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ÖZET 

Altõn takõ üretimi esnasõnda yapõlan cila işlemleri sonrasõndaki ultrasonik yõkama neticesinde 
sulu çözeltiye bir miktar altõn geçmektedir. Toplam cila ramatõnõn % 5-10�una tekabül eden 
bu sulu çözeltideki altõnõn geri kazanõlmasõ önemlidir. 

Bu çalõşmada metalik altõn içeren sulu ramat çözeltileri pH 3,0 ila 11,0 aralõklarõnda katyonik, 
anyonik, non-iyonik polielektrolitlerle ve Fe+3, Al+3 koagülantlarõ ile çöktürülmeleri 
incelenmiştir. 

Ayrõca sulu çözeltideki metalik altõnõn, klor gazõ yöntemi ile çözülmesi incelenmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Altõn, ramat, polielektrolit, koagülant, klor gazõ, çöktürme 
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ABSTRACT 
Some gold particules transfer to aqueous solution by ultrasonic washing process during the 
producing in jewellery. It is important to recovery of gold from ultrasonic bath solution that 
containing 5-10 % of total gold amount of polishing scrap. 

In this work, metalic gold particules in the aqueous scrap solution  were investigated by 
precipitation with cationic, anionic, nonionic polyelectrolytes and Fe+3, Al+3 coagulants which 
are in the range of pH 3,0-11,0. 

Moreover the solubility of metalic gold in chloride gas was investigated in the aqueous 
solutions. 

 

Keywords: Gold, scrap, polyelectrolyte, coagulant, chloride gas, precipitation   
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1. GİRİŞ 

 

Altõn, parlaklõğõ ve rengi nedeniyle insanoğlu tarafõndan ilk olarak fark edilen metallerden 

biridir. Yumuşak ve işlenilebilir olmasõ, karmaşõk işlere tabi tutulmadan dövülerek şekil 

verilebilmesi, ilk çağlardan beri öneminin artmasõnõ sağlamõştõr. 

Eski çağlarda altõn, genelde toprak yüzeyden veya toplandõğõ akarsu yataklarõndan basit 

tekniklerle elde edilmiştir. 

Altõn yüksek õsõ ve elektrik iletkenliği sayesinde, günümüzde kuyumculuk sektörü dõşõnda 

özellikle ileri teknolojinin kullanõldõğõ endüstrilerde kendine geniş bir kullanõm alanõ 

bulmuştur. 

Mal mübadelesinde kullanõlan ilk ödeme araçlarõ, ortam ve coğrafi şartlara bağlõ olarak çok 

farklõlõk göstermiştir. Kõymetli madenlerin bulunmasõ alõş-veriş işlemlerini kolaylaştõrmõştõr. 

Bu madenler arasõnda tartõşmasõz en önemlisi altõndõr. Altõn tüm zamanlarõn en vazgeçilmez 

madeni olmuştur. 

Amaç: Kuyumculuk sektöründe yaygõn olarak kullanõlan polisaj (cila) işlemleri sonunda 

yõkama sularõna geçen metalik altõn (ramat*) için geri kazanma yöntemi araştõrmak ve 

çalõşõlan yöntemlerde optimum şartlarõ belirlemektir. 

 

 

 

 

 

 

 

 



2

2. GENEL BÖLÜM 

 

2.1 Altõn Kaynaklarõ 

Altõn doğada saf halde nabit*, gümüşle yaptõğõ bir alaşõm olan elektrum halinde veya 

tellüridler halinde bulunmaktadõr. Altõn kuvars damarlarõnda bazen piritle beraber bulunur. 

Bunun dõşõnda, kalkopirit, arsenopirit ve pirotin içinde de önemli miktarlarda yer 

alabilmektedir. 

Minerallerde bulunan altõn nadiren gözle görülür, onun dõşõnda tamamen o mineral ile bileşim 

halindedir. Böyle durumlarda içinde altõn bulunan bu minerallerin ekonomik değerleri 

kõymetlenmiş olur. Ayrõca Cu - Pb - Zn yataklarõndaki minerallerden de yan ürün olarak da 

altõn elde edilmektedir (Dorr, 1950). 

Altõn yeryüzüne geniş şekilde yayõlmõştõr. Ortalama konsantrasyonu çok düşüktür. Yer 

kabuğunda 4 ppb, deniz suyunda ise 4x10-3 ppb mertebesindedir. Diğer yeraltõ ve yeryüzü 

sularõnda da oran deniz suyunda ki kadardõr. 

Büyük kõsmõ elementel halde bulunur. Altõn taneleri şekilleri bakõmõndan oldukça farklõ 

yapõlara sahiptir. Doğada kübik, oktahedral, dodekahedral kristal halinde bulunmaktadõr. 

Altõn doğada başlõca magmatik ve tortullaşma olaylarõ sõrasõnda oluşmuştur. Altõn yataklarõ, 

yatağõn kökenine ve bulunuş biçimine göre yapõlan ve morfolojik olarak tanõmlanabilecek bir 

sõnõflamaya göre altõ grupta toplanabilir (Foo vd., 1989): 

• Altõn içeren sülfür yataklarõ, 

• Epitermal yataklar, 

• Ultrafamik kayaçlarla ilişkili yataklar, 

• Altõn içeren skarnlar, 

• Güncel plaser altõn yataklarõ, 

• Altõn içeren porfiri altõn yataklarõ, 
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Kompleks altõn cevher tipleri çeşitli literatürlere göre sõnõflandõrõlmõştõr. Örneğin, Smith 1947 

'de şu sõnõflandõrmayõ yapmõştõr. 

•Arsenikli cevherler, 

•Antimonlu cevherler, 

•Bakõrlõ cevherler, 

•Tellürlü cevherler, 

•Bazõ diğer metallerde bulunan cevherler; 

! Kurşun içeren cevher, 

! Çinko içeren cevher, 

! Nikel-Kobalt içeren cevher, 

! Kalay da altõn, 

! Bizmutta altõn. 

 

Dünyada işletilen 2 tip maden bulunmaktadõr. 

2.1.1 Resif Madenler: Derin ve dar damarlardõr. 5-10 gr/ton arasõ değişen damarlar işletime 

uygun olur. Damarlar derinlere doğru uzar. 

 

2.1.2 Alüvyon (Tortu) Madenler: Diğer metallerin mineralleri ile beraber kayalara girmiş 

olan damarlardan oluşur. Bunlara kuvars damar denir. Kuvars damarlarõn aşõnmasõ ile 

parçacõklar dere ve õrmaklar yardõmõyla denizlere sürüklenmektedir. Böylelikle alüvyon 

madeni olarak tabir edilen ikinci bir maden çeşidi ortaya çõkar. Altõnõn başlõca kaynağõdõr. 

Alüvyon işletmesi, derinlemesine giden resif maden işletiminden daha kolaydõr         

(Acarkan, 1984). 

Doğada altõn üretiminin % 25�i kuvars damarlardan sağlanmaktadõr. Bugün dünyada 43.000 

ton işlenebilir olmak üzere 75.000 ton altõn rezervi olduğu tahmin edilmektedir. Dünyadaki 

altõn rezervlerinin bulunduğu ülkelerin başõnda G.Afrika, A.B.D, Avustralya gelmektedir. 

Bunlarõn rezervleri, toplam rezervin % 80' ini teşkil etmektedir. Çizelge 2.1�de rezerv 

büyüklüğü bakõmõndan ilk sekiz ülke verilmiştir. 



4

Dünyada halen üretim yapõlan madenlerin altõn içeriği 2 g/ton ile 15 g/ton arasõnda 

değişmektedir (Çitak, 2004). 

 

                   Çizelge 2.1 Altõn rezervinde ilk sekiz ülke (2001) (Çitak,2004) 

ÜLKE REZERV (Ton)
G. AFRİKA 19.000 

A.B.D. 5.600 
AVUSTRALYA 5.000 

RUSYA 3.000 
ENDONEZYA 1.800 

KANADA 1.500 
ÇİN 1.000 

PERU 200 
DİĞERLERİ 13.000 
TOPLAM 50.000 

  

Ülkemizde ise ayrõntõlõ çalõşmalar tamamlanmamõş olmasõna rağmen, bilinen altõn rezervi 75 

ton civarõndadõr. Çizelge2.2�de Türkiye�nin il bazõnda sahip olduğu önemli kaynaklar 

verilmiştir.                

 

      Çizelge 2.2 Türkiye� nin önemli altõn rezervleri (1992) (Çitak, 2004) 

        

        

   

 

 

 

 

 

BÖLGE ADI REZERV (Ton) TENÖR (g/ton) 
ARTVİN/ Borçka- Murgul 53 milyon 0,2 

ARTVİN/ Merkez 6 milyon 3 

BALIKESİR/ Havran-Küçükdere 1,5 milyon 4,7 

ELAZIĞ/ Maden 15 milyon 1,2 

GÜMÜŞHANE/ Merkez-Mastra 1,2 milyon 8 

İZMİR/ Bergama 1,8 milyon 9,6 

İZMİR/ Karşõyaka 2 milyon 2 

KASTAMONU/ Küre 17 milyon 2,5 

MANİSA/ Salihli-Sart 20 milyon 0,1 

ORDU/ Ulubey- Akoluk 1 milyon 1,1 
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2.2 Altõnõn Özellikleri 

Bulunuşu milattan önce 3000 yõlõna dayanan IB grubu soy metallerinden olan altõn, 

karakteristik sarõ renkte ve yumuşaktõr. Kübik kristal yapõya sahip altõn, bileşiklerinde +1 ve 

+3 değerlikli olabilir. +1 değerlikli altõn bileşikleri genellikle katõ, +3 değerlikli altõn 

bileşikleri ise daha çok sõvõ haldedir. Az sayõda olan altõn bileşiklerinden en önemlileri, altõn 

(I) klorür (AuCl), altõn triklorür (AuCl3) ve kloraurik asittir (HAuCl4). Ayrõca altõn Cu, Ni, 

Zn, Ag, Hg vb. elementlerle önemli alaşõmlar oluşturmaktadõr. En önemli üçlü alaşõmlarõ 

arasõnda ise Au- Ag- Cu alaşõmõ gelmektedir.   

Altõnõn sahip olduğu sarõ renk dõşõnda, genel olarak yeşil, kõrmõzõ ve beyaz altõn diye 

adlandõrõlan renklerde karşõmõza çõkmasõnõn nedeni, yukarõda belirtilen elementlerle 

oluşturduğu alaşõmlarõdõr. Örneğin, altõnõn ayarõna ve alaşõm oluşturduğu diğer elementlerin 

oranõna bağlõ olarak Altõn-Gümüş-Bakõr alaşõmlarõ yeşil, sarõ ve kõrmõzõ renkler, Altõn- Nikel- 

Bakõr alaşõmlarõ ise beyaz renk alabilir (Adamson, 1972). 

Doğada oldukça az ama neredeyse saf halde bulunan, havadan ve sudan etkilenmeyen, bu 

yüzden kararõp paslanmayan ve kolay işlenebilen altõn dövülmeye çok elverişlidir. Yaklaşõk 

10 g ağõrlõğõndaki bir altõn kütlesi 11 m² kadar bir alanõ kaplayacak genişlikte levha haline 

gelinceye kadar dövülebilir veya çekilerek 570 m uzunluğunda ince bir tel elde edilebilir. 

(Luigi, 1987).  

Çizelge2.3�de doğada, yapõsõnda altõn bulunduran başlõca mineraller verilmiştir.    

                                                      Çizelge 2.3 Altõn esaslõ bazõ mineraller (Acarkan, 1984) 

       

     

    

MİNERAL Altõn İçeriği (%) Kimyasal Formülü 
Maldonit 64,5- 65,12 Au2Bi 

Montbrayit 44,32(ortalama) Au2Te3 
Kalaverit 39,17- 42,77 AuTe2 

Altõnamalgam 34,23- 41,63 Au2Hg3 
Krennerit 30,7- 43,86 AuTe2 
Silvanit 24,45- 29,85 (Au-Ag)Te4 

Muthmannit 22,9- 30,03 (Au-Ag)Te 
Petzit 19,0- 25,15 Ag3AuTe2 

Nagyanit 5,84- 12,75 Pb5Au(Te-Sb)4S5 
Kalgorlit Kalaverit -Silvanit - 
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                           2.2.1 Fiziksel Özellikleri 

• Atom Numarasõ:                 79            

• Kütle Numarasõ:                 196,96              

• Yoğunluk (d):                     19,32 gr/cm3 

• Erime Noktasõ:                    1064 0C         

• Kaynama Noktasõ:               2809 0C 

• Kristal Yapõsõ:                     Yüzey merkezli kübik 

• Buharlaşma Isõsõ:                 87300 kcal/mol   

• Özgül Isõsõ:                          0,0307 cal/gr 

• Elektronik Konfigürasyon: [Xe] 4f14 5d10 6s1 

 

2.2.2 Kimyasal Özellikleri 

Alerji yapmayan, toksit olmayan, biyolojik bir rolü bulunmayan, üzerinde leke tutmayan, 

kararmayan bir metaldir. Altõnõn bu kimyasal davranõşõ, diğer elementlere göre oldukça küçük 

olan elektron affinitesine bağlõdõr. Altõn nemli-nemsiz, sõcak-soğuk şartlarda oksijen veya 

havadan etkilenmez. Yaygõn oksidasyon kademeleri 0, 1 ve 3� tür. 

Metalik altõn oksijen, kükürt, selenyum, azot, karbon ile herhangi bir sõcaklõkta reaksiyona 

girmez ve hidrojende pratik olarak çözünmez. Normal şartlar altõnda yaygõn olarak bilinen 

HCl, HNO3, H2SO4, H3PO4, HF gibi asitlerin hiçbirinden, yüksek elektrot potansiyel 

değerlerine sahip olduğu için etkilenmez. Altõn için en iyi çözücü, laboratuvarda da pratik ana 

solvent olarak kullanõlan yüksek sõcaklõkta altõn veya kral suyu olarak bilinen [3 HCl-1HNO3] 

çözeltisidir (Yannopoulos, 1991 ve Yõlmaz, 1995). 

Korozyon direnci, sülfürlenmeye ve oksitlenmeye karşõ direnç, diğer metallerle kolay alaşõm 

yapabilme, yüksek elektrik iletkenliği ve õsõ iletkenliği altõnõn özellikleri arasõnda sayõlabilir. 

Tellür ile yüksek sõcaklõklarda (500 0C civarõ) AuTe2 olşturarak reaksiyona girer.Yine 

Tellürik asit de, H2SO4 varlõğõnda altõna etki eder. Altõn erimiş alkalilere ve peroksit hariç 

çoğu erimiş tuzlara karşõ da dayanõklõdõr. 
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2.3 Altõn Alaşõmlarõ 

Altõn saf halde çok yumuşak bir metaldir. Bu yüzden kullanõlmaya elverişli hale getirmek ve 

renklendirmek için alaşõmlarõ haline getirilir. 

