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Dünyada tüketilen altının önemli bir miktarı amalgamlama ile üretilmiş ve halen üretilmeye 

devam etmektedir. Verimsiz amalgamlama prosesinin atıklarında bulunan yüksek altın içeriklerinin 

kazanılması ve çevresel açıdan zararlı olan cıvanın giderilmesi önemli bir ihtiyaçtır. Bu amaçla 

siyanürleme yönteminin kullanılması ise farklı problemlere neden olması nedeniyle yasaklanmıştır. 

Çalışmanın amacı amalgamlama atıklarından cıva ve altının birlikte kazanımına imkan verecek 

siyanüre alternatif yeni bir çözündürme prosesi geliştirmektir. 

Çalışma kapsamında, bir amalgamlama atığının karakterizasyonu yapılmış ve gravite ile 

kazanılabilirlik testleri gerçekleştirilmiştir. Daha sonra siyanürleme ve organik reaktiflerle altın ve 

cıvanın kazanılabilirliği karşılaştırmalı olarak araştırılarak organik reaktifle çözünmenin kimyasal 

süreçleri açıklanmıştır. %90’dan fazla Kuvars’tan oluşan atıkta altın; 4,5 g/t tenörüyle amalgam 

yapısında ve serbest veya kuvars içerisinde kapanımlar şeklinde elektrum olarak bulunmaktadır. Cıva 

çeşitli metallerle amalgam şeklinde 80 g/t tenöründedir. İnce tane boyutlarında her iki metalin bulunma 

oranı artmakta ise de gravite ile kazanımda en iyi sonuç 74-38 mikron aralığında %70 Altın kazanımı 

ile gözlenmektedir. Siyanürlemede altın ve cıva sırasıyla %90 ve %50 verimlerle kazanılabilmiştir. 

Glisin liçi deneylerinde ortamın sıcaklığı ve pH’sının, reaktif konsatrasyonunun, oksitleyici reaktif 

türü ve miktarının etkin parametreler olduğu görülmüştür. Glisin liçinde siyanürleme ile benzer 

çalışma koşullarında (pH: 10-11, Sıcaklık: 20-25 ℃) ve yakın reaktif konsantrasyonlarında (Glisin: 2 

g/L, KMnO4: 2 g/L) daha kısa sürelerde (6-8 saat) benzer altın (%>90) ve daha yüksek cıva (%>90) 

kazanımlarına ulaşılmıştır. Liç sonrası kazanım işlemlerinde de benzer sonuçlara ulaşılmış olup ön 

sıyırma ile cıvanın selektif olarak uzaklaştırılabileceği belirlenmiştir. Yapılan çalışmalar glisin liçi ile 

amalgamlama atıklarından altın ve cıvanın yüksek verimlerle kazanılabileceğini ve siyanürlemeye 

önemli bir alternatif olabileceğini göstermektedir. 

 

Anahtar Kelimeler: Amalgamlama atıkları, Cıva uzaklaştırma, Altın kazanımı, Siyanür, Glisin, Liç.  
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A significant amount of world gold production was produced by amalgamation and still 

continues to be produced. It is an important need to recover the high gold content in the wastes of the 

inefficient amalgamation process and to remove the environmentally harmful mercury. The use of the 

cyanidation for this purpose is prohibited because it causes different problems. The aim of the study is 

to develop a new dissolution process, which will allow the combined recovery of mercury and gold 

from amalgamation wastes. The characterization results showed that these tailings are consisted of 

more than 90% quartz and contained with a 4,5 and 80 g/t gold and mercury, respectively. The gravity 

recoverability tests were carried out, and the best gold recovery result observed was 70%. Gold and 

mercury recoverability with cyanidation and organic reagents was investigated comparatively, and the 

chemical processes of dissolution with organic reagents were explained. In glycination, it was observed 

that the temperature and pH of leach, reagent concentration, oxidizing type and amount were effective 

parameters. Similar to cyanidation, glycine leaching under similar conditions (pH: 10-11 at 20-25℃) 

and shorter times (6-8 h) at close reagent concentrations (Glycine: 2 g/L, KMnO4: 2 g/L), gold (>90%) 

and higher mercury (>90%) gains were reached. Similar results were obtained in post-leaching 

recovery processes. It was determined that mercury could be selectively removed by pre-stripping. 

Studies show that Au and Hg can be recovered from amalgamation tailings by glycine leaching with 

high yields and can be an important alternative to cyanidation.  

 

 

Key Words: Amalgamation tailing, Mercury removal, Gold recovery, Cyanide, Glycine, Leaching. 
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1. GENEL BİLGİLER  

 

1.1. Giriş 

 

1980’lerden beri artan altın talebi nedeniyle, altın madenciliği uygulaması dünyanın 

çeşitli bölgelerinde, özellikle de üretim yönteminin cıva amalgamlama tekniğine dayandığı 

Latin Amerika, Asya ve Afrika’da çoğalmıştır. Bu teknik, çevre kirliliğinin ana 

kaynaklarından biri olan cıva ile kirlenmiş önemli miktarda atık üretmiştir (Veiga ve Meech, 

1995; De Andrade Lima, 1995; Queiroz vd., 1998). Bu atıklar aynı zamanda kazanımı karlı 

olabilecek önemli miktarda altın içermektedir (Velasquez-Lopez vd., 2011). Bu nedenle, bu 

amalgam atıklarından altını kazanabilecek ve çevreye zararlı cıvayı ortadan kaldırabilecek 

bir süreç bulmak önemlidir. Hidrometalurji alanında, siyanür teknolojisi, verimliliği ve 

nispeten düşük maliyeti nedeniyle dünya altın üretiminin %83’ünden fazlasından sorumlu 

olarak son yıllarda kullanılan en yaygın altın kazanma yöntemi haline gelmiştir (URL-1, 

2017). Amalgam atıklarında bulunan cıva, siyanürleme sürecinde çözünmekle beraber, 

birçok çevresel, sağlık ve ekonomik kaygıyı da beraberinde getirmektedir (UNEP, 2011. 

Kantarcı, 2020). Bu nedenle bu atıkların işlemesi için siyanüre alternatif yöntemler 

geliştirilmesi gerekmektedir (Hilson ve Monhemius, 2006; Laitos, 2012; Aylmore, 2016). 

Ayrıca, bazı ülkelerde örneğin Amerika Birleşik Devletleri’nde (1998’de Montana, 2001’de 

Wisconsin); 2002’de Almanya ve Kosta Rika’da ve 2007’de Arjantin’de (La Province de la 

Pampa), siyanür kullanımını bile yasaklamıştır (Miettinen vd., 2013). Bu nedenle, bu 

çalışmadaki ana sorular "Altın amalgamasyon atıklarından hem altın hem de cıva 

kazanımında yüksek liç verimliliği sağlayabilen, siyanür ile karşılaştırılabilir ve çevreye 

daha az zararlı alternatif liç reaktifleri geliştirilebilir mi?” ve "Siyanür içermeyen bu proses 

çözeltilerinden altın ve cıva metallerini seçici olarak geri kazanabilir miyiz?" olmuştur. Bu 

çalışmada, siyanürsüz altın kazanımının genel olarak geliştirilmesine katkı sağlamak için 

alternatif bir çözücü olan glisin kullanımı ile altın ve cıvanın liç yöntemleri incelenmiştir. 

 

1.2. Kapsam 

 

Altın (Au), Mısır’da bilinen ve uygulanan madencilik işlemleri sırasında yaklaşık beş 

bin yıl önce insanlar tarafından bakırdan sonra keşfedilen ikinci metaldir. O zamandan beri 
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altın madenciliği büyümeye devam etmektedir. 2020’de küresel olarak yaklaşık 50.000 ton 

altın yatağı olduğu bildirilmiştir (U.S. Geological Survey, 2020). 2019 yılında, altın için 

küresel talep 4300 ton cıvarında tahmin edilmiştir (World Gold Council, 2020). Altın 

değerli, nadir, dayanıklı, taşınması kolay ve daha küçük birimlere bölünür bir metaldir. 

Paslanmaz, parlak ve dövülebilirdir ve mücevher üretiminde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Rezerv ve döviz para birimi olarak da kullanılmakta ve külçe şeklinde saklanmaktadır. Altın, 

elektrik iletkenliği nedeniyle elektronik endüstrisinde de yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Akıllı telefon, bilgisayar ve televizyon gibi çoğu elektronik cihazlar az miktarda olsa altın 

içermektedir. Özellikle kimyasal olarak reaktif olmaması nedeniyle tıpta da kullanılmaktadır 

(Marsden ve House, 2006; URL-2, 2012). 

Altına olan talebin artması altın madenciliği sektöründe önemli gelişmeler sağlamıştır, 

ancak bu faaliyetin kayda değer bir kısmı ilkel madencilik yöntemleri ile 

gerçekleştirilmektedir. İlkel madencilik yöntemleri ile yapılan altın üretiminin büyük bir 

çoğunluğu cıva ile amalgamlama tekniğine dayalı olarak yapılmaktadır. Cıva; belirli 

metallerle (altın ve gümüş) amalgam oluşturma yeteneği kullanılarak cevherlerden altın ve 

gümüşü konsantre etmek ve kazanmak için kullanılmaktadır (Oraby, 2009). Sömürge 

altındaki Güney ve Orta Amerika’da, gümüş rezervlerinin tükenmesi sorununu çözmek için, 

amalgamlama tekniği 20. yüzyılın başlarına kadar ve hatta son zamanlarda siyanürlemenin 

uygulanmasına kadar yaygın olarak kullanılmıştır (Valenzuela ve Fytas, 2002). Ne yazık ki, 

madenciler tarafından altın madenciliği için daha ucuz ve daha az verimli bir süreç olan bu 

cıva amalgamlama tekniği, tropik bölgelerdeki gelişmekte olan ülkelerde (Şekil 1.1) 

ekonomik ve sosyal nedenlerle yaygın olarak kullanılmaya devam etmektedir (Valenzuela 

ve Fytas, 2002; Oraby, 2009).  

Ekonomik kriz ve altın fiyatlarındaki artış binlerce köylüyü madenci olmaya 

itmektedir (Lentz ve Erlmann, 1989; Grätz, 2003; Hilson ve Potter, 2005). Bu, cıva 

amalgamlama tekniğini kullanan ilkel altın madenciliğinin çoğalmasına yol açmaktadır. 

Dünya çapında 70’den fazla ülkede, yaklaşık 15 milyon işçi, altın madenciliği sürecinde cıva 

kullanan ilkel ve küçük ölçekli altın madenciliği yaparak geçimini sağlamaktadır. Yapılan 

araştırmalar, 50’den fazla gelişmekte olan ülkede ilkel madencilik sektörlerinde her yıl 500 

ila 800 ton altının üretildiğini ve bunun da dünya altın üretiminin yaklaşık %20 ila %30’una 

tekabül ettiğini göstermiştir (Swain vd., 2007; Velasquez-Lopez vd., 2011). 
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Şekil 1.1. Küresel altın üretimi, amalgamlama yöntemi ile tahmini altın üretimi ve 

amalgamlama ile altın üretiminden kaynaklanan tahmini cıva emisyonları 

(UNEP, 2012, 2013; Seccatore vd., 2014). 

 

 

Cıva kullanımına karşı çıkarılan uluslararası yasalara rağmen, küçük ölçekli altın 

madenciliğinde kullanımı yaygınlaşmıştır. Madenciler, 1 gr altın üretmek için 1-2 gr cıva 
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kullanılmaktadır. Bu, yılda yaklaşık 1000 ton Hg’nin biyosfere salınabileceğini ve 300 

tonunun ise doğrudan atmosfere yayıldığını gösterir (Şekil 1.2). Çin, Endonezya, Brezilya, 

Kolombiya, Peru, Filipinler, Venezuela ve Zimbabve gibi ülkeler altın sektöründe Hg’nin 

önde gelen tüketicileri olarak gösterilmektedir (Swain vd., 2007). Bununla birlikte, ilkel 

madencilik faaliyetleri ile üretilen atıkların miktarları oldukça önemlidir ve bunlar genellikle 

herhangi bir işlem yapılmaksızın belirlenen atık havuzlarına boşaltılmaktadır (PSA, 2017). 

 

 

 
 

Şekil 1.2. Amalgamlama atıklarının çevresel etkisinin boyutu (Esdaile ve Chalker, 2018). 

