktas Ilkdgretim
Okulunda tamamladi. 1983 yilinda orta ve lise 6grenimin gorecegi Ozel Yildiz Koleji’
nde egitimine basladi .Egitimine 1994 yilinda 1.T.U. Kimya-Metalurji Fakiiltesi,
Metalurji Miihendisligi Boliimiinde devam etti, Subat 1999 yilinda buradan mezun olan
ve Metalurji Miihendisi iinvanm1 alan Murat Altintepe ayn1 yil I.T.U. Fen Bilimleri
Enstitiisii, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali Uretim Metalurjisi

Programinda Yiiksek Lisans 6grenimine baslamistir.

80