24 ayar olarak bilinen saf altõna bazõ metaller katõlarak istenen ayarda ve renkte 

(kuyumculukta da sõkça kullanõlan) altõn alaşõmlarõ elde edilir. Alaşõmlarõn teknik özellikleri 

değişiklik gösterir. Mesela, 14 ayar altõn alaşõmlarõnõn mekanik özellikleri düşüktür. 

Matlaşma, aşõnma daha çabuk olur. Çizelge2.4�de, kuyumculukta kullanõlan başlõca alaşõm 

oranlarõ gösterilmiştir. 

Altõn-Bakõr Alaşõmõ; Altõna bakõr ilavesi iki metalin erime noktasõnõ düşürür. % 20 bakõr 

içeren alaşõm 910 0C erir. En düşük sõcaklõkta eriyen alaşõmdõr. Özellikle elektronik alanõnda 

pirinç metaryeli olarak kullanõlmaktadõr. 

Altõn-Gümüş Alaşõmõ; Yine bu alaşõmõn erime noktasõ saf metallerin erime noktasõ arasõdõr. 

% 70-80 altõn içeren karõşõmõn rengi yeşildir. Gümüş yüzdesi arttõkça renk beyaza kayar. 

Altõn-Bakõr-Gümüş Alaşõmõ; Bu üçlü karõşõm daha çok kullanõlõr. Eğer Ag miktarõ fazla ise 

renk yeşile, bakõr fazla ise kõrmõzõ-pembe arasõ değişen renk oluşur. Eşit miktarõ sarõ-pembe 

arasõ renk elde edilir. Ayrõca bu alaşõm oldukça iyi mekanik özelliklere de sahiptir. 

Altõn-Çinko-Nikel; Beyaz altõnõn elde edilmesinde sõkça kullanõlõr. Beyaz altõn palladyum 

alaşõmõ ile de elde edilebilir fakat daha pahalõdõr (Kirk ve Othmer, 1966). 

                    Çizelge 2.4 Kuyumculukta kullanõlan altõn alaşõm oranlarõ (Luigi,1987) 

Karat 
Sistemi 

Avrupa Sistemi 
(Milyem) Renk Altõn     

% 
Gümüş    

% 
Nikel   

% 
Çinko   

% 
Bakõr  

% 
Diğer   

% 

24 1000  100 - - - - - 
22 916  91,6 2 - - 6,4 - 

18 750 Beyaz 75 - 19 6 - - 

18 750 Beyaz 75 - - - - Pd: 25 

18 750 Yeşil 75 12,5 - - 12,5 - 

18 750 Kõrmõzõ 75 4,5 - - 20,5 - 
14 583,3 Beyaz 58,3 2 17 8,6 14 - 

14 583,3 Yeşil 58,3 8,3 - 7,5 20,8 Cd:5,2

14 583,3 Kõrmõzõ 58,3 4,3 - - 37,4 - 

10 416 Beyaz 41,6 2,1 18,1 7,4 30,8 - 
10 416 Yeşil 41,6 15,7 - 7,6 27,5 Cd:7,6

10 416 Kõrmõzõ 41,6 8,8 1,6 5,8 41,7 - 
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 2.4 Altõnõn Çözündürülmesi 

2.4.1 Kral Suyu  

6 yy.�da arap kimyager Jabir bin Hayyan tarafõndan bulunmuştur. Çok pratik bir çözücüdür. 

Altõn, platin ve palladyumu çözerken, rodyum, rutenyum ve gümüş klorürü çözmez. Altõnõ 

klorür formuna dönüştürerek çözer ve bu da HCl ile tekrar reaksiyona girerek tetrakloroaurat 

asidini oluşturur. Etki, HCl üzerine HNO3� ün oksitleyici tesiri ile açõğa çõkan serbest klordan 

ileri gelir (Yannopoulos, 1991). 

Au  +  HNO3  +  3 HCl   →   AuCl3 + NO + 2 H2O                                                     (2.1) 

AuCl3  +  HCl  →  HAuCl4                                                                                                     (2.2) 

Başka bir literatüre göre de;    

Au  +  3 HNO3  +  4 HCl   →   HAuCl4 + 3 NO2 + 3 H2O                                                     (2.3) 

 

2.4.2 Siyanür Asidi  

Altõnõn siyanür ile çözünürleştirilmesi reaksiyonu ilk kez Elsner tarafõndan 1846�da 

tanõmlanmõştõr. Alkali siyanür (NaCN/KCN) çözeltisindeki, altõn çözünürlüğü anodik bir 

reaksiyondur ve altõn aşağõda verilen redoks reaksiyonu uyarõnca Au(CN)2 kompleksi yaparak 

sõvõ faza geçer. 

 2 Au + 4 CN¯ + O2 + 2 H2O  →  2 Au(CN)2
¯ + H2O2 + 2 OH¯                      (2.4) 

 2 Au + 4 CN¯ + H2O2  →  2 Au(CN)2
¯ + 2 OH¯                                                                    (2.5) 

Çözünme reaksiyonunda, sistemin redoks potansiyeli -0,61 V ve pH�õ ise 10,5 �den büyük                   

olmaktadõr. 

Siyanür içindeki altõn çözünürlüğü; Siyanür konsantrasyonu, oksijen konsantrasyonu, çözelti 

sõcaklõğõ, çözelti pH�õ, altõnõn yüzey alanõ büyüklüğü, karõştõrma hõzõ, liç süresi, çözelti içindeki 

yabancõ iyonlar, gibi parametrelerin denetiminde gerçekleştirilir. 

Sulu siyanür çözeltisi ile altõnõ çözmek için çeşitli teoriler öne sürülmüştür. Bunlarõn arasõnda 

en çok �oksijen teorisi� geçerlilik kazanmõştõr. Siyanür asidi veya alkali siyanürler, atmosferik 

O2 varlõğõnda altõnõ çözer (Elsner, 1846; Christy, 1996). 
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4 Au + 8 NaCN + O2 + 2 H2O   →   4 NaAu(CN)2 + 4 NaOH                                              (2.6) 

Mekanizma ise şu basamaklarla gerçekleşir; 

 1. Çözeltide O2 absorbsiyonu, 

 2. Çözünen O2 ve CN�ün katõ-sõvõ ara tabakaya taşõnmasõ, 

 3. CN ve O2�in katõ yüzey üzerine taşõnmasõ, 

 4. Elektrokimyasal reaksiyon (Altõn anot bölgede yükseltgenmek suretiyle çözünürken,  

      O2 katodik bölgede indirgenir.), 

 5. Çözünebilir altõn-siyanür komplekslerinin katõ yüzeyden desorbsiyonu, 

 6. Desorbe ürünlerin çözeltiye taşõnmasõ (Yannopoulos,1991). 

  

2.4.3 Tiyoüre  

1940 yõlõnda Rus bilim adamlarõ Plaskin ve Kozhukova tarafõndan keşfedilmiştir. Siyanür, 

ekonomik ve uygulamada kolaylõklara sahiptir. Fakat toksit özellikleri ve uzun reaksiyon 

süresi alternatif reaktif arayõşõna itmiş, bunun sonucunda da geliştirilen tekniklerde, tiyoüre 

ayrõ bir önem kazanmõştõr.  

Alkali çözelti yerine asidik çözelti kullanõlmasõ, anyonik metal siyanür çözeltisi yerine 

katyonik kullanõmõ, daha az toksit çözeltiler ve çok daha az reaksiyon süresi en büyük 

avantajlarõdõr. Daha büyük reaktif maliyeti ise en önemli dezavantajõdõr. 

Uygun, kuvvetli bir oksitleyici varlõğõnda ve asidik ortamda altõnõ çözer.  

Kullanõlabilecek birden fazla oksitleyici vardõr. Ferrik demir, hidrojen peroksit, oksijen, 

mangan dioksit, ozon, permanganat kullanõlabilir. En etkili olanõ ferrik demirdir. 

Au + 4 CS(NH2)2 + Fe2(SO4)3   →   [AuCS(NH2)2]2SO4 + 2 FeSO4                                                      (2.7) 

Reaksiyon hõzlõdõr ve % 99 verimle gerçekleştirilebilir (Yannopoulos, 1991). 
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2.4.4 Halojenler ve Halojen-Halojenür Karõşõmlarõ 

Altõnõ halojen ve halojen-halojenür karõşõmlarõ da çözmektedir.  

Klor ile; 2 Au + 3 Cl2  + 2 HCl  →  2 H[AuCl4]                                                                  (2.8) 

Klor + Potasyum Klorür ile; 2 Au + 3 Cl2 + 2 KCl  →  2 K[AuCl4]                                 (2.9) 

Brom ile; 2 Au + 3 Br2  + 2 HBr  →  2 H[AuBr4]                                                              (2.10) 

Brom + Potasyum Bromür ile; 2 Au + 3 Br2 + 2 KBr  →  2 K[AuBr4]                           (2.11) 

 

2.4.4.1 Klor ile Liç Oluşturma 

2.4.4 bölümünde bahsedilen halojen ve halojen-halojenür karõşõmlarõ ile altõn çözündürme 

tekniklerinde klor gazõ ile liç oluşturmanõn basamaklarõ şu şekilde sõralanõr; 

• Altõn içeren bileşimin, yükseltgenme şartlarõ altõnda, hidroklorik asit içinde liç 

edilmesi, 

• Bu liçin, solvent ekstraksiyon ile saflaştõrõlõrõlmasõ, 

• Altõnõn seçici bir sõvõ ile, organik faza çekilmesi. Diğer eriyik metal iyonlarõn ise 

rafine için ayrõlmasõ, 

• Altõnõn çözeltiden direkt indirgeme ile, metal tozu şeklinde geri kazanõmõnõn 

sağlanmasõ. Bu aşamada gerektiğinde ileri derece bir seçici kullanõlabilir. 

Şekil 2.1�de metalik altõnõn klor gazõ yöntemi ile çözülmesi şematik olarak gösterilmiştir. 
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                                Şekil 2.1 Metalik altõnõn klor gazõ yöntemi ile çözülmesi 

Bu teknik bazen, yükseltgenebilen parçalardan değerli metalleri çözerek almak için kullanõlõr. 

Bazen kullanõlõr çünkü; yüksek maliyetli ve bileşikteki hemen hemen tüm metallerle 

reaksiyon vermektedir. Kullanõmõ, yükseltgenebilen metalik bileşenler içeren, metal 

karõşõmlarõn ayrõştõrõlmasõnda yapõlõr. Bu karõşõmlar, altõn veya diğer değerli metallerle kaplõ 

birçok seramik element içerebilir. 

Asitlik düşük tutulmalõ, yüksek miktarda asit tüketiminden sakõnõlmalõdõr. 

Karõşõmõn altõn içeriği düşükse, altõn-platin-palladyumu liçe almak için, çözeltiyi biraz daha 

fazla klor ile doyurmak gerekir. Liç tamamlanõnca, altõnõn çekilmesi solvent ekstraksiyonu ile 

olur. Bunun için kullanõlan en verimli madde �Dibutil karbinol� (DBC: 5-nananol) dur. Platin 

grubu metallerin (PGM) ayrõlacak karõşõmlardaki oranõ genellikle düşük olmakla birlikte, 

bunlarõ geri kazanõmda en iyi toplatõcõ madde �Tellür�dür ( [6] ).  
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2.4.4.2 Klor Liçi Oluşturma Alt Basamaklar 

a) Klorlama: Çözeltiye klorun gönderilmesi ile yapõlõr. Yükseltgenebilen parçalar suyu 

bulandõrõr ve klor gazõ oluşan bu çamurun (bulantõnõn) içinden geçirilir. 

Bu işlemin reaktöründe, ayrõştõrõlacak numune, 1-2M HCl ve devamlõ eklenen klor gazõ 

vardõr. 

Au + 1.5 Cl2 + HCl   →   HAuCl4                                                                                                                  (2.12) 

En çok platin grubu metalleri (PGM) ve gümüş bu şartlar altõnda çözünür. Liç 

tamamlandõktan sonra bu metaller, altõn içeren çökeltiden filtrelenerek ayrõlõr. 

Genellikle õsõ kullanõmõna gerek yoktur. Altõn-platin-palladyum çözünmesi genelde oda 

sõcaklõğõnda yürütülür. Yalnõz karõşõmda Rodyum varsa dikkat edilmelidir. Zira tahmin 

edilemeyen davranõş gösterebilir ve bunu önlemek için numunenin geçmişini incelemek 

gerekir. Ekstraksiyon işlemi uygulanõrken, yine platin-palladyum varlõğõnda dikkatli 

olunmalõdõr. Elemental formda oluşmasõ şartlara bağlõ gelişebilir. 

b) Filtrasyon: Filtrasyon işlemi, kolayca tamamlanõr. Başarõlõ bir filtrasyon (% 97�den fazla) 

için 3 kez tekrarlanmalõdõr. Bunun yanõnda, içeriğe göre yõkama sularõ çözeltileri toplanarak, 

tekrar klorlamaya tabi tutulabilir. Son yõkamadan sonra filtre 0.05-0.5 oz./t arasõ değerli metal 

içerecektir ve son metal kazanõmõ için eritme fõrõnõna gönderilir. 

c) Altõn Ekstraksiyonu: Diğer metallerden altõnõ almak için en seçici ayõrma, 

ekstraksiyondur. Konsantre altõn çözeltisinde, bir saflaştõrõlmõş ürünü soymadan önce, yüklü 

organik fazdan, yardõmcõ ekstrakte safsõzlõklarõnõn küçük kalõntõlarõ alõnmalõ, temizlenmelidir. 

Temiz organik faz liç ile geri kazanõlõr. 

Altõn ekstraksiyonu için, oksijen bağlõ ester, eter ve keton gibi çeşitli solventler kullanõlõr. En 

seçici olanõ DBC (dibutil karbinol: 5-nananol)�dur. Bu madde binde bir ihtimalli klor 

formundaki altõnõ çekebilecek karakteristiktedir. En yüksek oranda altõn saflaştõrma yani 

organik fazdan alõnmasõ işlemi 1-1.5 M HCl ile olacaktõr. 

d) Altõnõn İndirgenmesi: Organik faza alõndõktan sonra direkt indirgenir. Bu gereklidir 

çünkü; organik fazdan geri ekstraksiyon çok zor yapõlõr ve altõn çözeltisi çok seyreltik 

olacaktõr. Çeşitli indirgen ajanlar kullanõlabilir ama Hidrazin hõzõndan dolayõ ve azot ile suya 

dönüşümde en uygun kullanõm sunmasõ nedeniyle tercih edilir. 
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Ayrõca sülfür dioksit (SO2) veya okzalik asit (H2C2O4) çözeltiden altõnõ indirgemede 

kullanõlabilecek uygun ajanlardõr. SO2 ile indirgemede % 99,99 saflõğõnda altõn elde edilebilir. 