 

 

Dünyanın pek çok yerinde uygulanmış olan ilkel madencilik faaliyetleri sonucu oluşan 

atıklar üzerine çok az çalışma bulunmaktadır. Gravite ve amalgamasyon atıkları üzerine 

yürütülen çalışmalarda, 1,5-5 ppm altın ve 150-350 ppm Hg içeriği bildirilmiştir (Velasquez-

Lopez vd., 2011). Bu durum da, altın üretiminde çevre kirliliğinin ana kaynaklarından biri 

olarak kabul edilen Hg kullanımı nedeniyle önemli miktarda cıva ile kirlenmiş atıklara işaret 

etmektedir (Şekil 1.2). Halen işletilen aktif madenlerindeki altın içeriğinin yaklaşık 1-4 g/ton 

arasında olduğu Dünya Altın Konseyi tarafından rapor edilmiştir (Calvo vd., 2016). Bu 

durum dikkate alındığında amalgam atıklarından altın ve cıvanın kazanılarak çevre açısından 

sürdürülebilir yeni bir malzemeye dönüştürmek için ekonomik süreçler araştırmak veya 

geliştirmek önemlidir. Siyanür liçi, altının çıkarılması için ana süreçtir (Marsden ve House, 

2006). Yapılan araştırmalarda amalgamlama artığının yeniden işlenmesinde siyanür liçinin 

uygulanabileceği gösterilmiştir (De Andrade Lima ve Bernandez, 2008). Ancak Minamata 
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Sözleşmesine göre bu uygulama "en kötü uygulamalardan" biri olarak kabul edilmektedir 

(UNEP, 2013a). Çünkü cıva ile kirlenen atıklar üzerinde yapılan siyanürleme çevreye daha 

hızlı bir şekilde hareket eden ve yayılabilen CN/Hg-komplekslerinin oluşumuna neden 

olmaktadır (UNEP, 2012).  

Yapılan çalışmalar; glisin liçinin altın için alternatif bir yöntem olabileceğini 

göstermektedir (Eksteen ve Oraby., 2015; Oraby ve Eksteen., 2015a; Oraby ve Eksteen., 

2015b; Eksteen ve Oraby., 2016; Eksteen vd., 2016; Oraby vd., 2017; Eksteen vd., 2017; 

Tanda, 2017; Altınkaya vd., 2020). Fakat glisin gibi amino asitler ile metalik cıvanın veya 

amalgam yapısındaki cıvanın çözündürülmesi hakkında herhangi bir araştırma 

yapılmamıştır. Amalgamlama olarak bilinen işlem sonunda altın ve cıvanın etkileşimi ile 

AuHg2, Au2Hg ve Au3Hg gibi birbirinden farklı bileşimler oluşmaktadır. Amalgamın 

yapısında bulunan metalik cıvanın amino asit türü reaktiflerle çözündürülmesi ilk kez 

araştırılacak olup konusu üzerine ilk olma özelliği taşımaktadır. Bu çözünmenin atmosfer 

basıncında, alkali şartlar altında ve O2 - H2O2 gibi bir oksitleyicinin yardımıyla 

yapılabileceğini önermekteyiz. Bu tez çalışmasında, siyanür içermeyen işlemlerle 

amalgamdan altın ve cıvanın elde edilmesi amaçlamış ve glisin ile altın ve cıvanın 

çözündürülerek kazanılabilirliği incelenmiştir. 

 

1.3. Hedefler ve Kapsam 

 

Günümüzde siyanür liç işlemi, altın kazanımında en yaygın kullanılan yöntemdir. 

Altın, bir alkali siyanür çözeltisi ile çözündürülmekte ve çözeltiden saflaştırma işlemleri ile 

geri kazanılmaktadır. Bu işlemler sırasında, Hg de siyanür içinde çözünerek altın 

ekstraksiyonunu azaltır. Bu durum yüksek siyanür tüketimi, aktif karbonun adsorplaması 

için gerekli kapasitesinde azalma ve nihai ürünün kalitesinde azalma gibi birçok zorluğa yol 

açar. Ayrıca, cıva içeren bir altın cevherinin siyanürlenmesi toksiktir, çünkü işlem sırasında 

belirli aşamalarda atmosfere cıva emisyonlarına da neden olmaktadır. Atıklardaki cıva 

siyanür-cıva kompleksleri oluşturarak, mobilize olmakta ve çevreye yayılmaktadır (UNEP, 

2012).   

Bu nedenle bu çalışmanın amacı, amalgamlama atıklarından siyanür içermeyen bir 

işlemle (glisin) cıva kazanımın yöntemini gelistirmektir ve aynı zamanda en optimum 

şekilde altın kazanımı elde etmeyi araştırmaktır.  
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Ayrıntılı olarak, ana hedefimize ulaşmak için aşağıdakilerin yapılması 

amaçlanmaktadır: 

─ Mineralojik ve jeokimyasal çalışmalarla uygulama alanlarından temsili olarak 

alınacak olan altın amalgamlama atıklarını karakterize etmek, 

─ Bu amalgamlama atıklarının siyanürleme liçi ile altın ve cıvanın optimum 

çözündürülme şartlarını araştırmak, 

─ Siyanüre alternatif, toksik olmayan ve doğada bozunabilen amino asitlerle Hg’nin 

Au ile birlikte kazanımını araştırmak,  

─ Glisinle çözünme işleminden sonra, ortaya çıkan Altın-Glisin ve Cıva-Glisin 

bileşiklerinin çözeltiden kazanımının araştırılmasıdır. 

 

1.4. Yeni Bilimsel Katkılar ve Uygulamalar 

 

Bu araştırma, ilkel altın madenciliğinden elde edilen amalgam atıklarına uygulanan 

siyanürsüz altın liç yöntemleri hakkında yeni bilimsel bilgilere katkıda bulunulacaktır. Bu 

çalışmada, ilk kez metalik cıva veya amalgamlamış cıvanın glisin gibi bir amino asit ile 

çözünmesi incelenmiştir.  

Cevherden altın kazanımı üzerine glisin liçi ile ilgili çok sayıda çalışma bulunmaktadır 

(Oraby ve Eksteen, 2014; Eksteen ve Oraby, 2015; Oraby ve Eksteen, 2015a; Oraby ve 

Eksteen, 2015b; Eksteen ve Oraby, 2016; Oraby vd., 2017; Eksteen vd., 2017; Tanda, 2017; 

Tanda vd., 2017a; Tanda vd., 2017b; Tauetsile vd., 2018a; Tauetsile vd., 2018b; Tanda vd., 

2019; Altınkaya vd., 2020). Bu çalışmaların hiçbirisinde amalgamlama atıkları çalışılmamış 

ve cıva metalinin çözündürülmesi üzerine herhangi bir çalışma sonucu rapor edilmemiştir. 

Ayrıca literatürdeki bu çalışmalar yüksek sıcaklıklar (60°C) ve yüksek alkali (pH:12,5) 

şartlarda gerçekleştirlmiş ve oksitleyici olarak hava, O2 ve H2O2 kullanılmıştır.  

Önerdiğimiz bu çözündürme yöntemi, atmosfer basıncında, alkali koşullar altında ve 

yavaş bir çözünme hızıyla ve ayrıca oda sıcaklığında gerçekleştirilmiştir. Glisin için önerilen 

çözünme reaksiyonları cıva ve altını çözerek, Gly-Hg (Hg (NH2CH2COO)2
‒) ve Gly-Au (Au 

(NH2CH2COO)2
‒) kompleksleri oluşturulabilceceği önerilmiştir Çevre için önemli bir 

kirletici olan Gly-Hg kompleksi bu proses sonrasında geri kazanılacaktır. 
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1.5. Tez Yapısı 

 

Bu tez 5 bölümde sunulmuştur. Birinci bölümde, düşük tenörlü cevherlerden ve 

özellikle amalgam atıklarından altın madenciliği uygulamalarının ana hatlarını verilmiş ve 

bu uygulamalarda tespit edilen sorunlar belirtilmiştir. Bu bölümde, tezin genel bağlamı, 

amaçları ve bu çalışmada önerilen yeni bilimsel katkılar ve uygulamalar sunulmaktadır. 

İkinci bölüm, kullanılan amalgam cevherlerine ve cıvanın kimyasal ve toksik 

özelliklerine odaklanarak altın cevherlerinin tanımıyla başlamaktadır. Siyanür liç yöntemleri 

ve siyanürleme sürecinin cıvanın üzerindeki etkileri bu bölümde ayrıntılı olarak 

açıklanmaktadır. Bölüm siyanüre alternatif reaktiflerinin tanıtımı ile sona ermektedir ve 

glisin liçi detaylı olarak ele alınmaktadır.  

Üçüncü bölümde, numune hazırlama, cevherin kimyasal ve mineralojik 

karakterizasyonu, gravite ve liç testleri için deneysel prosedürler ve analitik yöntemler gibi 

bu çalışmada kullanılan araştırma metodolojisini sunulmuştur.  

Deneysel analizlerin sonuçları ve tartışma dördüncü bölümde sunulmaktadır. Bölüm 

5’te elde edilen sonuçların bir sentezi yapılarak gelecekteki çalışmalar için önerileri içeren 

genel bir sonuç verilmektedir. 

  



  

 

2. ALTIN CEVHERLERİ KAZANIM YÖNTEMLERİ 

 

Bu bölümde ilk olarak, cıvanın toksiksitesi ve insan sağlığı üzerindeki etkileri 

hakkında bilgi verildikten sonra altın cevherlerinin minerolojisiyle bağlantılı olarak 

geliştirilen farklı kazanım proses uygulamaları özetlenmektedir. Ardından altın 

cevherlerinde altın kazanım yöntemleri sunularak, cıva veya altın amalgam atıklarının 

işlenmesinde siyanür kullanımıyla ilgili dezavantajları vurgulanmıştır. Son olarak tez 

kapsamında ortaya koyulan problemin çözümünde uygulanabilirliği araştırılacak olan glisin 

liçi hakkında literatür özeti verilerek tartışılmıştır. 

 

 

2.1. Cıva ve Önemi 

 

2.1.1. Cıva Minerali 

 

Cıva, erime noktası noktası 38,8°C ve kaynama noktası 356,7°C olan sıvı, gümüşi 

beyaz bir metaldir. Yüksek yoğunluğu (13,534 g/cm³), kurşun ve altın gibi ağır metaller 

arasında sınıflandırılmasını sağlar (Wang vd., 2012). Periyodik tabloda cıva, çinko (Zn) ve 

kadmiyum (Cd) gibi grup IIB’de (veya grup 12) sınıflandırılır. Atom numarası 80, atom 

kütlesi 200,59’dür. Cıvanın fiziksel özelliklerinin kısa bir özeti aşağıdaki Tablo 2.1’de 

sunulmaktadır (Leonid ve Hansen, 2013; URL-3, 2020). 

 

 

Tablo 2.1. Cıvanın fiziksel özellikleri (Kozin ve Hansen, 2013) 

 

Faz Sıvı 

Erime noktası  234,321 K (-38,829oC) 

Kaynama noktası 629,88 K (356,73oC) 

Yoğunluk 13,534 g/cm3 (0oC’de; 101,325 kPa) 

Buharlaşma ısısı 59,11 kJ/mol 

Molar ısı kapasitesi 27,98/mol.K 

Buhar basıncı 2 atm at 398oC 

 

 

Periyodik tablonun IIB grubunda sınıflandırılan cıva, +2 bir değerlik durumuna 

sahiptir ve Hg(II) formundadır. Ancak, çevrede cıva elemental formda Hg(0) ve Calomel 
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(Hg2Cl2) gibi diğer cıva bileşikleri (Hg+) formlarında da bulunur. Diğer elementlerle ilişkili 

cıva oksitler (Hg+ ve Hg2+) ya tek değerli cıva ya da iki değerli cıva oluşturur. Örnek olarak 

monometilcıva (CH3-Hg+) ve metilcıva (MeHg+) sayılabilir. Hg(II), sulu fazdaki en yaygın 

formdur (Ní Chadhain vd., 2006). Bu Hg(II)’den çeşitli inorganik ve organik cıva bileşikleri 

oluşur. İki değerlikli cıva (Hg (II)), kararlı organometalik bileşikler oluşturmak için organik 

malzemelerle birleşir. Bunlar canlı organizmalar tarafından kolayca parçalanır (EPBC, 

2010). Proteinlerdeki cıva Hg(II) ve sülfhidril grupları veya disülfid grupları arasında 

kurulan bir bağ, stabil organometalik bileşiklerin ayrışmasıyla aynı doğrultuda olan 

enzimlerin deaktivasyonuna yol açar. Bu ayrışma, cıvanın tehlikeli olmasının ana nedenidir 

(Zahir vd., 2005). Cıva genel olarak yüksek bir buhar basıncına sahiptir, Hg(0) cıva çok 

uçucudur ve suda çözünmez (Coles ve Cochrane, 2006). 

Cıva bir metaldir ve d bloğundaki diğer metallere benzer şekilde reaksiyona girer. 

Cıva, platin, altın ve gümüş gibi birçok metali çözerek amalgam oluşturur. Demir bir 

istisnadır. Manganez, bakır ve çinko hariç diğer bazı ilk sıra geçiş metalleri de amalgam 

oluşturmada dirençlidir. Cıva ile kolayca amalgam oluşturmayan diğer elementler arasında 

platin bulunur (Gmelin, 2012). Hg(+I) veya Hg(+II) oksidasyon durumlarında geleneksel 

tuzlar oluşturmak üzere reaksiyona girebilir, ancak aynı zamanda yüksek derecede toksik 

olan organik cıva bileşikleri oluşturmak için organik bileşiklerle reaksiyona girebilir. 

Normal koşullar altında cıva su ve alkalilerle reaksiyona girmez. Cıva, seyreltik sülfürik asit 

gibi çoğu asitle reaksiyona girmez, ancak konsantre sülfürik asit ve nitrik asit veya aqua 

regia gibi oksitleyici asitler onu çözerek sülfat, nitrat ve klorür verir. Gümüş gibi, cıva da 

atmosferik hidrojen sülfür ile reaksiyona girer (Greenwood ve Earnshaw, 1997). Cıva, 

aşağıdaki reaksiyonda seyreltik nitrik asit ile yavaş yavaş reaksiyona girer: 

 

2Hg + 2HNO3 → Hg2(NO3)2 + H2 (2.1) 

 

Cıva, yerkabuğunda bulunan en nadir 16. Elementtir. İşletilebilen cevherlerinde cıva 

konsantrasyonu ağırlıkça en yüksek %2,5 Hg ve en düşük %0,1 Hg arasında değişmektedir. 

Ana cıva minerali zinoberdir (α-HgS). Genellikle Şekil 2.1’de gösterilen tuğla kırmızısı bir 

mineral olarak bulunur (UNEP, 2012). 

 

 



10 

 

 

 

 
 

Şekil 2.1. Zinober minerali (HgS) (URL-4, 2021) 

 

 

Doğal cıva nadirdir, ancak altın ve gümüş gibi birçok metalle amalgam üretmek için 

büyük bir afiniteye sahiptir (Wilkinson, 1972). Bilinen diğer cıva mineralleri, tiemanit (Hg 

selenit, HgSe), calomel (cıva klorür; Hg2Cl2), koloradoit (Hg tellürid; HgTe) ve 

livingstonittir (siyah cıva sülfür; HgS2Sb2S3) (URL-4, 2021; Pramudya, 2015). 

 

 

2.1.2. Cıvanın Ana Kaynakları 

 

Çevredeki ana cıva kaynakları şunlardır: 

- Doğal kaynaklar: Volkanlar, biyokütlenin yanması, toprak ve bitki örtüsü ve 

okyanuslardan buharlaşma şeklinde atmosfere yaklaşık 2.100 ton/yıl Hg salındığı tahmin 

edilmiştir.  

- Antropojenik kaynaklar: Madencilik, eritme, atıkların ve kömürün yakılması gibi 

faaliyetler sonucunda (Peng vd., 2017) atmosfere yaklaşık 2220 ton/yıl Hg salınımının 

olduğu tahmin edilmektedir (UNEP, 2013a; 2018). 

Kömür yakma, cıva amalgamlama ve buharlaşma faaliyetleri, atık yakma ve kömürle 

çalışan elektrik üretim tesislerinin çeşitli endüstriyel faaliyetleri, her yıl küresel atmosfere 

salınan cıvanın yaklaşık %70’ini oluşturan cıva kirliliğinin ana kaynaklarıdır (Driscoll vd., 

2013; Trasande vd., 2005). 
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İlkel ve küçük ölçekli altın madenciliği faaliyetlerinin çoğalması, atmosferik cıva 

yüküne önemli bir katkıda bulunur (Mason vd., 2012). İlkel ve küçük ölçekli altın 

madenciliği (ASGM), cıva emisyonlarının yaklaşık %37’sinden sorumlu olup hava ve 

sudaki cıva kirliliğinin en önemli kaynağıdır (UNEP, 2013b). ASGM’nin uygulandığı 

Güney Amerika ve Sahra altı ak bölgelerinde, ASGM tarafından salınan cıvanın toplam 

emisyonların yaklaşık %70-80’i kadar olduğu tahmin edilmektedir (UNEP, 2019; Degila 

vd., 2019). Şekil 2.2’de çevremizdeki farklı cıva emisyon kaynakları özetlenerek 

sunulmaktadır. 

 

 

 
 

Şekil 2.2. Çevredeki ana cıva kaynakları (URL-5, 2019) 

 

 

2.1.3. Cıvanın Toksitisitesi ve İnsan Sağlığı Üzerine Etkisi 

 

Cıva uzun zamandır en tehlikeli kirleticilerden biri olarak kabul edilmektedir. Yüksek 

toksisitesi nedeniyle özellikle su ekosistemlerinde besin zinciri boyunca uçuculuğu ve kolay 

biyobirikimi gibi ciddi çevre ve sağlık sorunlarına neden olabilir (Alloway, 2013; Raju vd., 
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2019). WHO’ya göre cıva, en tehlikeli kimyasallar listesinde 10. sırada yer almaktadır 

(WHO, 2017a, 2017b). 

Cıva, tıbbi nedenlerle tansiyon aletleri, termometreler, barometreler, metal amalgam, 

piller, diş amalgamı ve floresan lambalar gibi günlük hayatın birçok alanında 

kullanılmaktadır. Ayrıca, metallerin kazanımı amacıyla cevherlerin işlenmesinde de 

kullanılır. Ancak cıva toksisitesi nedeniyle çok zararlı bir metal olduğundan, bu 

uygulamaların bazılarında kullanımı günümüzde kısıtlanmış hatta yasaklanmıştır. Bunun 

nedeni cıvanın hem inorganik hem de organik birçok toksik bağ oluşturmasıdır. Çevrede atık 

şeklinde bulunması ciddi sağlık sorunlarına neden olabilir. Su ortamında, lipitlerde çözünen 

ve planktondan balıklara ve insanlara kadar çeşitli besin zinciri türlerinin kirlenmesine yol 

açan metilcıvaya dönüşür. Ek olarak, cıva içeren maddelerin yanması, havada yayılan ve 

insan sağlığı üzerinde çok tehlikeli bir etkiye sahip olabilen cıva buharları üretir (Tavares 

vd., 2016). Cıva, Amerika Birleşik Devletleri Çevre Koruma Ajansı’na (USEPA, 2004) göre 

bildirilen 129 bilinen tehlikeli kimyasal arasında ilk toksik metal olarak sıralanır (Zhang vd., 

2011; Balderas-Hernandez vd., 2016). Atmosferik cıva için maksimum güvenlik seviyesi 

0,05 mg Hg/m3 olarak belirlenmiştir (EPBC, 2010). Şekil 2.3, ortamdaki cıvanın 

biyojeokimyasal döngüsünü göstermekte ve cıvanın çevremizde nasıl yayıldığını 

özetlemektedir. 

 

 

 
 

Şekil 2.3. Ortamdaki cıva türlerinin biyojeokimyasal döngüsü (URL-6, 2020 

değiştirilmiş) 
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Cıva, Dünya Sağlık Örgütü’nü ilgilendiren ana kimyasallardan biri olan potansiyel 

olarak zararlı bir üründür (Douay vd, 2013; Zhang vd, 2011). Cıva zehirlenmesinin şiddeti 

ve türü şunlara bağlıdır (Park ve Zheng, 2012): 

(1) Cıvanın türü (elementel veya metalik cıva, inorganik veya organik türevler),  

(2) Cıvaya maruz kalma süresi  

(3) Maruz kalma şekli (soluma, gıda vb).  

Cıva buharının akut solunması sinir, sindirim ve bağışıklık sistemleri ile akciğerler ve 

böbrekler için zararlı olabilir. Şiddetli zehirlenmelerde cıva komaya ve ölüme neden olabilir 

(Liu vd., 2012). Gerçekten de, cıvanın fetüslerin ve küçük çocukların sağlığı üzerindeki 

etkileri yetişkinlerden daha fazladır (Holmes vd., 2009). Balıklarla beslenme gibi gıda 

kaynaklı metilcıva (MeHg) zehirlenmesine anne karnında maruz kalan çocuklarda nörolojik 

ve gelişimsel hasara neden olabilir. Uluslararası Kanser Araştırma Ajansı’na (IARC, 1993) 

göre, metil cıva potansiyel olarak kanserojen olarak sınıflandırılır. Kronik cıva 

zehirlenmesinde hastalarda öksürük, nefes darlığı, ateş, halsizlik, diş eti iltihabı, 

halüsinasyonlar, nörolojik belirtiler, el ve ayaklarda pullanma ve kılcal damarlarda kan 

toplanmasına bağlı kızarıklıklar gibi belirtiler görülür (Şekil 2.4) (URL-7, 2015). 

 

 
 

Şekil 2.4. Cıva zehirlemesine bağlı olarak görülen belirtiler (URL-7, 2015) 
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2.2. Altın ve Kazanım Yöntemleri 

 

2.2.1. Altın Minerali 

 

Yer kabuğunda; doğal altın (altın alaşımı), kalaverit (altın telluritler), maldonit (altın 

bizmut), auristibit (altın antimonid) ve auricupride (altın rengi bakır) gibi birkaç çeşit altın 

minerali vardır (Zhou ve Cabri, 2004). Altın hiçbir zaman ana kayaçta tek bir metal veya 

mineral şeklinde bulunmaz. Tablo 2.2, her bir altın cevherinin grubunu, mineral formülünü 

ve altın içeriğini sunmaktadır.  

 

 

Tablo 2.2. Altın mineralleri (Zhou ve Cabri, 2004). 

 

Grup ismi Mineral Formül 
Au İçeriği  

(Ağırlıkça %) 

Altın Alaşımları 

Nabit altın Au >75 

Electrum (Au, Ag) 50-75 

Kustelit (Ag, Au) <50 

Aurostibit AuSb2 43-51 

Maldonit Au2Bi 63-68 

Auricuprit Cu3Au 50-56 

Tetraauricuprit AuCu 70-76 

Altın Tellürit 

Calaverit AuTe2 39-44 

Krenerit (Au, Ag)Te2 30-44 

Montbrovit (Au, Sb)2Te3 38-45 

Muthmannit (Ag, Au)Te 23-35 

Kostovit CuAuTe4 ≈25 

Sylvanit (Au, Ag)2Te4 24-30 

Petzit Ag3AuTe2 19-25.4 

Altın Sülfatellürit 
Nagyagit Au2 Pb13Sb3Te6S16 ≈17 

Buckhornit AuPb2BiTe2S3 17.0 

Altın Kurşun-tellürit 

Bessmertnovit Au4Cu(Te, Pb) 68-88 

Bogdannovit (Au, Te,Pb)3(Cu, Fe) 57-63 

Bilibinskit Au3Cu2PbTe2 40-66 

Altın sülfit 

Criddleit TlAg2Au3Sb10S10 22-23 

Lijiyinit Ag3AuS2 18.6-36 

Uytenbogaardtit Ag3AuS2 27-35 

Altın selenit Fischiesserit Ag3AuS2 ≈27.3 

Altın Sülfoselenit 
Perovskait AuAg(S, Se) ≈117 

Peusinit (Ag, Cu)4Au(S, Se)4 ≈25 
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Altın cevherleri, oksitlenmiş veya sülfürlü mineralleri ile ilişkili metal mineralleriyle 

(arsenopirit, pirit, tetrahedrit ve kalkopirit) oluşur (Marsden ve House, 2006; Gökelma vd., 

2016). Altın cevherleri altınla ilişkilendirilen mineralojik bileşimlerine ve kimyasal 

elementlere göre değişir. Ayrıca, altın genellikle bir cevherde ilgilenilen tek mineral değildir 

ve nadiren büyük madenlerin ana ürünüdür. Bu madenlerde altın, gümüş (silvinit ((Au, Ag) 

Te2)), bakır (kalkopirit (CuFeS2), pirit (FeS2)), kurşun (galena (PbS)), çinko (sfalerit (ZnS)), 

arsenik (arsenopirit (FeAsS)) ve cıva (cinnabar (HgS)) gibi metallerin mineralleri ile birlikte 

bulunur. Bu metallere ek olarak altın, silika (SiO2), limonit (FeO.OH.nH2O), kalsit (CaCO3) 

ve kil mineralleri gibi minerallerle bir arada bulunabilir (EPA, 1994).  