H2C2O4 da yakõn seçicilik derecesi gösterir ve % 99,999 oranõnda altõn geri kazanõmõ sağlar. 

Üretimde kullanõlan okzalik asit, çok ince tabakaya sahip toz şeklindedir (çapõ 15 µm). 

e) Altõnõn Eritilmesi: Erime, çok dikkatli nazik bir şekilde, yükseltgenme şartlarõ altõnda 

tamamlanõr. Son basamak olarak fõrõn tercih edilir. 

f) Tellür ile Toplama: Değerli metallerin bulunduğu bir altõn numunesinin rafinasyonunda, 

platin-palladyum-rodyum da vardõr. Bazen içerikteki oranõ milyonda bir civarõndadõr. Bu 

yüzden solvent ekstraksiyonundan direkt kazanõm, son organik fazda düşük konsantrasyon 

sonucunu verir.  

Toplamada en iyi seçim Tellür�dür. Platin-palladyum-rodyum varlõğõnda çözeltiden tellür 

indirgemesinde �inter metalik tellür� şeklinde, solüsyondan geri kazanõlarak ayrõlõr. 

DBC ile organik faza geçirilirken ve sonrasõ indirgeme basamağõnda sulu fazda, az miktarda 

altõn kalabilir. Bu kaçaklar Tellür toplamasõ ile geri kazanõlõr.  

Bu toplama için en uygun asitlik ortamõ 1.5 M HCl�dir. Yine Kükürt dioksit ve Hidrazin�de 

uygun maddelerdir (Hoffman, 1992). 

 

2.4.5 Kupelasyon 

Cevherden değerli metallerin ayrõlmasõnda kullanõldõğõnda, önce ateş analizi denilen ön işleme 

tabi tutulur. Bu işlem için örnek yeterli miktarda eritici ve kurşun ile bir kil kroze de 

karõştõrõlõp, 1150 0C�ye õsõtõlõr. Isõtma bir saat kadar sürdürülür. Değerli metaller curuftan 

ayrõlõr ve ardõndan kupelasyona geçilir. 

Kupelasyon, numune içindeki metallerin uzaklaştõrõlarak, yalnõzca altõnõn kalmasõnõ sağlar. 

İşlemde, kupel adõ verilen, çimentodan oluşan ve ağõrlõğõnõn 3 katõ metali emebilen, õsõya 

dayanõklõ numune kaplarõ kullanõlõr. Örnekler, 960-1000 0C ayarlanmõş, kül fõrõnõn içine 30 

dakika kadar önceden konmuş kupellere bõrakõlõr ve kurşunun tamamen uçmasõ için ortalama 

20 dakika beklenir. Kurşun, oksit halinde ortamdan uzaklaşõrken değerli metaller metalik 

boncuk halde kupelde kalõr. Boncuk, silindirden geçirilerek 15 mikron civarõna düşürülür ve 

kornet haline getirilerek, önce 25 sonra 33 bomelik nitrik asitle tepkimeye sokulur. Bu sõrada 

gümüş uzaklaşõr ve sadece altõn (ile varsa PGM) çözünmeden kalõr (Snell ve Ettre, 1971). 
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2.4.6 Amalgamasyon 

Bu metoda daha çok damar şeklinde bulunan ve tonda 2�10 g altõn içeren oluşumlarda 1. 

kademe işlemi olarak rastlanõr. Bu proseste cevher 0,4 mm�nin altõna öğütülür. Genellikle sulu 

öğütme yapõlõr. Yoğunluğu 1�1,5 gr/cm³ olan su ve cevher karõşõmõ civa ile yüzeyleri 

kaplanmõş bakõr plakalar üzerinden geçirilir. Bu plakalar % 10�20 civarõnda eğimlidirler ve 

birkaç grup arka arkaya olmak üzere düzenlenmişlerdir (Plakanõn eğimi üzerine katõ matriks 

maddesi birikmeyecek şekilde ayarlanõr). Plakalarõn yüzeyleri ile temas eden altõn 

parçacõklarõ, amalgam oluşturmak üzere cevherden ayrõlõr.  

Amalgam, civanõn birçok metalle oluşturduğu alaşõmlara verilen ortak isimdir. 

Amalgamasyon, altõnõn civa ile amalgamlar oluşturma özelliğine dayanõr. 

2 Hg  +  Au  →  Hg2Au                                                                                                       (2.13) 

Hg2Au şeklinde oluşan amalgam, macun kõvamõndadõr. Belli bir süre sonra soy metal çözme 

yetenekleri azalõr. Doymuş olarak nitelendirilebilen plakalardan oluşan amalgam sõyrõlarak 

alõnõr (Ammen, 1997).  

Oda sõcaklõğõnda altõn ile civanõn alaşõm yapmasõ ile oluşan amalgamlar, önce sõcak su ile 

defalarca yõkanõr. Sonra ortamda bulunabilecek demir, bir mõknatõs yardõmõyla alõnõr ve 

amalgamlar destilasyon için kurutulur. 

20 °C� de civa içinde amalgam şeklinde çözünen altõn % 0,13� tür. Halbuki plakalardan 

sõyrõlan macunda % 20 altõn bulunmaktadõr. Amalgam önce preslenir, altõna doymuş sõvõ civa 

(% 0,13 altõn içermekte) amalgamasyona geri gönderilir. Elde edilen koyu kõvamdaki macun 

% 35�50 altõn içerir.  

Bu macun kapalõ kaplarda 360 °C de tutulur. Civa buharlaştõrõlarak ayrõlõr. Bu civa 

amalgamasyon için tekrar kullanõlabilir. Potadaki altõn % 60�85 altõn içerir.   

Bu altõnda temel safsõzlõklar gümüş ve civadõr. Eğer cevherde sülfürler varsa bunlarda 

safsõzlõk olarak ortaya çõkarlar. Bu altõnõn işlenmesi potalarda ergitme ve selektif oksidasyon 

yoluyla 1100 °C de olur. Oksidan olarak NaNO3, curuf yapõcõ olarak da boraks, silika ve 

sodyum karbonat kullanõlõr (Yannopoulos, 1991 ve [3] ). 
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2.4.7 Hipoklorit Asit  

Altõn hipoklorit asidi ile de çözülür (Yõlmaz, 1995).                                               

2 Au + 8 HCl + 8 HClO  →  2 H[AuCl4] + 3 Cl2 + 6 H2O                                                 (2.14) 

 

2.4.8 Potasyum Ferrisiyanür  

Tepkime şu şekilde gerçekleşir (Yõlmaz, 1995); 

3 Au + K4Fe(CN)6 + O2 + 2 H2O  →  3 KAu(CN)2 + Fe(OH)2 + KOH                             (2.15) 

 

2.5. Altõnõn Çöktürülmesi 

2.5.1 Altõn İyonun Çöktürülmesi 

2.5.1.1 Alkali Hidroksit  

Alkali hidroksitlerle, konsantre çözeltilerden, kõrmõzõ- kahve, büyük hacimli bir aurik 

hidroksit çökeltisi elde edilir. Bu, amfoterik özelliklere sahip, alkali fazlalõğõnda AuO2
- içeren 

aurat oluşturarak çözünür. 

HNO3 ile asitlendirilirse, kõrmõzõ - kahve çözelti verir. 

AuCl4 + 3 OH¯  →  Au(OH)3 + 4 Cl¯                                                                                (2.16) 

Au(OH)3 + KOH  →  KAuO2 + 2 H2O                                                                               (2.17) 

 

2.5.1.2 Amonyak  

Sarõmsõ iminoklorür karõşõmõ Au(NH)Cl ve altõn imino amid Au(NH)(NH2) elde edilir. Kendi 

halinde kurumaya bõrakõlmalõdõr ve õsõtõlmamalõdõr. Aksi takdirde patlama etkisi yapabilir. 

AuCl3 + 3 NH3  →  Au(NH)Cl + 2 NH4Cl                                                                         (2.18) 

AuCl3 + 5 NH3  →  Au(NH)(NH2) + 3 NH4Cl                                                                   (2.19) 

2 HAuCl4 + 6 NH3 + 3 H2O →  2 [Au(NH3)2(OH)2]OH + 4 NH4Cl                                  (2.20) 

 

 



16

2.5.1.3 Hidrojen Sülfür  

Soğukta aurik bileşiklerinden, az miktarda serbest altõn ile karõşmõş halde, siyah renkli Au2S 

çöktürür. Bu çökelti seyreltik asitlerle çözünmez.(NH4)2S çözeltisi ile iyi çözünür ve seyreltik 

HCl ile tekrar çöktürülür. 

2 H[AuCl4] + 3 H2S  →  Au2S + 2 S-2 + 8 HCl                                                                    (2.21) 

2 Au3+ + 3 H2S  →  Au2S2 + 6 H+ + S-2                                                                                                                       (2.22) 

Ayrõca sõcak aurik klorür çözeltisinden H2S, kahve renkli altõnõ çöktürür. 

8 AuCl3 + 3 H2S + 12 H2O  →  8 Au + 3 H2SO4 + 24 HCl                                                  (2.23) 

 

2.5.1.4 Okzalik Asit  

Altõn soğuk nötral çözeltiden, ince kahverengi toz halinde çöktürülür. 

2 H[AuCl4] + 3 H2C2O4  →  2 Au + 8 HCl + 6 CO2                                                               (2.24) 

Okzalik asit yerine, hidroksil amin, formaldehit, hidrozin sülfat (gibi hidrozin tuzlarõ 

varlõğõnda) ile de alkali varlõğõnda , altõn ile benzer indirgeme reaksiyonlarõ verir. 

2.5.1.5 Demir (II) Sülfat  

Demir(II) sülfat, altõnõ nötral veya asidik çözeltilerden, oda sõcaklõğõnda, kahverengi toz 

halinde çöktürür. 

HAuCl4 + 3 FeSO4  →  Au + Fe2(SO4)3 + FeCl3 + HCl                                                       (2.25) 

AuCl3 + 3 FeSO4  →  Au + Fe2(SO4)3 + FeCl3                                                                    (2.26) 

 

2.5.1.6 Formaldehit  

Formik asit, sõcak kloroaurik asit çözeltilerinden altõnõ çöktürür. Yalnõz çözeltide civa, platin, 

paladyum varsa, bu reaktif ile çöker. Bu yüzden eğer varsa, önce bu iyonlarõn uzaklaştõrõlmasõ 

gerekir. 

2 HAuCl4 + 3 HCOOH  →  2 Au + 8 HCl + 3 CO2                                                             (2.27) 
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2.5.1.7 Hidrokinon  

Reaksiyon şöyledir; 

2 HAuCl4 + 3 C6H4(OH)2  →  2 Au + 3 C6H4O2 + 8 HCl                                                  (2.28) 

 

2.5.1.8 Hidrojen Peroksit  

Bu reaktif, altõn klorür veya kloroaurat çözeltilerinden, altõnõ, alkali varlõğõnda, ince taneli bir  

halde hemen çöktürür. Eğer ortamda platin varsa, onu da çöktürür. 

 2 AuCl3 + 3 H2O2 + 6 KOH  →  2 Au + 3 O2 + 6 KCl + 6 H2O                                         (2.29) 

 2H[AuCl4] + 3 H2O2 + 8 NaOH  →  2 Au + 3 O2 + 8 NaCl + 8 H2O                                 (2.30) 

 

2.5.1.9 Kalay (II) Klorür  

Kalay(II) klorür, nötral veya zayõf asidik kloroaurik çözeltilerden, kalay hidroksitin bir 

adsorbsiyon bileşiğini ve kolloidal altõnõ içeren eflatun renkte bir çökelti oluşturacak şekilde 

çöker. Eğer HCl ile kuvvetlendirilirse, koyu kahve renkli saf bir altõn çökeltisi oluşturulur. 

 2 H[AuCl4] + 3 SnCl2  →  2 Au + 3 SnCl4 + 2 HCl                                                            (2.31) 

 

2.5.1.10 Potasyum İyodür  

Alkali bir ortamda seyreltik altõn(III) çözeltisine potasyum iyodür ilave edilirse, metalik altõn 

çöker. 

 2 Au3+ + 6 I ¯  →  2 Au + 3 I2                                                                                              (2.32) 

  

 2.5.1.11 Kükürt Dioksit  

 2 Au3+ + 3 SO2 + 6 H2O  →  2 Au + 3 SO4
-2 + 12 H+                                                         (2.33) 

Sülfit çözeltisi ise, altõnõ çözeltiden şöyle indirger; 

 2 AuCl3 + 3 H2SO3 + 3 H2O  →  2 Au + 3 H2SO4 + 6 HCl                                                (2.34) 
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2.5.1.12 Çinko  

Bu test çok duyarlõdõr. Birkaç damla seyreltik altõn çözeltisine, birkaç damla arsenit asidi,   

iki-üç damla Demir(III) klorür ve iki-üç damla HCl damlatõlõr.  

Karõşõm 100 ml�ye seyreltilip, içine çinko parçasõ batõrõlõr. Çinko etrafõnda başlayan çökelme,    

mor bir renk alõr. 

 Çinko, siyanürlü çözeltide ise altõn ile şu reaksiyonu verir; 

 Zn + 2 NaAu(CN)2  →  2 Au + Na2Zn(CN)4                                                                      (2.35) 

2.5.1.13 Arsin(AsH3), Stibin (SbH3), Arsenik Oksit(As2O3)  

2 AuCl3 + AsH3 + 3 H2O  →  2 Au + H3AsO3 + 6 HCl                                                       (2.36) 

2 AuCl3 + SbH3   →  2 Au + SbCl3 + 3 HCl                                                                        (2.37) 

4 AuCl3 + 3 As2O3 + 6 H2O  →  4 Au + 3 As2O5 + 12 HCl                                                 (2.38) 

2.5.1.14 Para Dimetil Amino Benzidin Rodanin: Nötr veya hafif asidik aurat çözeltideki        

altõn(III) ile kõrmõzõ - menekşe bir çökelti oluşturur. Fakat palladyum, gümüş ve civa tuzlarõ da 

aynõ renkte bileşikler verdiğinden ortamda bulunmamalõdõr (Yõlmaz, 1995). 

  

2.5.2 Metalik Altõnõn Çöktürülmesi 

2.5.2.1 Kimyasal Çöktürmelerin Teoriksel Görünüşü 

Kimyasal çöktürme reaksiyonlarõ çok karmaşõktõr. Bu reaksiyonlar sadece bulunduğu şartlarda 

bir açõklama sunabilmektedir. Bu reaksiyonlar genelde tamamlanmamõştõr ve örnekteki diğer 

maddelerle birçok yan tepkime de verebilir. 