Altının cevherden kazanılması cevherin mineralojik yapısına, rezervine ve tenörüne 

bağlıdır. İşleme fiziksel, kimyasal ve fizikokimyasal yöntemlerle gerçekleştirilebilmektedir. 

Tablo 2.3’te altın cevheri ve değerlendirme yöntemleri sunulmaktadır. 

Yöntemin seçimi cevherin ekonomik potansiyeline (tenör ve metal fiyatı gibi) bağlıdır. 

En uygun yöntem ekonomik açıdan en ucuz ve en karlı olan yöntemdir. 

Cevherden altın kazanımında gravite konsantrasyonu, flotasyon, amalgamasyon ve 

kimyasal liç (hidrometalurjik) yöntemleri kullanılmaktadır (Sayın, 2010). Bu yöntemler 

geçtiğimiz yüzyılda yıllık küresel altın üretiminde hızlı bir artışa yol açmıştır. Altın 

üretiminin hızla artmasına bağlı olarak ikincil malzemelerden ve düşük tenörlü altın 

cevherlerinden altın elde edilmesi, yeni hidrometalurjik süreçlerin ve çevre dostu reaktiflerin 

araştırılması önem kazanmıştır.  

Hidrometalurji, sulu ortamlarda, yaş kimyasal yöntemler kullanılarak metallerin 

cevher/konsantre/atıklardan kazanılması yöntemleridir. Bu yöntemin avantajları, metallerin 

çözeltiden kolay ve ucuz bir şekilde geri kazanımı, işlemin yüksek bir sıcaklık 

gerektirmemesi, kompleks ve düşük tenörü cevherlere yaygın olarak uygulabilmesidir. Bu 

nedenle yüksek sıcaklıklar, yüksek tenör, yüksek yatırım ve üretim maliyetleri gerektiren ve 

çevre için toksik olan kükürt dioksit (SO2) gibi zararlı gaz emisyonlarına neden olan 

pirometalurjiden daha avantajlıdır.  

Liç yöntemi olarak biraç yöntem vardır: Karıştırma liç, vat liçi, tank liçi, yığın liçi, ve 

yerinde liç. Düşük tenörü cevherlerle ilgili olarak sahada, yerinde liç, yığın liçi, veya vat liçi 

yapılabilir. Uzun süre (birkaç gün ila birkaç yıl) gerçekleştirilen bu liç türleri, genellikle 

kırma ve öğütme işlemlerinden ve maden yatağından (açık veya yeraltı) cevherlerin 

çıkarılmasında kullanılan büyük miktarda enerji tüketimini azaltır (Eksteen ve Oraby, 2015). 

Ancak çoğu zaman yerinde liç uygulamaları sırasında, eğer cevher yatakları etrafındaki 
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oluşumlar geçirgen ise, oluşabilecek reaktif-metal kompleksleri (örneğin çözücü reaktif: 

NaCN) toprağa yayılır çevre ve sağlık sorunları yaratır. Bu avantajların yanı sıra, 

hidrometalurjik işlemlerin de bazı dezavantajları vardır. Bunlar, çözeltideki metallerin zayıf 

geri kazanımı, katı-sıvı ayrışmasının zorlukları, düşük sıcaklıkta uygulama nedeniyle daha 

fazla zaman gerektirmesi ve saflaştırma sırasında safsızlıkların olumsuz etkileridir (Sayın, 

2010). 

 

 

Tablo 2.3. Altın cevherleri ve değerlendirme yöntemleri (KOBİ, 1985) 

 

Mineral Oluşumu Zenginleştirme Yöntemi 

Alüvyal altın 
1 Gravite Zenginleştirme 

2 Amalgamasyon 

Damar tipi cevherler 

(Serbest taneli) 

1 Gravite Zenginleştirme 

2 Amalgamasyon 

3 Doğrudan siyanür liçi - Pulp içinde alktif karbon ile liç 

Sedimanter tipi 

cevherler (Serbest) 

1 Doğrudan siyanür liçi 

2 Refrakter karbon muamelesi - Direk siyanürleme 

Altın tellüridler 

1 Kollektif flotasyon – Kavurma - Siyanürleme 

2 Direk siyanür liçi - Filtrelemiş atıkların SO2 ile muamelesi -

Sülfid flotasyonu - Konsantrelerin kavrulması - Siyanürleme 

3 Flotasyon - Konsantrelerin siyanür liçi - Siyanür liçi artığının 

kavrulması - Tekrar siyanür liçi 

4 Direk siyanür liçi (Bromür ilavesi ile) 

Altın cevherleri (Pirit ve 

markasitli) 

1 Flotasyon - Konsantrenin ergitilmesi 

2 Flotasyon - Konsantreleri siyanür liçi 

Altın cevherleri 

(Pirotinli) 

1 Havalandırılarak siyanür liçi (Düşük alkali ortamda) 

2 Doğrudan siyanür liçi - Siyanür liçi artığının flotasyonu  

Flotasyon konsantresinin tekrar siyanür liçi veya tekrar öğütme 

veya kavurma veya tekrar siyanür liçi 

Altın cevherleri 

(Arsenopiritli) 

1 Doğrudan siyanür liçi 

2 Flotasyon – Kavurma - Siyanür liçi 

3 Bakteri - Siyanür Liçi 

Altın cevherleri 

(Bakırlı) 

1 Flotasyon - Konsantrelerin ergitilmesi - Elektro rafinasyon 

2 Flotasyon - Molibden konsantrelerinin siyanür liçi 

Refrakter altın 

cevherleri (karbonatlı) 

1 Kavurma – Siyanür liçi 

2 Cevheri klorlama – Siyanür liçi 

3 Grafit flotasyonu - Atıkların siyanür liçi 

Altınlı kurşun-çinko 

cevherleri 

1 Flotasyon - Konsatrelerin ergitilmesi 

2 Jig ile zenginleştirme – Amalgamasyon -Yatay fırınlama 

 

 

Hidrometalurji alanında serbest ve refrakter olmak üzere iki tür altın cevheri vardır. 

Serbest altın cevherleri ile ekstraksiyon kolaydır ve geleneksel siyanür liçinde >%80 
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kazanılma oranı (24 saat, D80 = -75 μm, pH 10,5-11, 250-500 ppm CN-) ile işlenebilmektedir 

(La Brooy vd., 1994; Çelik, 2005). Daha düşük yatırım ve üretim maliyetleri ile nispeten 

basit bir süreçtir. Refrakter altın cevherleri ile işlem, geleneksel siyanür liç yöntemiyle düşük 

bir geri kazanım oranı gösterir (<% 80). Bu tür cevherlerde diğer minerallerin yapısında 

kapanımlar şeklinde bulunan altın metalinin, siyanürleme işleminden önce bu mineralleden 

serbest hale getirilmesi için fiziksel veya kimyasal ön işlemlerin uygulanması 

gerekmektedir. Burada işlem daha uzun, yatırım ve üretim maliyetleri daha yüksektir. 

Ayrıca, öğütmeden sonra, serbest altın cevherleri basit gravite konsantrasyonları ile 

işlenebilir, refrakter altın cevherleri için kullanılan en etkili yöntemlerin siyanür liçi öncesi 

ön işlemlerin (oksidasyon) olmasıdır (Arslan vd., 1999). 

 

 

2.2.2. Cıva ile Amalgamlama 

 

İlkel madencilik faaliyetlerinde cıva "amalgam" adı verilen cıva-altın alaşımı elde 

etmek için sıklıkla kullanılır. Cevherden ince altını kazanımı için nispeten ucuz ve hızlı bir 

tekniktir. Bu işlemin uygulanmasında cıvadan daha yüksek bir yüzey gerilimine sahip olan 

altın, yüzeyinde cıvayı adsorbe edecektir. Ayrıca bu süreçte cıva yoğun bir ortam gibi 

davranır. Altının yoğunluğu (19,3 g/cm3) cıvanınkinden (13,6 g/cm3) daha büyük olduğu 

için altın cıvaya gömülürken, düşük yoğunluklu gang mineralleri cıva üzerinde yüzer. Bu 

süreçte AuHg2, Au2Hg ve Au3Hg gibi amalgam kompleksleri oluşacaktır (EPBC, 2010). 

Açıklayıcı bir örnek olarak, amalgamlanmamış alüvyonlu bir altın cevheri Şekil 2.5’te 

gösterilirken, Şekil 2.6’da cevher amalgamlamıştır ve ayrıca serbest cıva da vardır. 

Amalgamı yüksek sıcaklıkta eritirken cıva buharlaşarak altını serbest bırakır. 

İlkel madencilik’te cıva kullanmanın iki ana yöntemi vardır:  

(1) Bütüm Cevherin Amalgamasyonu: Bütün cevherleri amalgamlama yaparken, cıva 

cevherin tamamı ile karıştırılır, yani öğütme sırasında ve önceden belirlenen 

konsantrasyonlarda elementel cıva eklenir. Bu teknik, tipik olarak altının %30’undan daha 

azını yakalayarak ve atıklara büyük miktarlarda cıva bırakır. Kirlenmiş kalıntıların 

temizlenmesi zordur. 

(2) Sadece Konsantrenin Amalgamasyonu (UNEP, 2012; 2014). Konsantrenin 

amalgamlanması en iyi uygulamadır, çünkü cıva, cevherin yalnızca "konsantresine" eklenir. 

Sonuç olarak, madenci genellikle çok daha az cıva kullanır. Burada fazla cıva da geri 
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kazanılabilir. Bu teknik, çok daha az cıva kullanırken aynı miktarda altın daha yüksek 

verimlerle kazanabilir. 

 

 

 
 

Şekil 2.5. Surinam’dan amalgamlanmamış alüvyon altın (Hylander vd., 2007) 

 

 

 
 

Şekil 2.6. Surinam’da kullanılan bir Cleangoldm savağından (sluice) elde edilen 

amalgamlanmış altın ve serbest cıva (Hylander vd., 2007). 
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2.2.3. Afrika’da Altın Madenciliği 

 

Bazı Afrika ülkelerindeki kuraklık ve Afrika’daki ekonomik kriz binlerce köylünün 

madencilik sektörüne dönmesine neden olmaktadır (Lentz ve Erlmann, 1989; 

Vwakyanakazi, 1992; Chachage, 1993; Fisher vd., 2009; Grätz, 2003, 2004; Hilson ve 

Potter, 2005). Afrika ülkelerindeki kuraklığın yanı sıra altın madenciliği faaliyetlerindeki 

artışı belirleyen diğer etkenler, altın madenciliğinin serbest bırakılması, altın fiyatının 

artması ve yeni sahaların keşfidir. Kesin rakamlar elde etmenin zorluğuna rağmen, örneğin, 

Burkina Faso’da 500 ila 700 altın madeni sahası varken Mali’de yaklaşık 300 ila 350 saha 

bulunmaktadır (INSD, 2019). 2017 yılında OECD raporuna göre Mali, Burkina Faso ve 

Nijer’in toplam ilkel ve küçük ölçekli altın üretimi 15 ila 85 ton arasındadır. Buna ek olarak, 

son tahminlere göre, Mali’de (400.000), Nijer’de (450.000) ve Burkina Faso’da (200.000) 

bir milyondan fazla kişi ilkel ve küçük ölçekli madencilikte doğrudan istihdam edilmektedir 

(INSD, 2019). 