Kolloid yapõlarõn kararlõlõğõndaki önemli etken, yüzey yüklerinin varlõğõdõr. Bu durum, kolloid 

ve ortamõn kimyasal özelliklerine göre değişiklik gösterebilir. Eğer partiküller floklaşarak, 

kolay çökmesine yetecek büyüklüğe, ağõrlõğa ulaşõrsa, bu kararlõlõğõ bozacaktõr.  

Yüzey tutulmalar çoğunlukla, adsorbsiyon, iyonizasyon ve eşlenik yer değiştirme ile 

gerçekleşir. Örneğin yağ damlacõklarõ, gaz kabarcõklarõ veya diğer kimyasal inert maddeler, bir 
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negatif yüklü anyon (özellikle hidroksil) vasõtasõyla, suda dağõlõr (dispersiyona uğrar). Aynõ 

şekilde protein ve mikroorganizmalarõn yüzey tutunmalarõ, karboksil ve amino gruplarõ 

üzerinden gerçekleşir (Metcalf ve Eddy, 1991). 

Kil ve diğer toprak parçalarõnda, tutunmanõn gelişimi izomorfus(eşlenik) yer değiştirme ile 

olur. Bu oluşumda iyonlar, çözeltideki iyonlarla beraber kafes yapõda bir yerleşme gösterir. 

Kolloid veya parçacõk yüzeyleri yükle yüklendiğinde, zõt yüklü bazõ iyonlarda yüzeye ilişir. Bu 

iyonlarõn tutulmasõ elektrostatik ve van der waals bağlarõ ile olur. Bir parçacõk elektrik akõmõna 

maruz kalmõş bir elektrolit çözeltisine yerleştirilirse, elektrotlardan birine iyon bulutu şeklinde 

sürüklenerek saldõracaktõr (Stumn, 1980). 

 

2.5.2.2 Koagülasyon 

Bütün kolloid parçacõklarõ çevreleyen elektriksel çift tabakanõn sõkõştõrõlmasõ ile meydana 

gelen destabilizasyon işlemine �koagülasyon� denir. Çözelti içerisindeki bütün parçacõklarõn 

bir araya getirilerek çökeltilmesi işlemi de denebilir. 

Kolloidal partiküller genel olarak 1 mikrondan küçük ebatta olup Brownian* hareket kanununa 

göre hareket ederler. Bu hareketin enerjisi partikülerin yerçekimi kuvveti karşõsõnda çökmesine 

engel olmaya yeterlidir. Böylece partiküller uzun süre askõda kalabilirler. 

Koagülasyon, partiküller arasõndaki itmeyi azaltan, nötralize eden veya tersine çeviren tuzlarõn 

destabilasyonu sağlamasõdõr. En çok kullanõlan koagülantlar mineral tuzlar ve organik 

polimerlerdir. Örnek olarak Alüminyum (III), Demir (III), kireç, poliamin verilebilir. 

Koagülasyonda oluşan çökelmede olay, elektriksel çekim yani yükle ilgilidir. İlave koagülant 

madde miktarõna bağlõ değildir. 

a) Yük Etkisi: Sulu ortamda katõ parçacõklar bir elektriksel yük taşõr. Bu yükün işareti artõ da 

eksi de olabilir. Bu yüke birincil yük denir. Bu birincil yükün büyüklüğü, sulu fazõn iyonik 

bileşimine ve pH�ya bağlõdõr. Fakat ortam dõşarõya karşõ yüksüz gözükmektedir. Sebebi, zõt 

yüklü taneciklerin birleşerek yüksüz gibi gözükmesindendir. 
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Tanecik etrafõndaki iki tabakaya birden elektriksel çift tabaka denir. Kolloid 

stabilizasyonunda etkili olan bu iki tabakadõr. Konsantrasyon dõş tabakada, dõşarõya doğru 

azalõr. Bu fark dengeye ulaşmak için difüzyon oluşturmaktadõr.  

Elektrostatik ve difüze olayõ, sabit dõş tabakadan sonra yükün çözeltinin içine doğru 

azalmasõnõ sağlar.Parçacõk yüzeyi ile çözelti içersindeki yük yoğunluğu farkõndan dolayõ 

bir elektriksel çökme oluşacaktõr. 

b) Çözünme Etkisi: Çözünmenin kolloid stabilizasyonu üzerine etkisi kesin olarak ortaya 

konulmamakla birlikte, kolloid su molekülleri ile çevrilmişse, çözelti içine atõlan 

koagülantla etkileşmede bu su tabakasõnõn bir tampon etkisi yaparak, çözünmeyi biraz 

engelleyici etki yaptõğõ sanõlmaktadõr. 

 

 

Şekil 2.2 Tanecik yüzeyinde elektropotansiyel kuvvetin değişimi 
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İki Mekanizma etkilidir; 

- Difüze tabakanõn sõkõştõrõlmasõ; bir kolloidin zõt yüklü bir koagülant tarafõndan 

destabilizasyon derecesi koagülantõn yükü ile artmaktadõr. 

-  Adsorbsiyon ve yük nötralizasyonu; çökelti oluşturacak kadar koagülant ilavesi ile oluşan 

jel çökelirken, ortamda bulunan kolloidleri de beraberinde çökertir. Fazla miktarda koagülant 

katõlmasõ ise, yük nötralizasyonunu bozar ve restabilizasyon oluşturarak bulanõklõğõ artõrõr. 

Koagülasyonda 3 önemli etken, kolloid konsantrasyonu, koagülant konsantrasyonu ve pH 

olarak sõralanabilir (Stumn, 1968; Vernon, 1980 ). 

Hidroksit floklarõ oluşturmak için suda yeterli alkalinite bulunmalõdõr. Gerekli pH değerleri 

arasõnda alkalinite genellikle bikarbonat iyonlarõ formunda olur. Bazõ ham sularda alumla 

reaksiyona girecek yeterli miktarda alkalinite yoksa, yerine kireç veya soda külü eklenir.Alum 

koagülasyonu için optimum pH değerleri 4.5-8.0 arasõdõr (Özacar vd.,2002; Alkan vd., 2006). 

Adsorbsiyon ile sağlanan çökeltilerde, polimer ( sentetik veya organik) ve Al(III),  Fe(III) gibi 

koagülantlar etkilidir. 

Alüminyum ve demir ile stabilizasyon için, sulu çözeltide serbest halde bulunmadõklarõ 

söylenebilir. Bu iyonlar sulu çözeltide hidrate halde bulunurlar. Fe(H20)6
+3, Al(H20)6

+3  gibi 

aqua kompleksleri halinde bulunurlar. Demir ve alüminyum gibi katyonlarõn kompleksleri 

asidiktir. Yani çözeltiye proton verirler. Bu yüzden hidroksitlerinin oluşmasõ için gerekli olan 

konsantrasyondan daha az bu hidratize komplekslerden katõlõrsa, çözeltide monomerik, 

dimerik türü kompleksler oluşur (Aksoğan, 1980 ). Örneğin; 

 Fe(H20)6
+3 + H20  →   Fe(H20)5(OH)+2  +  H3O+                                                                (2.39) 

 Al(H20)6
+3  + H20  →   Al(H20)5(OH)+2  +  H3O+                                                              (2.40) 

Bu tip reaksiyonlara hidrolitik reaksiyonlar denir. Bu oluşumlar  konsantrasyonuna bağlõ 

olduğu için, ortamõn pH�sõ ile oynayarak istediğimiz tür kompleksleri elde etmek 

mümkündür. 

Çok çekirdekli komplekslerin yüksek OH¯ içeriğinin, hidrolize alüminyum iyonu oluşturarak, 

koagülant olarak daha etkin hale geldiği ve yine çok çekirdekli komplekslerin kõsa zincirli 

polimerler gibi davranarak, partikül üstünde özel tutunma bloklarõ oluşturduğu belirtilmiştir 

(Snoeyink, 1980).  
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Şekil 2.3 25 0C Çözeltide demir(III) hidrokso kompleksleri denge konsantrasyonlarõ 

(Snoeyink, 1980) 

 

 

Şekil 2.4 25 0C Çözeltide alüminyum hidrokso kompleksleri denge konsantrasyonlarõ 

(Snoeyink, 1980) 
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 2.5.2.3 Flokülasyon 

Polimerler, monomer denilen alt birimlerden oluşur. Tek tip monomer olabildiği gibi iki ayrõ 

tipte olabilir. Bu monomerler lineer ve dallanmõş halde polimeri oluşturur.  

Monomerlerdeki gruplar iyonize içeren gruplardan oluşuyorsa, bunlara �polielektrolit� 

polimerler denir. Bu iyonizasyon sonunda polimer ya anyonik ya katyonik ya da eşit sayõda 

iyon içeren non-iyonik olabilir. 

Doğal ve sentetik diye 2 kategoriye ayrõlabilir. Önemli doğal polielektrolitler biyolojik 

kaynaklõ polimerler içerirler. Nişastalõ ürünler ve selüloz türevlerinden çõkarõlõrlar. Bunlar 

yüksek molekül ağõrlõklõ maddelerde polimerize olurlar. Sentetik polielektrolitler de vardõr. 

Yüklerinin belirlenmesi, suda negatif pozitif ve nötral davranmasõ ile anlaşõlõr. Bu da 

polielektrolitlerin katyonik, anyonik veya non-iyonik diye sõnõflandõrõlmasõnõ sağlar. 

Polielektrolit hareketler 3 kategoride incelenebilir. İlk grupta, polielektrolit hareketleri 

�koagülant� olarak davranõş gösterir. Atõk su partikülleri genelde düşük yük değerlerine sahip 

ve negatif yüklüdür. Bu yüzden katyonik polielektrolitler kullanõlõr. Katyonik 

polielektrolitlerin birincil koagülantlarõ oluşturduğu düşünülür. 

Polielektrolitlerin ikinci kõsmõ, parçacõklar arasõ köprü kurulmasõdõr. Bu grupta polimerler 

anyonik veya non-iyoniktir. Partiküllerin yüzeyine tutunma bloklarõ şeklinde tutulmalar 

olarak çökeltide bulunur. Polimer yüzeyinde iki veya daha fazla parçacõk arasõ tutunmalar 

olduğunda bir köprü oluşur. Flokülasyon işlemi boyunca köprü kurmuş parçacõklar ile diğer 

köprülü parçacõklar arasõ eşleşmeler 3 boyutlu oluşumlarõ meydana getirir ve çözeltiden 

kolayca alõnabilir. Bu kõsõm Şekil 2.5�de, atõksudaki parçacõklarõn organik polimerlerle köprü 

oluşturarak çökmesi olarak gösterilmiştir.  

Polielektrolitlerin 3. tip hareketleri, koagülasyon-köprülenme olarak söylenebilir. Çok büyük 

molekül ağõrlõklõ katyonik polielektrolitler olup, düşük yük ve parçacõk köprüler formundadõr  

Bu gruplar arasõnda, sentetik polimerler ve özellikle koagülant ve flokülantlar sulu 

ortamlardaki askõda maddelerin separasyonunu (ayrõmõnõ) kolaylaştõrmak için kullanõlõr. Çok 

çeşitli separasyon prosesinden çamur susuzlaştõrmaya kadar geniş bir kullanõm alanlarõ vardõr. 

Bir sõvõnõn içinden katõ maddelerin ayrõlmasõ partiküllerin yoğunluğundan gözle görülür bir 

şekilde farklõ olmasõ durumunda hõzlõ bir şekilde meydana gelir. Partiküller ya çöker ya da 

sõvõnõn üzerinde yüzer. Zorluk partiküllerin büyüklüğünden dolayõ su içinde askõda kalmasõ ile 
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oluşur. Bu durumda separasyonu koagülantlar ve flokülantlar yerine getirir (Metcalf, 1991). 

Yüksek molekül ağõrlõğõna sahip Ecopol flokülantlarõ da anyonik, katyonik ve non-iyonik 

polimerlerdir. Çöktürme filtrasyon ve santrifüj operasyonlarõnõn verimini artõrmaktadõr. 

     

               Şekil 2.5 Atõk sudaki parçacõklarõn organik polimerlerle köprü kurarak çökmesi 

 

Polimer maddelerin bağõmsõz partiküller arasõnda köprü oluşturmasõna �flokülasyon� denir. 

Başka bir ifade ile, büyük organik polimerlerin, kolloid parçacõklarõ adsorbsiyonu ve 

�parçacõk- polimer- parçacõk� bağlarõnõn meydana gelmesi ile oluşan destabilizasyondur. 

Kolloid üzerinde polimerin adsorbe olabileceği yerlerin olmasõ durumunda çökelme 

gerçekleşir (Şekil 2.5).   

Köprü oluşumu polimer zincirlerinin değişik partiküllerini çekerek, partiküllerin yõğõn halinde 

çökmesine yardõmcõ olmasõnõ sağlar. Flokülantlar, partiküllerin taşõdõğõ elektriksel yükleri 

dengeleyecek aktif yük gruplarõ taşõrlar. Flokülantlar partikülleri köprü oluşumu dõşõnda 

nötralizasyon yoluyla destabilizasyon sağlayarak da çökmeyi meydana getirir.  

Flokülasyon, koagülasyon işlemi sonucunda da stabilize edilmiş küçük floklarõn yavaş 

karõştõrõlarak birleşmesi ve hõzlõ çökebilen büyük floklarõn oluşmasõ işlemidir. Yavaş 

karõştõrma, havalõ karõştõrma ve hidrolik karõştõrma işlemleri ile yapõlõr. En çok mekanik 

karõştõrõcõlar tercih edilmektedir (Metcalf ve Eddy, 1991; Alkan vd., 2006).   
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 2.5.3 Bulanõklõk 

Bulanõklõk askõda katõ madde içeren sularõn õşõk geçirgenliğinin bir ölçüsüdür. Bulanõklõğõn 

nedeni; suyun içindeki askõda maddelerden, gözle görünecek büyük tortulara kadar her şey 

olabilir. Kum, kil, silis, kalsiyum karbonat, demir, mangan, sülfür vb. maddeler bulanõklõğa 

neden olurlar. 

Bulanõklõk tayini 3 ana nedenle önem gösterir. Estetik, filtrasyon ve dezenfeksiyon. Türbidite 

değeri ile ölçülür. Türbidite, suyun kendisine gelen õşõğõ doğrudan değil de yön değiştirerek 

ve bir kõsmõnõ da soğurarak geçirmesi özelliğidir. Suyun bulanõklõğõ çeşitli şekillerde 

ölçülebilir. Değişik yoğunlukta SiO2 içeren referans şişeler ile numune suyun konduğu şişenin 

bulanõklõklarõ görsel olarak karşõlaştõrõlõr. Hassas bir ölçüm değeri vermese de pratikte 

yararlõdõr, ancak günümüzde standart olarak kabul edilmemektedir. 

Turbidimetre adõ verilen bulanõklõk ölçer ekipman yardõmõyla sularõn bulanõklõk derecesi son 

derece hassas olarak ölçülebilir. Bu cihazlar genel olarak Nephelometric Turbidity Unit 

(NTU) birimini kullanõrlar. Nefelometrik Turbidity Unit (NTU), litrede ki 1mg SiO2�in 

miktarõna karşõlõk gelen bulanõklõk birimidir. Formazin Turbidity Unit (FTU) ve Jackson 

Turbidity Unit (JTU) değerleri de standart olarak kabul edilmektedir. 0�40 NTU arasõndaki 

bulanõklõk değerleri FTU ve JTU birimlerine eşit olarak kabul edilmektedir. 40 NTU�nun 

üzerindeki bulanõklõk değerlerinde ölçüm sonuçlarõ JTU değerine eşit olmayacağõndan örnek 

seyreltilerek ölçümler tekrarlanmalõdõr (1 NTU = 2,5 JTU) ( [4] ve [5] ).  

 

2.6 Altõn Analiz Yöntemleri 

Yöntem seçerken, numunenin altõn içeriğine, cinsine ve girişim yapabilecek safsõzlõklarõn 

seviyesine bakõlõr. Yöntemlerin uygulanabilmesi için, numunedeki altõnõn çözülebilir forma 

dönüştürülmesi gerekir (Yannopoulos, 1991). Başlõca yöntemler şunlardõr; 

• Gravimetrik yöntemler, 

• Volumetrik yöntemler, 

• Spektrofotometrik yöntemler, 

• Atomik Absorbsiyon ve Emisyon Spektrografisi, 
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• X-Işõnõ Floresans Spektroskopisi, 

• Nötron aktivasyon, 

• Elektrokimyasal Yöntemler. 

2.6.1 Gravimetrik Yöntemler 

Çözeltideki altõnõn metalik hale indirgenmesi ve bu formda tartõlmasõ esasõna dayanõr. Azot 

oksitler girişim yaparak altõnõn indirgenmesini engellemektedir. Bu yüzden çöktürme 

yapmadan evvel uzaklaştõrõlmalõdõr. Uzaklaştõrõlmasõ, NaCl varlõğõnda derişik HCl ile 

buharlaştõrmasõ ile yapõlabilir. 

2 NO3¯ + 6 Cl ¯ + 8 H+  →  3 Cl2 + 2 NO + 4 H2O                                                            (2.41) 

Altõn çözeltilerinin filtrasyonuna özen gösterilmeli ve yüksek kalitede süzgeç kağõtlarõ   

kullanõlmalõdõr.  

Altõnõn belirsiz yapõdaki çözünmeyen formlarõ da kantitatif olarak çöktürülebilir. 

Dimetilglioksim, tetramisol, tiofenol, 8-kinolinol bu amaç için kullanõlan en uygun 

reaktiflerdir. Çözünmeyen birçok tetrakloroaurat (AuCl4¯) büyük hacimli katyonlarla 

kantitatif olarak çöktürülüp, altõn tayin edebilir. Dönor atom olarak kükürt içeren ligand 

türevleri bu amaç için kullanõlabilir (Snell ve Ettre, 1971; Kirk ve Othmer, 1980). 

 

2.6.2 Volumetrik Yöntemler 

Esasõ altõn (III)�ün indirgen ajanlarõn çözeltileri ile metalik forma titre edilerek, 

indirgenmesine dayanõr. İşlem indikatör (benzidin, o- anisidin vs.) kullanõmõ veya 

potansiyometrik titrasyonla yapõlabilir. Bazen ince taneli altõn çökeltileri oluşabilir, bu 

durumlarda potansiyometrik titrasyon uygun olacaktõr. Eğer altõn +3 değerlikten metalik hale 

geçiriliyorsa, hidrokinon kullanõlabilir.  

Bu durumda Hidrokinon�un fazlasõnõn katõlõp, sonra bunu Ce (IV) ile geri titre etmekte 

düşünülebilir. 

Hidrokinon�dan başka; Demir (III), Titan (III), okzalat, askorbik asit ve iyodür de 

kullanõlabilir. 
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 2.6.3 Spektrofotometrik Yöntemler 

Bu yöntem çok seyreltik ve hemen hemen nötral çözeltiler için uygun olduğundan, çözeltide 

ki altõnõn kararlõlõğõ gerekir. İşlem büyük bir dikkatle yapõlmalõdõr. Genellikle gravimetrik ve 

volumetrik analiz için yeterli miktar örnek bulunmadõğõ durumlarda faydalanõlõr.  

Esasõ, altõnõ tetrakloro ve tetrabromo formuna çevirip, bu iyonlarõn neden olduğu absorbansõ 

ölçmeye dayanõr. Platin grubu metallerin (PGM) ve diğer safsõzlõklarõn varlõğõ analiz sõrasõnda 

girişim yapar. Girişimleri en aza indirgemek için, absorbans ölçmeden önce altõn (+3) iyonlarõ 

organik bir solventle ekstrakte etmek, daha sağlõklõ olacaktõr. Solvent ekstraksiyonu 

uygulanmasõyla altõn girişim yapan iyonlardan ayrõlmakla beraber, organik fazda konsantre 

edilir ve tetrakloro içeren çok seyreltik çözeltilerde analizin yapõlmasõnõ mümkün kõlar. 

Spektrofotometrik yöntemlerin sõnõflandõrõlmasõ şu şekildedir; 

• Rodanin metodu, 

• Rodamin B metodu, 

• Bromoaurat metodu, 

• Metil Violat metodu, 

• Kalay klorür metodu, 

• Civa-I klorür, 

• Aurik altõnõn oksitleyici etkisiyle organik bileşiklerin oluşmasõnõ içeren metotlar;    

! O- Tolidin metodu,                

! Malahit yeşili metodu, 

! O- Dianisidin metodu.  
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2.6.4 Atomik Absorbsiyon ve Emisyon Spekrografisi 

Bu enstrumantal teknikler konsantre işlemleri sonrasõnda kullanõldõğõnda, eser miktarda ki     

altõn için çok iyi sonuçlar verir.  

Atomik absorbsiyon analizi, eser miktarda ki altõn tayininde kullanõlõr. Hem örnek hazõrlama 

işlemini gerektirmemesi hem de yaygõn bulunmasõ önemli avantajlarõndandõr. Konsantre 

uygulanmaksõzõn, 1 ppm�e kadar tayin yapabilmektedir. Deniz suyundaki çok küçük 

konsantrasyonda bulunan altõn için bile % 10 hata payõ ile tespit edebilmektedir.  

Örnekleri ve standart çözeltileri hazõrlarken azot oksitlerin uzaklaştõrõlmasõ gerekir. Bunun 

için en uygun işlem NaCl varlõğõnda HCl ile buharlaştõrmadõr. Buharlaştõrma yapõlõrken 

kuruluğa kadar yapõlmamasõna dikkat edilmeli ve özellikle de NaCl kullanõlmadõysa, işlem su 

banyosunda yapõlmalõdõr (Snell ve Ettre, 1971). 

Emisyon spektrografisi, yine örnekteki eser miktardaki altõnõn tayini ve saflõğõ için kullanõlõr. 

242,78 nm veya 267,60 nm�deki emisyon çizgileri düşük konsantrasyon (0,5-20 ppm) ve 

312,29 nm ise fazla miktarlarda altõn tayinlerinde fayda göstermiştir (Kirk ve Othmer, 1980). 

 

2.6.5 X� Işõnõ Floresans Yöntemi 

Son yõllarda geliştirilmiş yeni bir metot olup, zenginleştirme işlemi ön hazõrlama ardõndan 

yapõlan analizle 0,2 µg/g seviyesine kadar eser oranda altõn tayini mümkündür. Uygulama şu 

şekilde yapõlmõştõr; altõn için yüksek dağõlma katsayõsõ ve iyi alõkoyma kapasitesine sahip 

anyon değiştiriciler üzerine tetrakloro aurat (AuCl4-) absorblanmõş ve girişim yapabilecek 

elementler (Zn, Hg gibi) HCl ve HNO3 ile uzaklaştõrõlmõş, sonrasõnda da reçinedeki altõn X-

õşõnõ floresans etkisine tutulmuştur. Buna rağmen, analitik tayin için rutin hale gelmemiştir. 

 

2.6.6 Nötron Aktivasyon Yöntemi 

Eser miktarda ki analiz için en duyarlõ metottur. 1 ppb seviyesinde ölçüm yapabilir. Temeli, 

altõnõn doğal tek izotopu olan 197Au, yüksek nötron yakalama kesitine sahip olmasõna dayanõr. 

Bu özelliği aktivasyon analizini duyarlõ yapar. Ayrõca altõn, bu metot için kalibrasyon 

standardõ olarak ta kullanõlõr (Puddephatt, 1986; Kirk ve Othmer, 1980 ). 

Deniz suyundaki (10-12 M) gibi, altõn derişiminin çok düşük olduğu durumlarda tercih edilir. 



29

2.6.7 Elektrokimyasal Yöntemler 

Altõn için gereken, yüksek hassasiyette elektrotlarõn son yõllarda gelişmesi nedeniyle fazla 

kullanõlmamõştõr. Tetrakloro aurat (AuCl4-) ve disiyano aurat (AuCN2
-) için iyon seçimli 

elektrotlar geliştirilmiştir. Belki gelecekte yaygõn kullanõlõr.                                      

Şekil 2.6�da doğadaki başlõca kaynaklardan alõnan örneklerin hazõrlanmasõ, çözülmesi ve 

analiz yöntemi seçilmesi için öneriler gösterilmektedir (Yannopoulos, 1991; Yõlmaz, 1995). 

 

 

                                Şekil 2.6 Örneklerin hazõrlanmasõ, çözülmesi ve analiz yöntemi seçilmesinde öneriler 

(Fletcher, 1981) 
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2.7 Önceki Çalõşmalar 

Barefoot ve Van Loon (1999) tarafõndan örnek hazõrlama ve önzenginleştirme yöntemleri 

hakkõnda bilgi verilmiştir. Düzenlenen çalõşmalarda spektrometrik metotlar, ultraviyole 

görünür (UV-VIS) spektrofotometri, alev (FAAS) ve elektrotermal atomik absorbsiyon 

(ETAAS), indüktif eşleşmiş plazma ve optik emisyon spektrometri (ICP-OES) ya da kütle 

spektrofotometri (ICP-MS) altõn analizi için çeşitli örneklere uygulanmõştõr. Balcerzak, (2004) 

ise çalõşmasõnda spektrometrik tekniklerden önce altõn ve bazõ değerli metaller içeren 

örneklerin analiz için hazõrlanma yöntemlerini sõralamõştõr. 

Delfini vd., (2000) çalõşmalarõnda, takõ atölyelerindeki el yõkama sularõna karõşan altõn 

içeriğini geri kazanmayõ amaçlamõşlardõr. Gravimetri esasõna dayanarak yaptõklarõ 

denemelerde, 35 µm çapõndan büyük parçacõklarõn geri kazanõmõnda %90 başarõ 

sağlamõşlardõr. 

Kavanoz, (2004) yaptõğõ bu çalõşmada, altõnõn anodik stripping voltametrik tayinini klor 

iyonlarõ içeren çözeltide polivinilferrosen ile kimyasal olarak modifiye edilmiş camsõ karbon 

elektrot ile yapmõştõr. Önzenginleştirme süresi, film kalõnlõğõ ve olabilecek matriks etkileri 

araştõrõlmõş ve optimum koşullar saptanmaya çalõşõlmõştõr. 

Petrukhin vd., (1987) çalõşmasõnda, altõn ve gümüş tayini için iyon seçici elektrotlar 

geliştirmişlerdir. Bu elektrotlarõn temeli, bu metallerin siyanür, klor ve tiyoüre ile yaptõklarõ 

komplekslere dayanmaktadõr. Elektrotlar, endüstriyel prosesler sonucu oluşan sularda altõn ve 

gümüş tayininde başarõyla kullanõlmõştõr. 

Çevresel, jeolojik ve biyolojik örneklerdeki düşük altõn konsantrasyonu ile birlikte bulunan 

yüksek matriks etkisi, bu örneklerin bir önzenginleştirme veya ayõrma işleminden geçmesini 

gerektirmektedir. Pyrzynska, (2005) tarafõndan bu yöntemlerle ilgili olarak yapõlan çalõşmalar 

düzenlenmiştir. Bu çalõşmada, altõnõn tayini için kullanõlmõş önzenginleştirme metotlarõ 

arasõnda solvent ekstraksiyonu, sorbsiyon ve iyon değişimi, birlikte çöktürme ve elektrotta 

toplama yöntemleri vardõr. 

Arslan vd., (1999) yürüttükleri çalõşmada, altõn ve gümüş içeren cevherlerden siyanürasyon 

ile altõn ve gümüş kazanõm olanaklarõ ortaya konmuştur. Yapõlan denemelerde NaCN 

konsantrasyonu, katõ/sõvõ oranõ, pH ayarlayõcõ reaktif cinsi, Pb(NO3)2 ilavesi ve tane 

boyutunun altõn ve gümüş çözünme verimleri üzerindeki etkileri incelenmiştir. Optimum 

çözünme koşullarõ saptanmõştõr. 
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Altõnõ siyanürle çözme işlemine alternatif olarak, tiyosülfat ile çözme çalõşmalarõ ve bu 

yöntemin altõn üretimi açõsõndan üstünlükleri, Alymore vd., (2001) ve Navarro vd., (2002) 

tarafõndan incelenmiştir. 

Ayrõca Kuzugüdenli vd., (1999) çalõşmalarõnda, siyanürün aşõrõ derecede toksik olmasõ ve 

çevreye kalõcõ zarar verebilmesi nedeniyle, altõn üretimine alternatif güvenli yöntemlerin 

önemine değinilmiş ve bu yöntemler derlenerek sunulmuştur. 

Ulusoy vd., (1998) tarafõndan yapõlan çalõşmada genel ilgi yine, siyanürden daha az toksit 

veya toksik olmayan alternatif reaktiflerin kullanõlabilirliği üzerine yoğunlaşmõştõr. Tiyoüre 

ve türevleri, tiyosülfat, iyot-iyodür, klor ve amonyak, siyanüre alternatif olarak denenmiş ve 

kõyaslanmõştõr. 

Melwanki vd., (2002) etopropozin HCl ve izodipentil HCl� den yararlanõlarak mikro miktarda 

altõnõn tayini için basit ve duyarlõ bir yöntem geliştirmişlerdir. Metodun temeli altõn ile 

fenoltiazinin oksidasyonu sonucu oluşan kõrmõzõ radikal katyonlarõn EPH ve IPH için sõrasõyla 

513 ve 512 nm de yüksek absorbsiyona sahip olmasõna dayanõr. Metot, sentetik karõşõmlarda 

bulunan altõnõn tayininde uygulanmõştõr. 