Bu altın üretim faaliyeti, ekonomilerinin dayanağı altın olan Mali ve Burkina Faso gibi 

bazı ülkeler için ihracatın ana itici gücüdür. Ulusal olarak, altın madenciliği ekonomiye katkı 

sağlama konusunda muazzam bir potansiyele sahiptir (Rajaee vd., 2015). Bunun bir örneği, 

kıtanın üçüncü büyük altın üreticisi haline gelen Sudan’dır. Bu ülkede 2011’deki %10’a 

kıyasla 2017’de ihracatın %70’inden fazlasını altın üretimi oluşturmaktadır ve Mali’nin 

önüne geçmiştir (Sasmaz, 2020). 

Bu faaliyetin çevre üzerinde, özellikle de kirlilik üzerinde olumsuz etkileri vardır: 

• Akarsu yataklarında cevher yıkarken amalgam oluşturmak için cıva kullanımı 

• Amalgamın açık havada buharlaşması 

• Yerleşim alanlarında amalgamın buharlaştırılması 

• Cıva önceden uzaklaştırılmadan atıkların siyanürle işlenmesi. 

Madencilik şirketleri herhangi bir operasyon öncesinde çevresel ve sosyal etki 

çalışmaları yapmak zorunda kalırken, ilkel altın madenciliği sektöründe, düzenleme 

eksikliği nedeniyle durum böyle değildir. Gana gibi bazı Afrika devletleri, su kütlelerini 

korumak ve ormanları yok olmaktan kurtarmak için yasadışı ilkel madenciliğine karşı bir 

savaş başlatmıştır (Agence Ecofin, 2021).  
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2.2.4. Sudan’da Altın Madenciliği 

 

Altın ilk kez 5000 yıldan daha uzun bir süre önce, kuzeydoğu Afrika’da, Mısır ve 

kuzeydoğu Sudan’da eski Mısırlılar tarafından çıkarılmıştır (Ghazali vd., 2015). Kuzeydoğu 

Sudan’daki bu altın madenciliği, Mısır ve Kuzey Sudan’ın firavun egemenliği günlerinden 

beri bilinmektedir (Klemn vd., 2001). Üstelik, Osmanlı İmparatorluğu’nun 1820’de Sudan’ı 

işgal etmesi, Nubian krallığı Meroe zamanından beri Sudan’da altın üretimi sebebiyledir 

(Zeinelabdein ve Albiely, 2008). Bu altın madenciliği alanları Arap-Nubian Kalkanı’na 

(ANS) aittir. ANS, Kızıldeniz’in sağ ve sol kıyıları boyunca uzanan, kuzeybatıda Mısır, 

kuzeyde Sina Yarımadası, kuzeydoğuda Suudi Arabistan, güneybatıda Etiyopya ve 

güneydoğuda Yemen tarafından yer alan coğrafi bir bölgedir (Ghazali vd., 2015) (Şekil 2.7). 

 

 

 
 

Şekil 2.7. Arap-Nubian Kalkanı’ndaki bilinen başlıca altın madenlerinden ve 

yataklarından bazılarını gösteren harita (Bell, 2016) 
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ANS, çoğu Neoproterozoik yaşta olan kristalli Prekambriyen kayalardan oluşan bir 

jeolojik bölgedir (Johnson vd., 2011). Mısır ve Kuzey Sudan’da antik çağlardan beri işletilen 

altın yatakları, Arabo-Nubian Shield’in Neoproterozoik dizisinde yer almaktadır. Bu kalkan, 

örtüşen bir Pan-Afrika "üstyapısı" ile örtülen kratonik bir kaideden oluşur. Kaide migmatit 

gnays ve gnays kubbelerinden yapılmıştır. Örtüşen formasyon volkanik yaylar, Hammamat 

çökelleri ve post-orojenik granitler içeren ofiyolit benzeri istiflerden oluşur. Ofiyolit istifi, 

25 ppm mertebesinde yüksek altın içeriğine sahip serpantinden yapılmıştır. Sedimentler 

grauvak ve silttaşından oluşmakta olup, altınca zenginleşmiştir. Felsik sokulumlar granitten 

oluşmakta olup, kenarlarda granodiyoritler ve diyoritler ve özellikle altın içeren kuvars 

damarları bulunmaktadır (Osman ve El Kalioubi, 2014; El-Bialy ve Omar, 2015). Bu kuvars 

damarları hidrotermal oluşum ile mineralize edilmiştir. 

 

 
 

Şekil 2.8. Sudan mineral potansiyeli (URL-8; Kantarcı, 2020) 
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Sudan mineral kaynakları bakımından zengin bir toprağa sahiptir. Değişken jeolojik 

yapısı ile ülkenin çeşitli bölgelerinde farklı değerli metaller sunmaktadır (MÜSİAD, 2017) 

(Şekil 2.8). Sudan’da yürütülen kapsamlı arama çalışmalarına rağmen, maden rezervlerine 

ilişkin doğru tahminler henüz mevcut değildir. Pek çok altın sahası, uygun olmayan arama 

yöntemleri nedeniyle hâlâ işletilmemiştir (Elsamani vd., 2001; Mishra vd., 2014). Şekil 2.9, 

Sudan’ın jeolojik altın haritasını göstermektedir (Onour, 2018).  

 

 

 
 

Şekil 2.9. Sudan’da gözlenen altın oluşumlarının konum haritası (Onour, 2018; 

Elsamani vd., 2001). 

 

 

Kızıldeniz’in tepelerinde, kuvars damarlarında ve ayrıca demir başlıklarla ilişkili 

kayalarda yürütülen altın aramaları, altı kuşağa dağılmış altın oluşumlarını göstermektedir 

(Mishra vd., 2014); 

1- Kuzeydoğu Sudan’da Kızıldeniz’in tepeleri  

2- Nil’in doğusundaki Nubian çölü ve Mısır’ın güney sınırı  

3- Batıda Hofrat En nahas bölgesi (Darfur bölgesi)  
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4- Beyaz Nil’in batısında Nuba dağı  

5-Güneydoğu Sudan’daki Mavi Nil bölgesi  

6- Güney Sudan’ın Uganda’ya yakın ekvator bölgesi. 

Sudan, Ocak 2011’de Güney Sudan’dan ayrılmasından bu yana petrol gelirlerinin 

dörtte üçünü kaybetmiştir. Bu petrol geliri kaybını telafi etmek için Sudan hükümeti, altın 

madenciliğini ülkenin ana gelir kaynaklarından biri haline getirmeyi planlamıştır. Böylece 

2011 yılı sonundan itibaren hükümet birkaç şirkete altın arama ruhsatı vermiş (Fatima, 

2017), ulusal altın ihracatı, 2007’de 6.049 kg olan üretime kıyasla 2012’de 46.133 kilogram 

(kg) değerine artmıştır. Altın üretimindeki bu artış, 2012 yılında küresel altın madenciliği 

üretiminin yaklaşık %2’sini oluşturmuştur (George, 2013). O zamandan beri Sudan’da altın 

üretiminde gerçek bir artışa tanık olunmuştur. Afrika’nın ikinci büyük altın üreticisi ve 2016 

yılında dünya altın üretiminde en büyük 20 ülke arasında yer almıştır (Sasmaz, 2020). 

2010’dan 2016’ya kadar Sudan 400 tonun üzerinde altın üretmiş ve 2016’da 93.4 ton altın 

üretimine ulaşmıştır (Şekil 2.10; URL-9, 2017). 2017 yılında Sudan 100 tonun üzerinde altın 

üretmekle beraber bunu 4 milyar dolar yerine 400 milyon dolar değerinde satabilmiştir. Bu 

büyük kayıp muhtemelen kaçak mal sorunu ve düşük üretim kalitesi ile bağlantılıdır.  

Sudanlı yetkililere göre, üretimin %85’i ilkel madencilik sektörü tarafından 

sağlanmakta, geri kalanını ise küçük ve büyük maden şirketleri tarafından üretilmektedir 

(Ibrahim, 2015). Örneğin, Ocak ve Eylül 2017 arasında en az 74,6 ton altın üreten Sudan’da, 

ilkel madencilik şirketleri tarafından 63,2 ton, küçük madencilik şirketleri tarafından 0,2 ton 

ve büyük madencilik şirketleri tarafından 11,2 ton altın üretilmiştir. Üretimin büyük bir 

kısmı ilkel madencilik sektörü tarafından gerçekleştirildiğinden, ekstraksiyon yöntemleri 

cıva ile amalgamlama ile gerçekleştirilmektedir. Sudan, ilkel madencilik faaliyetlerinin 

yapıldığı bir ülke olarak dikkat çekmektedir. 2016 yılında altın madenciliği faaliyetlerinde 

çalışan yaklaşık 2 milyon kişi kayıt altına alınmıştır. Şekil 2.10, Sudan’daki altın madenciliği 

faaliyetlerini göstermektedir. Altın zenginleştirme yöntemlerine cıva ile amalgamlama eşlik 

etmektedir. Altın, cıvanın ısıtılmasıyla cıvadan ayrılmakta ve bu da atmosferde Hg buharının 

oluşmasına neden olmaktadır (Ibrahim, 2015). Altının çıkarılması döviz yaratıp ülkenin 

ekonomik iyileşmesine katkıda bulunsa da, Sudan Devleti’nin yapıları, madencilik 

faaliyetlerini izlemek için yeterli araç ve tekniklere sahip değildir (Onour, 2018). Sudanlı 

yetkililer şu anda altın madenciliği sektörüne yatırımı hala engelleyen unsurları iyileştirmek 

ve altın sektöründe yaygın olan kaçakçılık ve en kötü uygulamalarla mücadele etmek için 
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çalışmaktadırlar. Altın madenciliği faaliyetlerinde cıva kullanımını azaltmak ve mümkünse 

ortadan kaldırmak için önlemler almak için Sudan’da ulusal bir eylem planı başlatılmıştır. 

Bu plan, cıva kontrol ve geri kazanım teknolojilerini ve cıva içermeyen teknikleri 

benimseyerek Minamata Sözleşmesi Ek C’de listelenen en kötü uygulamaları ortadan 

kaldırmayı, madencilerin yaşam ve çalışma koşullarının iyileştirilmesine katkıda bulunmayı 

amaçlamaktadır. 

 

 

 
 

Şekil 2.10. Sudan’ın altın sektöründe kaçakçılık sorunu ve üretim kalitesinin düşüklüğü 

(URL-9, 2020) 

 

2.2.5. Siyanürleme Prosesi 

 

Altın madenciliği endüstrilerinde geçtiğimiz yüzyılda verimliliği ve nispeten düşük 

maliyeti nedeniyle siyanür liçi küresel altın üretiminin% 83’ünden fazlasının üretimininden 

sorumlu olarak en yaygın kullanılan liç işlemi olmuştur (URL-1, 2017). Olağanüstü 

kimyasal direnci nedeniyle altını kolayca çözebilen reaktifleri (çözücüleri) bulmak kolay 

değildir. Siyanür teknolojisi, cevherin sulu bir siyanür çözeltisi içinde çözülmesini içerir. Bu 

çözelti, metallerin çözünmesi için alkalin (pH-11) olmalı ve havalandırılmalıdır, çünkü 

NaCN ve KCN şeklinde kullanılan siyanür tuzları asit ve zayıf alkalilere birleştiğinde 

(pH<9) yada suda çözündüğünde HCN gazı çıkar (Küçük, 2007). Metaller üzerinde hiçbir 

çözücü etkisi olmayan HCN gazı, toksik ve havadan hafif olup kolayca yayılma özelliğine 

sahiptir. Zehirli olan bu gaz, 2,5 ppm dolayında bazı etkiler görtermektedir. 100-200 ppm 

alındığında 1 saat içinde ölümlere sebep olurken 300 ppm dolayında alındığında ani 



25 

 

 

 

ölümlere neden olmaktadır. Siyanür liçi tesislerinde HCN oluşması sağlığa zararlı 

olduğundan istenmemekte ve kireç ilavesiyle pH 10,5’un üzerinde ayarlanmaktadır (Küçük, 

2007; Eksteen vd., 2016). Siyanür iyonları, altın  ile ve sadece altınla (4Na[Au(CN)2]) değil 

aynı zamanda ona eşlik edebilecek gümüş, bakır, cıva ve diğer metallerle (Zn, Ni, Co) de 

kararlı kompleksler oluştururlar. Bu kararlı kompleksler, aktif karbon ile çözeltiden adsorbe 

edilir (Georges, 2006).  