Iglesias vd., (1999) altõn ve palladyum gibi iki değerli metalin geri kazanõmõ için, üzerinde 

bulunan �SH gruplarõ ile adsorbsiyonu sağlayan Duolite GT-73� ü kullanmõşlardõr. Çalõşmada 

klorlu ortamda en yüksek adsorbsiyon sağlanmõştõr. Elüsyon çözeltisi olarak en uygun 

çözeltinin ise, yüksek asitlikte konsantre tiyoüre çözeltisi olduğu belirlenmiştir. Sadece HCl 

ile bakõrõn kolayca elüe edilip altõn ve palladyumun kolayca elüe olmamasõ, sulu ortamlarda 

bu değerli metallerin bakõrdan ayrõlmasõnõ sağlamõştõr. Ayrõca Au (III), Pd (II), Ni (II) ve     

Cu (II)�nin sulu çözeltilerde farklõ pH�larda seçici adsorsiyonu üzerinde çalõşõlmõştõr. 

Ishikawa vd., (2002) yapõlan çalõşmada kaplama (elektroplating) atõk sularõndan altõnõn geri 

kazanõmõ için yüksek miktarda çeşitli aminoasitler içeren yumurta kabuğu zarõ kullanõlmõştõr. 

Altõn sorbsiyonu için en uygun pH ve sõcaklõk koşullarõ incelenmiş, yabancõ iyon etkisi 

araştõrõlmõştõr. Zarõn metal iyon afinitesi Au>Ag>Co>Cu>Pb>Ni>Zn olarak bulunmuştur. 

Avcõ vd., (1996) altõn atõklarõnõn geri kazanõmõ üzerinde yaptõklarõ çalõşmada, önce elementel 

altõn tiyoüre metodu ile çözelti ortamõna alõnmõş ve organik yapõlarõn uzaklaştõrõlmasõ için  

600  0C de fõrõnlama yapõlmõştõr. Örnekler öğütülmüş ve altõn analizi bu örnekler üzerinde 

gerçekleştirilmiştir. Katõ/sõvõ oranõ değiştirilerek ön çalõşmanõn pH, sõcaklõk, Fe+3 ve tiyoüre 

konsantrasyonlarõ belirlenmiştir.  
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Ayrõca aktif karbon kullanõlarak tiyoüre çözeltisine ekstrakte edilen altõnõn geri kazanõmõ için 

adsorpsiyon çalõşmalarõ yapõlmõştõr. 

Vinal vd., (2006) düşük H+ ve Cl¯ iyonu konsantrasyonunda uygun sõcaklõkta ozon liçi ile 

metal hurdalardan altõn ve palladyumun geri kazanõmõ üzerine çalõşmõşlardõr. 

Kargari vd., (2006) tarafõndan yapõlan diğer bir çalõşmada, Au+3, Pd+2, Pt+4, Fe+3 ve Cu+2 

iyonlarõnõ içeren asidik sulu çözeltiden emülsifiye edici madde olarak LK-80 ve taşõyõcõ 

olarak MIBK kullanõmõ ile altõnõn seçimli olarak ayrõlmasõ incelenmiştir. Bu yöntemle altõn 

iyonlarõ sõvõ membrandan geçerek taşõnmõş, diğer iyonlarõn nerdeyse tümünün derişimlerinde 

bir değişiklik gözlemlenmemiştir. 

S. Syed, (2006) tarafõndan yapõlan çalõşmada altõn kaplõ elektrik devreleri, bilezik ve 

aynalardan çevresel açõdan zararsõz bir teknikle altõnõn geri kazanõmõ incelenmiştir. Çalõşmada 

önce hurda materyal % 20�lik formik asit çözeltisinde kaynama sõcaklõğõnda inorganik 

bileşenlerin epoksi reçinesinden ayrõlmasõ işlemine tabi tutulmuş, sonra bu metaller güçlü 

oksitleyici bir ajan olan % 20�lik potasyum persülfat ile muamele edilmiştir. Altõnõn geri 

kazanõmõ eritme yöntemi ile sağlanmõştõr. Verimliliğin siyanürasyon metodu ile başabaş 

olduğu gösterilmiştir.  

Ogata ve Nakano, (2005) tanen jel partiküllerinden yararlanarak elektronik hurdadan altõnõn 

geri kazanõmõ için bir yöntem geliştirmişlerdir. Tanen jel bol hidroksil grup içerdiğinden, 

altõnõ kolay ve yüksek kapasitede tutabilmektedir. Altõnõn geri kazanõmõnda diğer yöntemlere 

göre oldukça basit, fazla kimyasal ajan gerektirmeyen bir metoda temel olmuştur. Tanen jel 

aynõ zamanda kolay bulanabilen, ucuz, doğal bir maddedir. 

Elektronik hurdalardan altõnõn geri kazanõmõ için oldukça geniş ölçüde kullanõlan hidroproses 

tekniklerinden, Sanchez, (2000) ve Gomes, (2001) tarafõndan iyon değiştirici reçine ile 

adsorbsiyonu, Volesky ve Holan, (1995) ile Romero ve Gomes, (2003) tarafõndan da solvent 

ekstraksiyonu ve altõn çöktürme ajanlarõ ile yapõlan çalõşmalar bulunmuştur. 

Gamez vd., (2003) yaptõğõ çalõşmasõnda sulu çözeltilerden metal iyonlarõnõ yüksek 

adsorblama kapasitesine sahip, ölü alfalfa bitki dokularõ ile Pb (II), Cu (II), Zn (II), Cr (II),  

Cd (II), Ni (II)�in varlõğõnda altõnõn geri kazanõmõnõn düşük pH�ta engellenmediği ve 

endüstriyel atõk sulardan geri kazanõmõnõn başarõyla uygulandõğõnõ ortaya koymuştur. 
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Aklan vd., (2006) koagülant Al2(SO4)3, FeCl3, ve FeSO4 ile yaptõklarõ çalõşmalarõnda, her bir 

koagülant için güçlendirilmiş koagülasyon koşullarõ belirlendikten sonra, verimin artmasõ için 

anyonik ve katyonik polielektrolitler kullanõlmõştõr. En etkili organik madde gideriminin 

FeCl3 ile birlikte anyonik polielektrolit kullanõmõ sonucu olduğu saptanmõştõr. 

Özacar ve Şengil, (2002) çalõşmasõnda, doğal bir koagülant olan tanenin sentetik anyonik 

polielektrolitten (AN913) daha verimli olduğu ortaya koyulmuş ve atõk su arõtõmõnda tanenin 

kullanõmõ için optimum şartlar belirlenmiştir. 
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3. DENEYSEL BÖLÜM 

 

3.1 Kullanõlan Malzemeler, Kimyasallar ve Hazõrlanan Çözeltiler 

3.1.1 Malzemeler 

• Analytikjena marka Atomik Absorpsiyon Spektrometresi  

• Merck SQ 118 marka Spektrofotometre (Şekil 3.1 ) 

• Mettler Toledo marka analitik hassas terazi  

• Chiltern marka õsõtõcõ ve karõştõrõcõ  

• Hanna marka pH Metre 

• 1000 ml hacimli balon joje ve beherler 

• 2- 5- 10 ml hacimli pipetler 

• Polipropilen saklama şişeleri ve kapaklarõ 

 
Şekil 3.1 Merck SQ 118 marka 

Spektrofotometre 
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                             3.1.2 Kimyasallar 

• Abacõ Kimyadan polielektrolit örnekleri:  

Anyonik P.9160, P.9130; Non-iyonik P.8000; Katyonik P.502, P.503, P.507 

• Birleşik Oksijen Sanayi marka klor gazõ 

• Merck. Nitrik Asit 1.00441, % 65, d =1,40 g/ml 

• Merck. Hidroklorik asit 1.00314, % 37, d= 1,19 g/ml 

• Merck. Sodyum Hidroksit 1.016462 

• Merck. Demir-3 Klorür 1.04030, % 98, d= 2,9 g/ml 

• Merck. Aluminyum Sülfat 1.00438, % 59, d= 1,92 g/ml 

• 1000 ppm Altõn Standardõ (Laboratuar şartlarõnda hazõrlandõ.) 

 

                           3.1.3 Hazõrlanan Çözeltiler    

• 1000 ppm� lik polielektrolit çözeltileri: 6 adet polielektrolit numunesinin her birinden 

hassas terazi yardõmõyla 1,00 g. örnek tartõlõp, saf su ile balonjojede 1000 ml� ye tamamlandõ. 

• 5M HCl Çözeltisi: 104 ml % 37 �lik derişik HCl çözeltisinden alõnarak, 250 ml� ye 

tamamlandõ (d=1,19 g/cm3). 

• Derişik Kral Suyu Çözeltisi: 50 ml % 65�lik derişik Nitrik asit ve 150 ml % 37� lik  

derişik Hidroklorik asit çözeltisinden alõnõp karõştõrõlarak hazõrlandõ.  

• 1M Fe+3 Çözeltisi: Yoğunluğu 2,9 g/cm3 % 98�lik Fe+3 çözeltisinden 19,70 ml alõnarak 

litreye tamamlandõ. 

• 3M Al+3 Çözeltisi: Yoğunluğu 1,92 g/cm3 % 59�lik Al+3 çözeltisinden 71,50 ml alõnarak 

litreye tamamlandõ. 

• 1000 ppm Altõn Standardõ Çözeltisi: 1,0000 g. % 99,99�luk metalik altõn tartõlarak, derişik 

 kral suyu çözeltisinde çözüldü ve balonjoje yardõmõyla litreye tamamlandõ. 
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3.2 Atomik Absorpsiyon Spektrometresi (AAS) ve Enstrumantal Parameterler 

Bu çalõşmada metalik altõnõn miktarlarõnõn ölçümleri için Şekil 3.3�de gösterilen atomik 

absorbsiyon spektroskopisi (AAS) kullanõlmõştõr. 

Altõn  için Enstrümantal Parametreler: 

Dalga boyu  (λ)                :    242,8 nm 

Bant genişliği                   :    0,5 nm 

Lamba akõmõ                    :    5,0 mA 

Yakõt                                :    Hava- asetilen 

Optimum çalõşma aralõğõ  :   0,13-2,6 mg/ L 

y = 0,0103x - 0,0035
R2 = 0,9906
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                                          Şekil 3.2 Altõn için standart grafiği 

 

 

                                           Şekil 3.3 Analitykjena markalõ Atomik Absorpsiyon Spektrometresi 
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                                     Şekil 3.4 Yapõlan çalõşmalarõn akõm şemasõ 
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3.3 Deneylerin Yürütülmesi 

3.3.1 Metalik Altõnõn Polielektrolit P.9160 ile Çöktürülmesi Üzerine pH�õn Etkisi 

pH� sõ 3�e ayarlanmõş, metalik altõn içeren 750 ml yõkama çözeltisi üzerine, 1000 ppm�lik 

anyonik polielektrolit P.9160 çözeltisinden 0,5 ml (10 damla), yavaş yavaş eklendi. Çözelti 2 

dakika hõzlõ, 5 dakika orta hõzda ve 10 dakikada yavaş konumda karõştõrõldõ. 20 dakika 

bekletilen çözeltinin üst kõsmõndan numune alõndõ. Aynõ işlemler pH değerleri 5, 7, 9, 11�e 

ayarlanmõş yõkama çözeltileri için tekrarlandõ. Numuneler bulanõklõk cihazõnda ölçüldü. Toplu 

sonuçlar Çizelge 3.1�de verilmiştir. Bulanõklõk (NTU) ile pH arasõndaki ilişki Şekil 3.5�de 

gösterilmiştir. Başlangõç pH�õ 8,3 olan ramat yõkama suyu çözeltisinin bulanõklõk değeride 

2990 NTU ölçülmüş ve 3.5 ile 3.17 şekilleri arasõnda koyu renkle gösterilmiştir. 

Çizelge 3.1Metalik altõnõn değişik pH�larda P.9160 ile çöktürülmesindeki bulanõklõk değerleri 

pH 3 5 7 8,3 9 11 

NTU 1288 1473 2740 2990 1108 874 
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        Şekil 3.5 Metalik altõnõn P.9160 ile çöktürülmesinde pH ile bulanõklõk arasõndaki ilişki 
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3.3.2 Metalik Altõnõn Polielektrolit P.9130 ile Çöktürülmesi Üzerine pH�õn Etkisi 

Asitlik değeri 3�e ayarlanmõş, metalik altõn içeren 750 ml yõkama çözeltisi üzerine, 1000 

ppm�lik anyonik polielektrolit P.9130 çözeltisinden 0,5 ml (10 damla), yavaş yavaş eklendi. 

Çözelti 2 dakika hõzlõ, 5 dakika orta hõzda ve 10 dakika da yavaş konumda karõştõrõldõ. 20 

dakika dinlendirilen çözeltinin üst kõsmõndan dekantasyon yöntemi ile numune alõndõ. Aynõ 

işlemler pH değerleri 5, 7, 9, 11�e ayarlõ yõkama çözeltileri için tekrarlandõ. Numunelerin 

bulanõklõk cihazõnda ölçümleri alõndõ. Toplu sonuçlar Çizelge 3.2�de verilmiştir. Bulanõklõk 

(NTU) değerleri ile pH arasõndaki ilişki Şekil 3.6�da gösterilmiştir. 

                           Çizelge 3.2 Metalik altõnõn değişik pH�larda P.9130 ile çöktürülmesindeki bulanõklõk değerleri   

pH 3 5 7 8,3 9 11 

NTU 1374 1345 2630 2990 1001 893 

             

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

3 5 7 8,3 9 11

pH

N
TU

 

   Şekil 3.6 Metalik altõnõn P.9130 ile çöktürülmesinde bulanõklõk ile pH arasõndaki ilişkisi 
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3.3.3 Metalik Altõnõn Polielektrolit P.8000 ile Çöktürülmesi Üzerine pH�õn Etkisi 

Metalik altõn içeren 750 ml hacimli yõkama çözeltisi, önce pH 3� e ayarlandõ. Çözeltiye 1000 

ppm�lik non-iyonik polielektrolit P.8000 çözeltisinden 0,5 ml (10 damla), yavaş yavaş 

eklendi. Çözelti 2 dakika hõzlõ, 5 dakika orta hõzda ve 10 dakika da yavaş konumda 

karõştõrõldõ. 20 dakika bekletilen çözeltinin üst kõsmõndan numune, dekante edilerek alõndõ. Bu 

işlemler pH değerleri 5, 7, 9, 11�e ayarlõ yõkama suyu çözeltileri için de tekrarlandõ. 

Numunelerin bulanõklõk değerleri spektrofotometre cihazõnda ölçüldü. Toplu sonuçlar  

Çizelge 3.3�de verilmiştir. Bulanõklõk (NTU) ile pH arasõndaki değişim ilişkisi Şekil 3.7�de 

gösterilmiştir. 

                           Çizelge 3.3 Metalik altõnõn değişik pH�larda P.8000 ile çöktürülmesindeki bulanõklõk değerleri 

pH 3 5 7 8,3 9 11 

NTU 1353 1396 2147 2990 1726 1200 
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     Şekil 3.7 Metalik altõnõn P.8000 ile çöktürülmesinde bulanõklõk ile pH arasõndaki ilişki 
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3.3.4 Metalik Altõnõn Polielektrolit P.502 ile Çöktürülmesi Üzerine pH�õn Etkisi 

750 ml hacimde alõnan metalik altõn içeren yõkama çözeltisinin, asitliği pH metre yardõmõyla 

önce 3 değerine ayarlandõ. Üzerine 1000 ppm�lik katyonik polielektrolit P.502 çözeltisinden 

0,5 ml (10 damla), yavaş yavaş eklendi. Çözelti 2 dakika hõzlõ, 5 dakika orta hõzda ve 10 

dakika da yavaş konumda karõştõrõldõ. 20 dakika bekletilerek çökmesi sağlanan çözeltinin üst 

kõsmõndan numune alõndõ. Aynõ işlemler pH değerleri 5, 7, 9, 11�e ayarlanan yõkama 

çözeltileri için tekrarlandõ. Numuneler bulanõklõk cihazõnda ölçüldü. Toplu sonuçlar 

Çizelge.3.4�de verilmiştir. Bulanõklõk (NTU) ile pH arasõnda ortaya çõkan ilişki Şekil 3.8�de 

gösterilmiştir. 

                           Çizelge 3.4 Metalik altõnõn P.502 ile çöktürülmesinde değişik pH�lardaki bulanõklõk değerleri 
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                                 Şekil 3.8 Metalik altõnõn P.502 ile çöktürülmesinde pH ile bulanõklõk arasõndaki ilişki 

pH 3 5 7 8,3 9 11 

NTU 1100 1260 1290 2990 1550 1220 
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3.3.5 Metalik Altõnõn Polielektrolit P.503 ile Çöktürülmesi Üzerine pH�õn Etkisi 

3 değerine ayarlanan pH�da, metalik altõn ihtiva eden yõkama çözeltisi üzerine, 1000 ppm�lik 

katyonik polielektrolit P.503 çözeltisinden yavaş yavaş 0,5 ml (10 damla) eklendi. Çözelti 2 

dakika hõzlõ, 5 dakika orta hõzda ve 10 dakika da yavaş konumda karõştõrõldõ. 20 dakika 

dinlendirilerek çözeltinin çökmesi sağlandõ ve üst kõsmõndan numune alõndõ. Bu işlemler pH 

değerleri 5, 7, 9, 11�e ayarlõ yõkama çözeltileri için de tekrarlanarak, numuneler toplandõ. 

Numuneler bulanõklõk cihazõnda ölçüldü. Toplu sonuçlar Çizelge 3.5�de verilmiştir. 

Bulanõklõk (NTU) ile pH arasõndaki ilişki Şekil 3.9�da gösterilmiştir. 

                           Çizelge 3.5 Metalik altõnõn P.503 ile çöktürülmesinde değişik pH�lardaki bulanõklõk değerleri 

pH 3 5 7 8,3 9 11 

NTU 1290 1320 1430 2990 1580 1400 
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                                 Şekil 3.9 Metalik altõnõn P.503 ile çöktürülmesinde pH ile bulanõklõk arasõndaki ilişki 
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3.3.6 Metalik Altõnõn Polielektrolit P.507 ile Çöktürülmesi Üzerine pH�õn Etkisi 

pH� sõ 3�e, hacmi 750 ml� ye ayarlanan, metalik altõn içeren yõkama çözeltisi üzerine, 1000 

ppm�lik katyonik polielektrolit P.507 çözeltisinden 0,5 ml (10 damla), yavaş yavaş ilave 

edildi. Sonra çözelti 2 dakika hõzlõ, 5 dakika orta hõzda ve 10 dakika da yavaş konumda 

karõştõrõldõ. Çökmesi için geçen 20 dakika sonrasõnda, çözeltinin üst kõsmõndan numune alõndõ. 

Bu işlem 5, 7, 9, 11 pH değerleri için de tekrarlandõ. Numuneler bulanõklõk cihazõnda ölçüldü. 

Sonuçlar Çizelge 3.6�da verilmiştir. pH değerleri ile bulanõklõk (NTU) arasõndaki ilişki     

Şekil 3.10�da gösterilmiştir. 

Çizelge 3.6 Metalik altõnõn P.507 ile çöktürülmesinde değişik pH�lardaki bulanõklõk değerleri 

pH 3 5 7 8,3 9 11 

NTU 1034 1176 1290 2990 1660 1490 
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Şekil 3.10 Metalik altõnõn P.507 ile çöktürülmesinde bulanõklõk ile pH arasõndaki ilişki 
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3.3.7 Metalik Altõnõn Koagülant Fe+3 ile Çöktürülmesi Üzerine pH�õn Etkisi 

750 ml hacimde alõnan, metalik altõn içeren yõkama çözeltisi pH� sõ 3�e ayarlanarak  üzerine 

1M Fe+3 çözeltisinden 5 ml, yavaş yavaş eklendi. Çözelti 2 dakika hõzlõ, 5 dak.  orta hõzda ve 

10 dak. da yavaş konumda karõştõrõldõ. Çökmesi için 20 dakika bekletilen çözeltinin üst 

kõsmõndan dekante edilerek numune alõndõ. Aynõ işlem çözeltinin pH değerleri 5, 7, 9, 11 için 

de tekrarlandõ. Numuneler bulanõklõk cihazõnda ölçüldü. Toplu sonuçlar Çizelge 3.7�de 

verilmiştir. Bulunan bulanõklõk değerleri (NTU) ile pH arasõndaki oluşan ilişki Şekil 3.11�de 

gösterilmiştir. 

   Çizelge 3.7 Metalik altõnõn Fe+3 ile değişik pH�larda oluşturduğu bulanõklõk değerleri 

pH 3 5 7 8,3 9 11 

NTU 242 30 3,9 2990 4,6 4,8 
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                             Şekil 3.11 Fe+3 iyonun pH değişikliklerinde oluşturduğu bulanõklõk değerlerinin incelenmesi 
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3.3.8 Metalik Altõnõn Koagülant Al+3 ile Çöktürülmesi Üzerine pH�õn Etkisi 

Metalik altõn bulunduran yõkama çözeltisineden 750 ml hacim alõndõ. Asit yardõmõyla pH� sõ 

önce 3 olarak ayarlandõ. Üzerine 5 ml 3M Al+3 çözeltisi yavaş yavaş eklendi. Çözelti 2 dakika 

hõzlõ, 5 dakika orta hõzda ve 10 dakika da yavaş konumda karõştõrõldõ. 20 dakika bekletilerek 

çözeltinin oturmasõ sağlandõ ve üst kõsmõndan numune alõndõ. İşlemler pH 5, 7, 9, 11�e ayarlõ 

yõkama çözeltileri için de tekrar edildi. Alõnan numuneler bulanõklõk cihazõnda ölçüldü. Elde 

edilen sonuçlar Çizelge 3.8�de verilmiştir. Bulanõklõk değerleri (NTU) ile pH arasõndaki ilişki 

Şekil 3.12�de gösterilmiştir. 

Çizelge 3.8 Metalik altõnõn Al+3 iyonu ile değişik pH�larda oluşturduğu bulanõklõk değerleri 

pH 3 5 7 8,3 9 11 

NTU 2,6 2,4 6,3 2990 36 353 
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                               Şekil 3.12 Al+3 iyonun değişik pH larda oluşturduğu bulanõklõk sonuçlarõnõn incelenmesi 
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3.3.9 Metalik Altõnõn Çöktürülmesi Üzerine Fe+3 Konsantrasyonu Etkisi 

Metalik altõn bulundurduğu bilinen 750 ml�lik yõkama çözeltisinin pH�sõ, Fe+3 çözeltisi ile 

bulduğumuz minumum bulanõklõk değerine tekabül eden asitlik değeri 7,0�e ayarlandõ. Daha 

sonra 1 ml 1M Fe+3  çözeltiye damla damla katõldõ. 2 dakika hõzlõ, 5 dakika orta hõzda ve 10 

dakika da yavaş konumda karõştõrõlan çözeltiden 20 dakika bekletildikten sonra, dekantasyon 

ile üst kõsmõndan numune alõndõ. Aynõ işlem 1,5, 2, 2,5, 3 ml hacimde 1M Fe+3 için 

tekrarlandõ. Numuneler bulanõklõk cihazõnda ölçüldü. Alõnan değerler Çizelge 3.9�da 

verilmiştir. Oluşan bulanõklõk (NTU) ile pH arasõndaki ilişki Şekil 3.13�de gösterilmiştir.   

   Çizelge 3.9 pH 7,0�de metalik altõnõn çöktürülmesi üzerine Fe+3 konsantrasyonun etkisi 

Fe+3kons.(mg/L) 1 1,5 2 8,3 2,5 3 

NTU 595 235 26 2990 14,2 11,4 

 

 

                                            

                          Şekil 3.13 Metalik altõnõn çöktürülmesinde pH 7,0�de Fe+3 kons. ile bulanõklõk arasõndaki ilişki 
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3.3.10 Metalik Altõnõn Koagülant Al+3 ile Çöktürülmesi Üzerine Konsantrasyonun Etkisi 

İçinde metalik altõn olduğu bilinen 750 ml�lik yõkama suyu çözeltisi, HNO3 çözeltisi ile Al+3 

için bulunan en uygun çökme pH değeri olan 5,0�e ayarlandõ. 1ml hacim 3M Al+3 çözeltisi 

yavaş yavaş behere katõldõ ve devamõnda çözelti, 2 dakika hõzlõ, 5 dakika orta hõzda ve          

10 dakika da yavaş konumda karõştõrõldõ. 20 dakika bekletilmesi sonunda çözeltinin üst 

kõsmõndan numune alõndõ. Aynõ işlemler Al+3 çözeltisinin 1,5, 2, 2,5, 3 ml�lik hacimleri için 

tekrarlandõ. Alõnan numuneler bulanõklõk cihazõnda ölçüldü. Elde edilen sonuçlar          

Çizelge 3.10�da verilmiştir. Bulanõklõk (NTU) ile pH arasõndaki ilişki Şekil 3.14�de 

gösterilmiştir. 

                              Çizelge 3.10 pH 5,0�de metalik altõnõn çöktürülmesi üzerine Al+3 konsantrasyonun etkisi  
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                               Şekil 3.14 Metalik altõnõn çöktürülmesinde pH 5,0�de Al+3 kons. ile bulanõklõk arasõ ilişki 

Al+3kons.(mg/L) 3 4,5 6 8,3 7,5 9 

NTU 2640 2430 1580 2990 1180 20 
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3.3.11 Metalik Altõnõn Çöktürülmesi Üzerine Polielektrolit�Koagülant Karõşõmõ Etkisi 

Yõkama suyundaki metalik altõnõn polielektrolit ve koagülant karõşõmlarõ ile çöktürülmesi için, 

750 ml�lik yõkama suyu çözeltileri, Fe+3 iyonu için bulunan en uygun pH değeri olan 7,0 ve 

Al+3 için de pH 5,0�e ayarlandõ. Farklõ konsantrasyonlardaki Fe+3 üzerine, bulanõklõk değerini 

düşürmediği yani çökelme işleminin tam olarak gerçekleşmediği anyonik, katyonik ve      

non-iyonik polielektrolitlerden oluşan 6 farklõ polielektrolitten 10 damla (0,5 ml), ayrõ ayrõ 

ilave edildi. Çözeltiler 2 dakika hõzlõ 5 dakika orta hõzda ve son olarak 10 dakika yavaş 

karõştõrõldõ. 20 dakika dinlendirilen çözeltilerin üstünden numuneler alõndõ. Yine pH�sõ 5,0�e 

ayarlanmõş 750 ml�lik yõkama suyu çözeltileri üzerine farklõ konsantrasyonlardaki Al+3 

çözeltileri ve anyonik, katyonik ve non-iyonik polielektrolit çözeltilerinden 10�ar damla ayrõ 

ayrõ eklenerek, benzer karõştõrma işlemleri uygulandõ. Dinlendirilmiş numune çözeltilerinin 

üst kõsmõndan örnekler alõndõ. Bulanõklõk değerlerinde belirgin bir azalma gözlenmedi. 

Aşağõda örnek teşkil etmesi bakõmõndan polielektrolit-koagülant karõşõmõnõn metalik altõnõn 

çöktürülmesi üzerine etkisinin incelendiği birer örnek verilmiştir.  

0,25-1,25 ml değişen hacimlerde 1M Fe+3 iyonu ilave edilmiş ve pH�sõ 7,0�e ayarlanarak 

yõkama suyu üzerine 10�ar damla P.9160 anyonik polielektroliti ilaveleri yapõlmõştõr. 

Ardõndan 2 dakika hõzlõ, 5 dakika orta hõzda ve 10 dakika yavaş karõştõrõlõp, 20 dakika 

bekletildikten sonra, çözeltilerin üst bölümünden alõnan numunelerin bulanõklõk değerleri, 

Çizelge 3.11�de verilmiştir. Bu değerlerin grafik halinde incelenmesi ise Şekil 3.15�de 

gösterilmiştir.                    

            

Çizelge 3.11 pH 7,0�de farklõ konsantrasyonlardaki Fe+3 ve P.9160 polielektrolit karõşõmõnõn  
metalik altõnõn çöktürülmesi üzerine etkisi. 

Fe+3 kons. (mg/L) 0,25 0,5 0,75 8,3 1 1,25 

NTU 1440 1010 820 2990 640 470 
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Şekil 3.15 pH 7,0�de metalik altõnõn çöktürülmesinde farklõ konstrasyonlardaki Fe+3ve P.9160 
polielektrolit karõşõmõ ile bulanõklõk arasõ ilişki 

 

0,5-2,5 ml değişen hacimlerde 3M Al+3 iyonu ilave edilmiş ve pH�sõ 5,0�e ayarlanmõş yõkama 

suyu çözeltileri üzerine 10�ar damla P.502 katyonik polielektroliti ilaveleri yapõlmõştõr. 

Çizelge 3.12�de, ardõndan 2 dakika hõzlõ, 5 dakika orta hõzda ve 10 dakika yavaş karõştõrõlõp, 

20 dakika dinlendirildikten sonra, çözeltilerin üst bölümünden dekante edilerek alõnan 

numunelerin bulanõklõk değerleri verilmiştir. Şekil 3.16�da da, elde edilen değerler grafik 

olarak gösterilmiştir. 