Metallerin ekstraksiyonunda, genel olarak kullanılan siyanür molekülleri siyanür 

tuzları (NaCN, KCN) şeklindedir. Bu siyanür tuzları sulu bir ortamda çözünür. Bu çözünme 

alkali bir ortamda (pH>11) meydana gelirse, siyanür iyonu (CN-) bir katyon (Na+ veya K+) 

serbest bırakılarak oluşturulur. Fakat pH<9.3 ise, siyanür iyonu (CN-) hidrojen iyonu (H+) 

ile reaksiyona girerek hidrojen siyanür (HCN) gazı oluşumunaa neden olmaktadır (2.2) 

(BRGM/RP, 2013).  

 

CN‒ + H2O                        HCN + OH‒   (pKa = 9.31 (20°C) (2.2) 

 

Hidrojen siyanür (HCN), siyanürün en toksik şeklindedir. Siyanür iyon 

tutuculuğundan dolayı, metalik molekülleri harekete geçirip oksijen tüketimine neden olur. 

Böylece oksijen kullanan canlılarda zehirlenmeye neden olur.  

Altınla birlikte gümüş, bakır ve cıva minerallerinin bulunması, altın cevherlerinin 

siyanürlenmesi sırasında, altın ekstraksiyonu düşük, siyanürün yüksek tüketimi ve 

desorpsiyon süreçleri sırasında altının geri kazanımı üzerinde istenmeyen etkiler gibi birçok 

zorluğa neden olduğu bilinmektedir. Siyanür ayrıca pahalı bir reaktiftir, bu nedenle bakır 

gibi daha düşük değerli metalleri (ve daha az gümüş için) kullanmak, sadece liç işlemi için 

değil, aynı zamanda desorpsiyon etkileri nedeniyle (örn., Aktif karbon adsorpsiyonu, atık 

arıtımı gibi durumlarda altın ile rekabet) ekonomik değildir (Eksteen vd., 2016) 

 

2.2.6. Amalgamlama Atıklarından Siyanür ile İşlenmesi 

 

İlkel altın madenciliği faaliyetlerinde, amalgamasyon adı verilen zenginleştirme işlemi 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu eski süreç son derece verimsizdir ve tipik olarak altının 

%30’undan daha azı geri kazanır (Arslan, 1999). Altının bu düşük geri kazanımı nedeniyle, 

ikincil bir altın madenciliği yöntemi çok gereklidir. Altın açısından zengin ve Hg ile 
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kirlenmiş atıklara uygulanan siyanür liçi ile Hg yaklaşık %90 verimle kazanılmıştır 

(Kantarcı, 2020). Bu işlemde cıva-siyanür Hg(CN)2 komplekslerinin yanı sıra Au(CN)2 ve 

Ag(CN)2 kompleksleri vb oluşacaktır (Sharp, 1976). Ancak oluşan Hg(CN)2 kompleksi 

güçlü bir siyanür kompleksidir ve Ag, Cu, Fe ve Zn’den daha kararlıdır (Tablo 2.4). Suda 

yaşayan organizmalar için potansiyel olarak biyolojik olarak kullanılabilir olduğu 

kanıtlanmış olan Hg’nin çözeltiden ve maden atıklarından uzaklaştırılması özellikle zordur 

(Matlock vd., 2002; Coles ve Cochrane, 2006; Gabby, 2013). 

 

 

Tablo 2.4. Metal iyonlarının siyanür ile kompleksleri ve iyonlaşma sabitleri 

(Atak, 1990). 

 

Metal - Siyanür Kompleksleri İyonlaşma sabitleri 

Hg(CN)4
-2 4,0 x 10-42 

Au(CN) 2- 5,0 x 10-39 

Fe(CN)6
-4 1,0 x 10-35 

Cu(CN) 2- 2,0 x 10-24 

Ag(CN) 2- 1,8 x 10-19 

Zn(CN)4
-2 1,2 x 10-18 

 

 

Hg(CN)x kompleksinin oluşumu, pH ve siyanür konsantrasyonlarının bağlıdır. 

Siyanürleme çözeltilerinde HgCN+ , Hg(CN)2 , Hg(CN)3
- ve/veya Hg(CN) 4

-2 gibi bir takım 

kararlı siyano-cıva kompleksleri oluşturulabilir (Ahern, 2015). Reaksiyonlar (2.3, 2.4, 2.5, 

2.6) aşağıda gösterilmiştir; 

 

Hg2+ +  CN‒ =  HgCN+ (2.3) 

Hg2+ +  2CN‒   = Hg(CN)2 (2.4) 

Hg2+ +  3CN‒ = Hg(CN)3
- (2.5) 

Hg2+ +  4CN‒  = Hg(CN)4
-2 (2.6) 
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Yukarıdaki reaksiyonlara bakıldığında, Hg’nin çözünmesi için gerekli siyanür 

konsantrasyonunun Au’ninkinden çok daha yüksek olması gerektiğini gösterir. Bu nedenle, 

bu tür altın cevherinin çözündürülmesi için aşırı siyanür kullanılması gerekecek ve siyanür 

tüketiminin artmasına neden olacaktır. Hg(CN)4
-2’nin de aktif karbon (AC) üzerinde adsorbe 

edilmesi muhtemeldir. Böylece, AC’deki aktif bölgeleri işgal etmek için Au(CN)2 ile bir 

rekabet oluşur (Marsden ve House, 2006). Altın siyanürleme işleminde cıvanın çözünmesi, 

liç işleminden sonraki işlemlerde (saflaştırma/çözeltiden geri kazanım işlemleri) olumsuz 

etkilere neden olmakla kalmaz, aynı zamanda sonraki altın geri kazanım işlemlerinin 

verimini de azaltır (Marsden ve House, 2006). Çalışmalar, kararlı Hg-CN kompleksleri 

bakımından zengin altın işleme atıklarının herhangi bir işleme olmaksızın madenleri 

çevreleyen su havzalarına boşaltılmasının ciddi çevresel ve sağlık sorunlarına yol 

açabileceğini göstermiştir (Veiga ve Hinton, 2002; Sousa ve Veiga, 2009). Bu nedenle, 

çevreye salınmadan önce atıklardaki cıvayı ayırmak veya stabilize etmek için ek işlemler 

yapılması zorunludur (Staker vd., 1984; Kantarcı, 2020). 

 

2.2.7. Cıvanın Siyanürleme Prosesi Üzerine Etkileri 

 

Atıkların veya cevher artığının yeniden işlenmesinde siyanür liçinin uygulanabileceği 

belirtilmektedir. Stokiyometrik olarak bakıldığında; cıvanın çözünmesi için altın ile 

kıyasladığında 2 katı siyanür gerekmektedir. Bu nedenle siyanür tüketiminin artmasına 

neden olacaktır. Ayrıca kirliliğe sebep olan cıvanın siyanür liçi esnasında cevherdeki 

çözünmesi, liç işlemini takip eden proseslerde (çözelti saflaştırma/kazanım süreçlerini) 

olumsuz etkilere neden olmaktadır. Adsorpsiyon, desorpsiyon, elektroliz ve döküm 

işlemlerinde cıvanın olumsuz etkileri görülemekte ve işlem adımlarını zorlaştırmaktadır. 

Aktif karbon rejenerasyon işlemlerinde olumsu etkilere neden olmaktadır. Ayrıca cıvanın 

altın ve gümüş külçesinden ayrılması için de ilave işlem adımları gerektirmektedir (Staker 

vd., 1984). 

Minamata Sözleşmesine göre, bu atığın siyanürlenmesi sonucunda siyanür, altınla aynı 

şekilde cıva ile bir kompleks oluşturmaktadır. Bu CN/Hg kompleksi çevreye daha hızlı bir 

şekilde hareket eder ve yayılır (UNEP, 2013a). Çevresel açıdan oldukça zararlı olan cıva 

mobilize edilir ve çevreye daha hızlı yayılır. O yüzden siyanür liçi işleminden önce 

atıklardaki cıvanın önceden giderilmesi önemlidir (Zagury vd., 2004). 
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2.2.8. Siyanür Kullanımının Yasaklanmış Olması 

 

Cıva ile kirlenmiş bu atıklardan siyanür liçi ile altın kazanımı Birleşmiş Milletler 

Çevre Programı (UNEP) liderliğinde “Cıvaya İlişkin Minamata Sözleşmesi” gereğince 

yasaklanmıştır. Sözleşme kapsamında, ülkelerin 2020 yılına kadar bazı cıva içeren ürünlerin 

üretim, ithalat ve ihracatını yasaklamaları ve bunlara ilişkin atıklarını etkin bir şekilde 

bertaraf etmeleri, kullanılan cıva miktarını ve salımlarını azaltmaya yönelik stratejiler 

oluşturmaları ve büyük endüstriyel tesislerden kaynaklanan emisyonları ve salınımları 

azaltmak için belirli zamanlar dâhilinde yeni açılacak tesislerde mevcut en iyi teknolojileri 

kullanmaları ve mevcut tesisler için ise belirli bir plan çerçevesinde emisyonlarını 

azaltmaları zorunlu hale getirilecektir. Minamata Sözleşmesi 128 ülke tarafından 

imzalanmış, 12 ülke tarafından kabul edilmemiştir. Bu sözleşme, 20.yy ortalarında 

Japonya’nın Minamata kentinde cıva ve cıva bileşikleri ile bunlara ait atıklardan kaynaklı 

meydana gelen cıva zehirlenmesi nedeniyle oluşturulmuştur. 

Ayrıca, altın kazanımında yaygın olarak kullanılan siyanürleme prosesi neticesinde 

var olan sorunlardan dolayı cıvalı cevherler ve atıklar bu sözleşme gereğince kapsam 

dahilindedir. Çünkü altın için güçlü bir reaktif olan siyanür, cıva için de eşit derecede 

güçlüdür (Miller vd.,1995). Siyanürleme işlemi sırasında %85-90 cıvarında altın 

çözünürken, tipik olarak %10-30 civarında da cıvanın çözündüğü belirtilmektedir (Sandberg 

vd., 1984; Staker vd., 1984;Gabby, 2013). Bu durum Hg’nın cevherde bulunan şekline göre 

değişmekte olup bazı çalışmalarda Hg çözünmesi yaklaşık %90’dur (Kantarcı 2020). Sharpe 

(1976)’ye göre cıva, siyanür ile oksidasyon sonucu Hg(CN)2 ve Hg(CN)4
-2 kompleksini 

oluşturur (Diaz vd., 1993; Miller vd., 1995). Siyanür; altın, gümüş, bakır ve demir gibi 

elementlerle de kompleksler oluşturur, ancak suda çözünür cıva-siyano kompleksleri, en 

kararlı olanlardandır ve özellikle de maden atıklarından uzaklaştırılması zordur (Boyle ve 

Smith, 1994; Matlock vd., 2002; Coles ve Cochrane, 2006; Gabby, 2013). Sonuç olarak; 

siyanürleme ile çevresel olarak zararlı olan cıva mobilize edilir ve çevreye daha hızlı yayılır. 

 

2.3. Altının Liçi İçin Siyanüre Alternatif Çözümler 

 

Siyanürleme ile altın kazanım işlemi, cevherden veya konsantreden altın kazanmanın 

ana yöntemidir. Yeni Zelanda’da Cluen Mine madenimde ilk siyanür tesisi kurulduğu 

1889’dan beri artarak kullanılmaya devam etmektedir. Siyanürleme işlemi, yüksek kazanım 
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oranı ve cevherin yapısına uyum özelliklerine sahiptir. Ancak siyanür, yüksek derecede 

zehirli yapısı nedeniyle üretimi, taşınması, depolanması, kullanılması ve siyanür içeren 

atıkları çevre ve insan sağlığı için büyük tehdit oluşturmaktadır. Yığınla süzülen siyanürlü 

sular, yüzey suyu, yeraltı suyu ve toprak için büyük bir tehdit oluşturmaktadır. Günümüzde 

çevrenin korunmasına daha fazla önem verilmekte ve siyanür kullanımı giderek 

kısıtlanmaktadır.  

Altın üretim endüstrisinde sodyum siyanürün uygulanmasıyla ilişkili olumsuz etkiler 

ve çevresel zorluklar, altının liçi için siyanüre alternatif reaktiflerin geliştirilmesi ile ilişkili 

görünen çok sayıda araştırmaya yol açmıştır. Buna ek olarak, özel şirketler, araştırma 

kurumları ve ticari metalürji laboratuvarları tarafından kolayca erişilemeyen çalışmalar da 

yapılmaktadır. Altın liçi için siyanüre alternatif olarak en yaygın olarak kullanınlar reaktifler 

şunlardır: tiyoüre, tiyosiyanat, tiyosülfat, kral suyu, halidler, amonyak ve bakteriler (Hilson 

ve Monhemius, 2006; Aylmore, 2005). Fakat siyanüre alternatif olarak kullanılan mevcut 

reaktiflerle ilgili gerek toksiklikleri gerekse ekonomik olmayışları, geri kazanılabilirliğinin 

olmaması ve kararlı olmaması gibi birçok zorluk ortaya çıkmıştır. Bu nedenle mükemmel 

bir reaktif ekonomik olmalı, çoğu cevher türüne uygulanabilir, güvenli bir şekilde taşınabilir, 

kullanılabilir ve detoksifikasyonu veya geri dönüşümü kolay olmalıdır (Aylmore, 2005; 

Breuer ve Jeffrey, 2000; Kyle vd., 2012; Tanda, 2017). 

 

2.3.1. Tiyosülfat 

 

Tiyosülfat iyonlarıyla altının çözünmesi mümkün olmasına rağmen çözünme yavaş 

olduğu için katalizörler (bakır, amonyak) eklenerek hızlandırılabilir. Bu iyonlar siyanür 

iyonlarından daha az zararlıdır. Ancak yüksek reaktif tüketimi vardır, bu da onu çok pahalı 

bir işlem haline getirir. Bununla birlikte, siyanürlenmesi daha az verime sahip olan karbonat 

ve bakır bakımdan zengin cevherlerin işlenmesi durumunda tiyosülfat, siyanür yerine 

kullanılabilme potansiyeli kazanabilmektedir (Eksteen ve Oraby, 2016). 

 

2.3.2. Tiyoüre (veya tiyokarbamid) 

 

Tiyoüre (CS(NH2)2), hızlı altın çözünme kinetiği, yüksek kazanım oranı (%99’a 

ulaşabilir) ve daha düşük çevre ve sağlık riski oluşturması nedeniyle siyanüre potansiyel bir 
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alternatiftir. Ana dezavantajı, çözeltideki oksidasyonuna bağlı yüksek reaktif tüketiminde 

yatmaktadır (Chandra ve Jeffrey, 2004). 

 

2.3.3. Halidler  

 

İyot ve bromin, altının güçlü oksitleyicileridir ve halojenli bileşikler oluşturarak 

çözünmesini sağlar. Bununla birlikte, bu ürünlerin kullanımıyla ilgili zorluklar, yüksek 

maliyetleri ve sundukları sağlık tehlikeleri nedeniyle, bu kimyasal bileşikler hiçbir zaman 

endüstriyel ölçekte kullanılmamıştır (Hilson ve Monhemius, 2006). Klorür iyonları altını bir 

asit ortamında çözer ve klorlu komplekslerin oluşumu ile okside eder. Bu işlem, % 100’e 

yakın çok yüksek altın çözünme verimlerine izin verir. Klor son derece aşındırıcı ve toksik 

bir gazdır. Kullanımı çevresel ve sağlık etkileri nedeniyle kısıtlıdır. 

 

2.3.4. Kral Suyu 

 

Kral suyu bir nitrik asit (1/4) ve hidroklorik asit (3/4) karışımıdır. Ekstraksiyon 

oranları birkaç saat içinde %100’e ulaşabilir. Kral suyu cıva, platin vb. metalleri de çözer 

(Gökelma vd., 2016). Son derece aşındırıcı ve kararsız bir reaktif olduğu için endüstriyel 

ölçekte çok az kullanılır. 

 

2.3.5. Tiyosiyanat 

 

Tiyosiyanat iyonları (SCN-) siyanür iyonlarından (CN-) daha az zararlıdır, ancak 

süreçleri demir gibi bir oksidan eklenmesini gerektirir. Ayrıca pH 1 ve 2 arasında çalışır ve 

liç çözeltisinin sıcaklığının arttırılmasını gerektirir (60°C). Altın ekstraksiyon oranı optimal 

koşullarda % 95’e ulaşabilir ve çözünme kinetiği tiyoüre ile benzerdir (Hilson ve 

Monhemius, 2006). 

 

2.3.6. Amino Asitlerin Altın Liçinde Kullanımı 

 

Son zamanlarda alternatif reaktiflerle altının çözünürlüğü üzerine yapılan çalışmalar, 

amino asitlerin (glisin, alanin vb.) altın, gümüş ve bakır çözünmesinde etkili bir şekilde 
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kullanılabileceğini göstermiştir (Oraby ve Eksteen, 2014; Eksteen ve Oraby, 2015; Oraby ve 

Eksteen, 2015a; Oraby ve Eksteen, 2015b; Eksteen ve Oraby, 2016; Eksteen vd., 2016; 

Oraby vd., 2017; Eksteen vd., 2017; Tanda, 2017; Tanda vd. 2017a; Tanda v.d, 2017b; 

Tauetsile vd., 2018a; Tauetsile vd., 2018b; Tanda vd., 2019, Altınkaya vd., 2020). Amino 

asitler, yaygın oluşumları nedeniyle en ilginç metal bağlayıcılar arasındadır ve oksijen, 

nitrojen ve bazen kükürt atomları yoluyla çok çeşitli metallerle koordine edebildikleri 

söylenir (Degens, 1965, Saxby, 1973'den). Altın ve bakır liçinde en yaygın olarak kullanılan 

amino asit türü glisindir. Glisin, bir karboksilik asit ve bir amin grubu içeren basit bir amino 

asittir. Glisinin kimyasal formülü NH2‐CH2‐COOH’tır (Aksu ve Dolye, 2001; Tanda, 2017). 

Alkali glisin-peroksit sisteminin altın çözündürülmesinde kullanılmasının faydaları 

Tablo 2.5’te verilmiştir (Eksteen ve Oraby, 2015, Eksteen vd., 2017). 

 

 

Tablo 2.5. Alkalin glisin peroksit sisteminin faydaları (Eksteen ve Oraby, 2015, Eksteen vd., 

2017) 

 

Pirit çözünmez 
Au, Ag, Cu, Zn, Pb, Pd, Cd, Ni, Co için yüksek 

afiniteye sahiptir 

Fe, Mn, Cr, Mg, Al, Si için 

minimum çözünme sağlar 
Kükürt içermeyen gang minerallerinde seçicidir 

Çevreye zararsızdır Tekrar kullanım ve kazanım potansiyeli vardır 

Yaygın olarak uygulanabilir Seyreltilmiş ve yoğunlaştırılmış modlar altında çalışır 

Reaktif Maliyet ~ USD1.75 / kg Enzimatik / biyolojik olarak parçalanabilir 

pH salınımı yoktur, Basit 

kimyası vardır 
Geniş sıcaklık, asit-baz ve redoks aralığında kararlıdır 

Toksik olmayan bir reaktiftir Elemental kükürt, silika jel ve jarosit yoktur 

Cu-glisinat iyi bir oksidanttır Termal olarak kararlı ve uçucu değildir 

Yerel olarak üretilebilir Yapı malzemeleri için uçucu malzeme 

Aktif karbon ile yüksek 

adsorpsiyona sahiptir 
AARL tipi elüsyon kolaylığı vardır 

Karbon adsorpsiyonu 

kullanılarak geri kazanılabilir 
Taşınabilirlik ve lojistik, ticaret kısıtlaması yoktur 

Çeşitli liç yöntemlerine 

uygulama 

Yerinde Liç, Bulk Liçi, VAT Liçi, Tank Liçine 

uygundur 

 

 

Bu reaktiflerin toksik olmamasının yanı sıra, cevherden altın veya gümüşün 

kazanılabilmesi önemli bir avantajdır. Ek olarak, organik reaktif liç işleminin geleneksel 
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siyanürleme proseslerinden önemli ölçüde farklı işleme koşulları gerektirmemesi, altın 

reaktif kompleksin yüksek stabilitesi ve solüsyondan seçici kazanım potansiyeline sahip 

olması önemini ortaya koymaktadır (Exteen and Oraby, 2015, Oraby ve Eksteen, 2015a; 

Oraby ve Eksteen, 2015b; Eksteen ve Oraby, 2016; Oraby vd., 2017; Eksteen vd., 2017; 

Tanda, 2017, Altınkaya vd., 2020).  

Glisin altın ile Au(H2NCH2COO)2
- şeklinde güçlü bir kompleks oluşturur. Alkali 

glisin çözeltilerinde (pH 12 ve 60°C) altın çözünmesinin stokiyometrisi Denklem 2.7’de 

verilmiştir (Oraby ve Eksteen, 2015b).  

 

2Au + 4(NH2CH2COOH) + 2OH- + H2O2   2Au(NH2CH2COO)2
- + 4H2O (2.7) 

 

Altının çözündürülmesi ve çöktürülmesi işlemleri ortamın pH’sı, sıcaklığı ve redoks 

koşulları ve metalik altını iyonik altına dönüştürebilen oksidan varlığına bağlıdır. Bu 

nedenle, alkali ortamda peroksitlerin varlığında altının çözünmesinin daha yoğun olduğu 

bulunmuştur (Korobushkina vd., 1983). Altının çözünmesinde oksidan varlığının alkali 

ortamda ekstraksiyon etkinliğini artırdığı bildirilmiştir (Eksteen ve Oraby, 2015). Alkalin 

ortamda Au ve NH2CH2COOH, aşağıdaki Denklem 2.8’e göre çözünmektedir (Jingrong vd., 

1996). 

 

2Au + 4 NH2CH2COOH + 2NaOH + ½ O2   2Na[Au(CH2NH2COO)2] + 3H2O   (2.8) 

 

Amino asitlerin kullanıldığı araştırmaların hedeflenen metal türü ve kullanılan amino 

asit türü gibi özelliklerine göre özeti Tablo 2.6’da verilmiştir. Glisin kullanımı ile bakır 

ve/veya değerli metallerin kazanımına yönelik patent alınmıştır (Eksteen ve Oraby, 2016). 

Ayrıca, düşük tenörlü cevherler, cevher konsantreleri, cevher ara ürünleri veya metalürji 

endüstrisinden gelen elektro-rafine çamurları, cüruf, matlar ve cüruflar, detoksifikasyon ve 

temizleme atıkları içerisindeki değerli (precious) ve kalkofil (chalcophile) metallerin; stabil 

geçiş metalleri (transition metal) ile siyanür, karboksilik asit ve EDTA gibi reaktiflerin 

oluşturduğu reaktiflerin yardımı ile amino asit türü reaktiflerle çözündürülebileceği üzerine 

yeni bir patent başvurusu yapılmıştır (Eksteen ve Oraby, 2019). Ayrıca, 2018 yılında Maden 

ve Proses Çözümleri (MPS) ve Hazen Araştırma arasına yapılan anlaşmaya göre, glisin liç 
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prosesinin test edilmesi ve pilot testleri için araştırmalar başlamıştır. Bu araştırmalar, 

yöntemin ticarileşebileceğinin önemli bir göstergesidir. 

Kawahara vd. (1979) tarafından yapılan bir çalışmada metalik cıvanın çeşitli amino 

asitlerin sulu çözeltilerinde çözündüğünü ve bu çözünmenin amino asitlerin türüne ve 

konsantrasyonuna bağlı olduğunu gösterdi. Özellikle SH radikallerine sahip amino asit, yani 

özellikle L-sisteinin, çözünürlüğü önemli ölçüde hızlandırdığını gösterdi. Aynı çalışmada 

çözünmenin hızını çözeltideki inorganik tuzların hızlandırdığı ve pH ile değiştiği de 

gösterilmiştir. Amalgamlardan çözündürme üzerine yapılan çalışmalar ise genellikle dental 

amalgamların in vivo testleri için yapılmıştır. Bu çalışmalarda genellikle yapay tükürük 

solüsyonları, %0,9 NaCl solüsyonu (salin solüsyonu) ve distile su kullanılmıştır. Yapay 

tükürük solüsyonları inorganik tuzlar, amino asitler, vitaminler ve diğer organik bileşikler 

karıştırılarak hazırlanmıştır. Bu çalışmada yapay tükürüğün salin çözeltisinden yedi kat daha 

yüksek bir cıva çözünmesi gösterdiği belirlenmiştir. Yapılan çalışmalar tükürük salgısında 

bulunan amino asitlerin bu çözünmeden sorumlu olduğunu göstermiştir (Takahashi vd., 

1989; Marek, 1993) tafından yapılan elektrot potansiyelinin dental amalgamın matris 

fazından cıva çözünme hızı üzerindeki etkisi araştırıldığı bir başka çalışmada ise da Ag-Hg 

amalgam örnekleri sentetik tükürükle maruz bırakıldığında çözünmüş cıva miktarının -0.6 

ve -0.1 V (SCE) arasında potansiyelden bağımsız bir çözünme oranı gösterdiği ve potansiyel 

yükseldiğinde ise keskin bir şekilde çözünmenin arttığı gösterildi. Aynı araştırmada 

amalgamda bulunan kalayın bu film tabakası oluşturarak çözünmeyi engelleyici bir rol 

üstlendiği de gösterilmiştir. Literatürde konu üzerinde başka bir yayına rastlanılmamıştır.  