Çizelge 3.12 pH 5,0�de farklõ konsantrasyonlardaki Al+3 ve P.502 polielektrolit karõşõmõnõn  
metalik altõnõn çöktürülmesi üzerine etkisi. 

Al+3 kons. (mg/L) 1,5 3 4,5 8,3 6 7,5 

NTU 1180 1110 1040 2990 960 800 



50

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 1,5 3 4,5 6 7,5

Al+3 kons. (mg/L)

N
TU

 
Şekil 3.16 pH 5,0�de metalik altõnõn çöktürülmesinde farklõ konstrasyonlardaki Al+3 ve P.502 

polielektrolit karõşõmõ ile bulanõklõk arasõ ilişki 
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Çizelge 3.13 Yõkama suyundan Polielektrolit/Koagülant ile altõnõn en yüksek verimli 

geri kazanõm değerleri 

 

                                                                                                                                                                                

                     

Şekil 3.17 Yõkama çözeltisi           Şekil 3.18 Optimum Fe+3         Şekil 3.19 Optimum Al+3 

       başlangõç görünümü                ilavesi sonrasõ görünüm            ilavesi sonrasõ görünüm 

 

Polielektrolit/ 

Koagülant 

Başlangõç 

Bulanõklõk (NTU)

Alõnan En Düşük 

Bulanõklõk (NTU) 
% Kazanõm 

Anyonik P.9160 2990 874 70,76 

Anyonik P.9130 2990 893 70,13 

Non-İyonik P.8000 2990 1200 59,86 

Katyonik P.502 2990 1100 63,21 

Katyonik P.503 2990 1260 57,85 

Katyonik P.507 2990 1034 65,41 

Demir(III) 2990 3,9 99,86 

Aluminyum(III) 2990 2,4 99,91 
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3.3.12 Yõkama Suyundaki Metalik Altõnõn Klor Gazõ Yöntemi ile Çözülmesi 

Metalik altõn içeren 750 ml yõkama suyu çözeltisi, 250 ml 5M HCl çözeltisi ile Şekil 3.20�de 

gözüken 3 boyunlu balona eklenerek 1 litrelik çözelti oluşturuldu. Çözelti magnetik karõştõrõcõ 

ve balõk yardõmõyla sabit hõzda sürekli karõştõrõldõ. Sistemin sõzdõrmazlõk kontrolü yapõldõktan 

sonra klor gazõ yavaş bir şekilde, 2 saat süre ile geçirildi. Balondan çõkan klor gazõ önce 

emniyet şişesinden, sonra sõvõ derişik NaOH çözeltisinden geçirilerek atmosfere verildi. 2 saat 

süre sonunda gaz kapatõlõp, sistem soğumaya bõrakõldõ. Çözelti süzgeç kağõdõ yardõmõyla 

süzüldü. Çözünmeyen kõsõm kral suyu yöntemiyle çözüldü. Süzüntü ve kral suyunda 

çözünmüş çözünmeyen kõsõmdan elde edilen numuneler 1/100 oranõnda seyreltilerek AAS� de 

altõn ölçümü yapõldõ. Deneyin düzeneği Şekil 3.20�de gösterilmiştir. Yapõlan 2 okumanõn 

ortalamasõ Çizelge 3.14�de verilmiştir. 

 

                                                      Çizelge 3.14 Klor gazõ yöntemi ile çözünen Au miktarlarõ 

 

 

Ayrõca kõyaslama amacõyla, koagülant Fe+3 ve Al+3 ile çöktürülen yõkama suyu çökeltileri de 

süzülerek kral suyu ile çözülüp, 1/100 oranõnda seyreltilerek AAS� de altõn miktarlarõna 

bakõldõ. 2 kere okutulan çözeltilerin ortalama değerleri, Çizelge 3.15� de verilmiştir. 

 

                                                   Çizelge 3.15 Koagülant Fe+3  ve Al+3 ile çöktürülen Au miktarlarõ                                     
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4. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME 

 

Şekil 3.5 ve Çizelge 3.1�de görüldüğü gibi, anyonik bir polielektrolit olan P.9160 ile ramat 

yõkama suyundaki altõnõn geri kazanõlmasõ için yapõlan çalõşmada,  elde edilen bulanõklõk 

değerleri pH 3 ile 11 arasõnda 874 NTU ile 2740 NTU arasõnda değişmektedir. 

Sõrasõyla pH 11, 9, 3, 5 ortamõnda daha düşük bulanõklõk değerleri okunurken, pH 7�de     

2740 NTU gibi yüksek bulanõklõk elde edilmiştir. Bu sonuç bize, bu pH�da çözeltimizin 

yüksüz olabileceğini ve bir izoelektrik nokta oluşumu ihtimalini göstermektedir. En düşük 

bulanõklõk değeri 874 NTU, pH 11� de gözlemlenmiştir. Bu noktada geri kazanõm değeri       

% 70,76�dõr. 

Benzer durum Şekil 3.6 ve Çizelge 3.2�de, yine anyonik bir polielektrolit olan P.9130 ile 

yapõlan çöktürme işleminde de görülmektedir. Bu polielektrolit ile de, en iyi çöktürme pH 11 

noktasõnda 893 NTU olarak bulunmuştur. Geri kazanõm %70,13�tür. 

Bir non-iyonik polielektrolit olan P.8000 ile yapõlan denemelerde de, anyonik 

polielektrolitlerle alõnan sonuçlara yakõn değerlerin elde edildiği, Şekil 3.7 ve Çizelge 3.3� de 

görülmektedir. En iyi verim pH 11�de 1200 NTU�dur ve kazanõm %59,86�dõr. 

Yapõlan bu deneyler, ramat örneğimizden altõnõn anyonik ve non-iyonik polielektrolitler ile 

yapõlan geri kazanõmõnõn, bazik bölgede daha anlamlõ sonuçlar verdiğini ve en iyi verimin, 

anyonik polielektrolit P.9160 ile yapõldõğõnõ göstermektedir. 

Çalõşmanõn daha kuvvetli bazik ortamlarda sürdürülmesi ile, çökmenin artarak bulanõklõk 

değerinin daha fazla düşeceği düşünülmektedir.  

Katyonik polielektrolitden olan P.502 polielektroliti ile gerçekleştirilen denemede, elde edilen 

bulanõklõk değerlerinin pH 3-11 arasõnda 1100- 1550 NTU bulunduğu, Şekil 3.8 ve       

Çizelge 3.4�de belirtilmektedir. 

En olumlu çökelmeyi, pH 3 ortamõnda 1100 NTU bulanõklõk değeri ile verirken, pH 9�da en 

yüksek değer olan 1550 NTU�yu vermiştir. Altõnõn çözeltiden geri alõnma en yüksek verimi  

% 63,21�dir. 

Benzer sonuçlar diğer katyonik polielektrolitler olan P.503 ve P.507 ile de alõndõğõ       

Çizelge 3.5 ve Çizelge 3.6 ile Şekil 3.9 ve Şekil 3.10�da görülmektedir. P.503 için en iyi 

kazanõm verimi % 57,85 olurken, P.507 polielektroliti için % 65,41 olmuştur. 
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Bu veriler, ramat çözeltisinin katyonik polielektrolitler ile pH 9 civarõnda daha düşük değerde 

yük potansiyeli  oluştuğu ve dolayõsõyla çökelmenin nisbeten daha az olduğu, asidik ortamda 

daha anlamlõ sonuçlar alõndõğõnõ göstermektedir. 

Çalõşma daha kuvvetli asidik pH değerleri ile devam ettirildiğinde, bulanõklõk değerlerinin 

daha fazla oranda düşeceği düşünülmektedir. Sonraki çalõşmalarda bu durum göz önüne 

alõnacaktõr. 

Delfini vd., (2000) çalõşmasõnda yõkama sularõnda gravimetri esasõna dayanarak 35 µm 

çapõndan büyük altõn taneciklerinde % 90 geri kazanõm sağladõklarõ belirtilmiştir. Bizim 

polielektrolit kullanarak yaptõğõmõz çalõşmalarda, tanecik boyutu 1µm�dan küçük olan yõkama 

çözeltisinden % 70 civarõnda geri kazanõm sağlanmõştõr. İki yöntem karşõlaştõrõldõğõnda, 

kullanõlan polielektrolitlerin basit, ekonomik, zaman ve enerji tasarrufu ile çöktürülmesi daha 

zor olan 1 µm�dan küçük olan taneciklerin bulunduğu dikkate alõndõğõnda, gravimetrik 

metoda üstünlük sağladõğõ görülmektedir.   

Ramat örneğimizin başlangõç bulanõklõk değeri 2990 NTU idi. Bu bulanõklõk değerinin 

polielektrolitler ile önemli oranda azaldõğõ, dolayõsõyla altõnõn önemli ölçüde geri kazanõldõğõ 

gösteren toplu sonuçlar Çizelge 3.13�de verilmiştir. 

Şekil 3.11� de görüldüğü gibi koagülant Fe+3 çözeltisi, metalik altõnla bazik bölgede daha iyi 

çökelme işlemi yapmõş ve en uygun asidite olarak pH 7,0�de çökmüştür. Elde edilen bulanõklõ 

değeri 3,9 NTU�dur. Koagülant Al+3 iyon çözeltisinin ise, asidik bölgede daha olumlu 

çökelme işlemi gerçekleştirdiği ve optimum çökelme değerinin pH 5,0�de 2,4 NTU olduğu 

Şekil 3.12�de görülmektedir. 

Şekil 2.4 incelendiğinde, Al+3 iyonu için bazik pH değerlerinde, Al(OH)3 yapõsõnda olduğu 

görülmektedir. Bu bileşik, zeta-potansiyeli oluşturacak yüklü bir iyon içermediğinden, 

koagülasyonu engellemiş ve etkili çökme görülmemiştir. Snoeyink ve Jenkins, (1980) 

literatüründe, çok çekirdekli komplekslerin yüksek OH¯ içeriğinin, hidrolize alüminyum 

iyonu oluşturarak, koagülant olarak daha etkin hale geldiği ve yine çok çekirdekli 

komplekslerin kõsa zincirli polimerler gibi davranarak, partikül üstünde özel tutunma bloklarõ 

oluşturduğu belirtilmiştir. Bu bilgi, asitliğin 3-7 değerleri arasõnda meydana gelen 

çökelmenin, [Al2(OH)2
4+], Al+3, Al(OH)2+ kompleks bileşiklerin etkisinde pozitif yüklerin 

oluşmasõ vasõtasõyla gerçekleştiğini düşündürmüştür.  
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Aynõ kaynakta Fe+3 iyonu için, çok çekirdek barõndõran hidrokso komplekslerinin, orta ve 

yüksek bazik pH değerlerinde baskõn olduğu belirtilmiştir. Şekil 2.3 ile kõyaslandõğõnda, zeta-

potansiyel oluşturan  Fe+3, Fe(OH)+2 ve [Fe(OH)2]+ kompleks bileşiklerinin etkili olduğu 

görülmüştür. Koagülasyona pH 3�te [Fe2(OH)2]4+, pH 5�de Fe+3 iyonun önemli etkisi olurken, 

bazik değerlerde Fe(OH)+2 ve [Fe(OH)2]+ iyonlarõnõn katkõsõ görülmektedir. 

Şekil 3.13�te Fe+3 iyonlarõ ile pH 7,0�de, 1 litre yõkama suyu çözeltisinin çöktürülmesi için 

gerekli Fe+3 konsantrasyonu  [(1000/750) x 2(ml) x 1 (M)] = 2,67 mg/L bulunsa da, kõymetli 

maden olan altõnõn çöktürülmesinde  [(1000/750) x 3(ml) x 1 (M)] = 4 mg/L alõnmasõnõn 

ekonomik açõdan fazla önemi yoktur. 

Şekil 3.14�de pH 5,0 değerinde koagülant Al+3 iyon çözeltisinin 1 litre yõkama suyu 

çöktürmesi için en uygun çöktürme konsantrasyonu  [(1000/750) x 3(ml) x 3 (M)] = 12 mg/L 

olduğu görülmektedir. 

Delfini vd. (2000) çalõşmasõ, koagülant iyonlar ile yaptõğõmõz çalõşma ile karşõlaştõrõldõğõnda, 

35 µm�dan büyük çapta altõn taneciklerinin % 90 geri kazanõmõ yerine, 1 µm çapõndan küçük 

taneciklerin % 99,9 civarõnda kazanõmõnõn üstünlüğü açõkça görülmektedir. Bu üstünlüğe 

ekonomi, kolaylõk, enerji ve zaman üstünlüğünü de eklemek gerekir.  

Metalik altõn içeren yõkama suyunun başlangõç bulanõklõk değeri olan 2990 NTU ile 

kõyaslandõğõnda, gerek Fe+3 gerek Al+3 iyon çözeltilerinin polielektrolitlerle birlikte 

kullanõldõğõnda, çöktürme işlemine daha olumlu anlamda bir değer katmadõğõ Şekil 3.15 ve 

3.16�da açõkça görülmektedir. 

Çizelge 3.14 ve 3.15 incelendiğinde ise, 2 saatlik klorlama işlemi sonunda yõkama suyundaki 

metalik altõnõn yaklaşõk % 81,36�sõnõn çözüldüğü görülmektedir. Bu oran, aynõ miktar yõkama 

suyu çözeltisinin kral suyu yöntemi ile çözülmesi sonucu oluşan değer esas alõnarak 

karşõlaştõrõlmasõdõr. 

Hoffmann, (1992) çalõşmasõ ve [6], (2003) literatürüne göre % 99 verimin elde edilmesine 

karşõ, çalõşmamõzda aldõğõmõz % 81,36�lõk değerin farkõ, altõn takõlarõnõn yõkama çözeltisine, 

cila işlemi sonrasõnda tabi tutulmasõdõr. Cila işleminde, organik yağlar kullanõlmaktadõr. Bu 

işlemi takip eden arõndõrma basamağõ ultrasonik yõkama suyu tankõnda, yüzeyden koparak 

çözeltiye geçen altõn partiküllerinin etrafõ, kullanõlan yağ molekülleri ile sarõlõ olacaktõr.  
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Üstte belirtilen referanslarda ortamõn ve altõnõn yüzeyinin temiz olmasõna karşõn 

çalõşmamõzda, yõkama suyundaki kontaminasyondan özellikle yağ moleküllerinden dolayõ, 

pasivize olmuş altõn parçacõklarõna klor gazõnõn etkisinin azaldõğõ düşünülmüştür. 

Bu çalõşmanõn, bundan sonra yapõlacak olan ramattan altõn kazanõmõ ile ilgili çalõşmalara õşõk 

tutacağõ kanaatindeyim. 
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