Bu literatür çalışmaları, glisin liçinin altın liçi için alternatif bir yöntem olabileceğini 

göstermektedir. Fakat bu organik reaktiflerin kullanıldığı liç sistemlerinde çevre ve insan 

sağlığı açısından tehlikeli olan cıva (Hg) çözünürlüğü, Hg içeren cevherlere uygulanabilirliği 

ve liç sonrası mobilize olabilecek Hg’nin çözeltiden kazanımına yönelik herhangi bir 

çalışmaya rastlanmamıştır. Bu nedenle; bu çalışmada kullanılacak olan yüksek Hg içeriğine 

sahip amalgam atıklarından amino asitler ile altın kazanımında Hg’nin liç performansı 

üzerine herhangi bir etkisinin olup olmadığı bilinmemektedir.  

Ağır metal kirliği, birçok altın cevherlerinde Hg’nın bulunması, ilkel madencilik 

faaliyetleri sonucu oluşmuş olan ve önemli ölçüde altın ihtiva eden amalgam atıklarının 

miktarının çok olması nedeniyle cıvanın organik reaktiflerle çözündürülebilirliğinin ve 

yüklü çözeltilerden uzaklaştırılabilirliğinin araştırılması da oldukça önemlidir. 
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Tablo 2.6. Amino asit liçi üzerine yapılan çalışmalar 

 

Metal  Yapılan çalışmalar 

Au 

Oraby ve Eksteen, 2015a; Oraby ve Eksteen, 2015b; Eksteen ve Oraby, 2015; 

Oraby ve Eksteen, 2016; Oraby vd., 2017; Tanda, 2017; Kantarcı vd., 2018; Oraby 

vd., 2019; Oraby vd., 2020; Li vd., 2020; Altınkaya vd. 2020; Barani vd., 2021 

Ag Oraby vd., 2017; Kantarcı vd., 2018; Li vd., 2020; Barani vd., 2021,  

Cu 

Oraby ve Eksteen, 2014; Oraby ve Eksteen, 2016; Eksteen vd., 2016; Tanda vd. 

2017b; Eksteen vd. 2017, Oraby vd, 2017; Tanda, 2017; Nicol, 2018; Shin vd, 

2019; Han vd, 2020; Li vd, 2020; Khezri vd., 2020; Barani vd., 2021; Li vd, 2021; 

Chen vd., 2021 

Diğer (Co ,Ni, 

Zn, Cd ,Li, Mn, 

Mg, Al, Fe, Pb, 

Sn, Ca, Si, As) 

Nayaka vd., 2016; Chen vd, 2021; Eksteen vd. 2020; Rodriguez-

Torres vd., 2000; Eksteen vd. 2020; Chen vd, 2021; Li vd, 2020; 

Rodriguez-Torres vd., 2000; Li vd, 2020; Barani vd., 2021; Oghabi 

vd., 2020; Chen vd, 2021; Li vd, 2020; Oraby vd., 2019; Shin vd, 

2019; Barani vd., 2021; Chen vd, 2021; Li vd, 2021 

Kullanılan malzemeye (mineral/cevher/atık) göre yapılan çalışmalar 

Bakır 

mineral/cevher 

Eksteen vd., 2016; Tanda, 2017; Tanda vd. 2017b; Eksteen vd. 2017; 

Nicol, 2018; Khezri vd., 2020; Shin vd, 2019  

Altın/alaşım/cevherleri 

Eksteen ve Oraby, 2015; Oraby ve Eksteen, 2015a; Oraby ve 

Eksteen, 2015b; Oraby vd., 2017; Kantarcı vd., 2018; Oraby 

vd., 2020; Altınkaya vd. 2020 

Diğer cevherler/konsantreler 

(sülfit, superjen, paleochannel, 

polimetal, altın/bakır konsantre) 

Oraby ve Eksteen, 2014; Oraby ve Eksteen, 2016; 

Barton vd., 2018; Oraby vd., 2019; Barani vd., 

2021, Eksteen vd. 2020 

Elektronik Atık Han vd, 2020; Li vd, 2020; Li vd, 2021 

Lityum iyon batarya Chen vd., 2021 

Elektro galvanizasyon çamuru Rodriguez-Torres vd., 2000; 

Farklı amino asitlerin (Glisin, Histidin, Alanin) kullanımına göre yapılan çalışmalar 

Eksteen ve Oraby, 2015 

Glisin+Reaktif Liçi uygulaması 

Glisin+Siyanür 

Oraby ve Eksteen, 2015a; Oraby ve Eksteen, 2016; Oraby vd., 

2017; Tauetsile vd., 2019a; Tauetsile vd., 2019b; Deng vd. 2019, 

Deng vd. 2020; Altınkaya vd., 2020; Barani vd., 2021 

Glisin+Amonyum Klorid Nicol, 2018 

 

Tablo 2.6’dan görüleceği üzere; amino asit liçi ile metal kazanımına yönelik yapılan 

bu çalışmalarda ve alınan patentlerde pek çok metal (Au, Ag, Cu, Co, Ni, Li, Zn, Cd, Mn, 
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Mg, Al, Fe, Pb, Sn, Ca, Si, Al) çözündürülmesi hedef alınmıştır. Fakat çevre ve insan sağlığı 

açısından tehlikeli olan cıva (Hg) çözünürlüğü, Hg içeren cevherlere uygulanabilirliği ve liç 

sonrası mobilize olabilecek Hg’nin çözeltiden kazanımına yönelik herhangi bir çalışmaya 

rastlanılmamıştır.  

Potasyum permanganat gibi başka bir oksitleyicinin, alkali bir glisin çözeltisinde metal 

çözünmesine etkisi de incelenmiştir (Oraby vd., 2020). Potasyum permanganat çok iyi bir 

oksidandır, Denklem 2.9’a göre potasyum manganat üreten erimiş bir manganez dioksit 

(MnO2) ve potasyum hidroksit (KOH) karışımının hava oksidasyonu ile üretilir (Popoff, 

1919; Garcia ve Manuel, 1991). Daha sonra potasyum manganat, Denklem 2.10’a göre 

potasyum permanganat verecek şekilde 60 °C’de elektroliz ile ayrıştırılır. 

 

2MnO2 + 4KOH + O2 → 2K2MnO4 + 2H2O 
(2.9) 

2K2MnO4 +  2H2O → 2KMnO4 + 2KOH + H2  
(2.10) 

 

Literatürde potasyum permanganat, organik türlerin oksidasyonu için laboratuvarlarda 

ve çeşitli endüstrilerde yaygın olarak kullanılan etkili bir oksidan olarak kullanılmaktadır 

(Stewart ve Wiberg, 1965; P´erez-Benito vd., 2012; Fawzy ve Musleh, 2014; Jose vd., 2005). 

Potasyum permanganat, altın cevherinin glisinasyonunda oksidan olarak kullanılmıştır 

(Oraby vd., 2020). Glisin gibi organik türlerin oksidasyonunda etkili bir oksidan olarak 

bilindiği için (Halligudi vd., 2000; Insausti vd., 1992), bir glisinasyon sürecinde, Denklem 

2.11’e göre glisinin permanganat tarafından oksidasyonu olacaktır. Oraby vd (2020), glisinat 

iyonu ve permanganat arasındaki reaksiyonun oksalat ve amonyak gibi kimyasalların 

oluşumuna yol açabileceğini bildirmiştir. En sonunda, Denklem 2.12’de gösterildiği gibi 

nitrojen oluşturmak için permanganat varlığında oksitlenebilir. Oksalat, Denklem 2.13’te 

gösterildiği gibi karbon dioksit üretmek üzere oksitlenir. Ve son olarak, Denklem 2.14’e 

göre bir oksijen indirgeme reaksiyonu da olacaktır. 

 

2MnO-
4 + 2(NH2CH2COO)- +1/2 O2 → 2MnO2↓ + 2C2O-2

4 + 2NH3(aq) + H2O (2.11) 

2MnO-
4 +2NH3(aq) → 2MnO2↓ + N2↑ + 2OH- + 2H2O 

(2.12) 
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C2O-2
4 → 2CO2↑ + 2e- 

(2.13) 

O2 + 2H2O + 4e- → 4OH- 
(2.14) 

 

Permanganat tarafından glisinat iyonunun oksidasyonu, altın, gümüş ve diğer birçok 

metalin kompleks yapıcı maddesi olan glisin kaybına yol açabilir. Bu nedenle liç işleminde 

glisin ve permanganat arasındaki oran dikkatlice değerlendirilmelidir. Ortamda kalan serbest 

glisinin metallerle kompleks yapmasına izin vermek için permanganattan daha fazla glisin 

olmalıdır. Amalgamasyon atıkları için, Au, Ag, Hg ve Cu gibi metallerle reaksiyon 

nedeniyle glisin ve permanganat tüketimi aşırı olabilir. 

Bu çalışmamızın temel hipotezleri ise, amalgamlama atıklarında bulunan cıvanın da 

amino asitlerin oluşturduğu ligantlarla bağ kurarak çözünebileceği, çözünen bu cıvanın 

inorganik reaktiflerle (Na2S) çöktürülerek ayrılabileceği veya aktif karbona adsorbe 

edilebileceği ve sonrasında da seçimli olarak sıyrılarak ayrılabileceğidir.  

Ön test denemelerinde amalgamlama atıklarındaki Hg’nin bir amino asit olan Glisin 

ile yüksek verimlerle çözünebildiği görülmüştür. Bir amino asit olan glisin için önerilen 

örnek çözünme reaksiyonları (2.15-2.16) aşağıda verilmiştir: 

 

2Hg + 8NH2CH2COOH + 2NaOH + 3/2O2   2Na[Hg(CH2NH2COO)4] + 5H2O (2.15) 

2Hg + 8NH2CH2COOH + 2NaOH + H2O2 + O2   2Na[Hg(NH2CH2COO)4] + 6H2O (2.156) 

 

Bu amalgam veya atıklarından altının yanı sıra cıvanın yukarıda verilen reaksiyonlar 

uyarınca çözünerek elde edilmesi önermemizin temel noktasıdır. Böylece amino asit türü 

reaktiflerle amalgamlama atıklarından altının yanında cıva da çözündürülecek ve çevresel 

olarak önemli bir kirleticiden kurtulabilecektir. Bu çalışmada, amino asit kullanılarak 

cevherde bulunan cıvanın da altınla birlikte verimli bir şekilde çözündürülmesi araştırılacak 

olup literatürde bir örneği bulunmamaktadır. 

 



  

 

3. YAPILAN ÇALIŞMALAR 

 

Bu bölümde, tezin amaçlarına ulaşmak için gerçekleştirilen deneysel çalışmalar 

ayrıntılı olarak açıklanmıştır. Ayrıca kullanılan numuneler, reaktifler ve ekipmanlar 

hakkında bilgi verilmiştir (Tablo 3.1 ve 3.2). Başlangıç olarak, cevherin tane boyutunun 

analizi, cevheri oluşturan elementlerin kimyasal analizini ve detaylı bir mineralojik analizi 

içeren karakterizasyon çalışmaları yapılmıştır. Ardından gravite ile konsantre elde 

edilebilirlik testleri yapılmıştır. Örnek üzerine öncelikle siyanür liç testleri 

gerçekleştirildikten sonra glisin liç testleri detaylı olarak araştırılmıştır. Bu testlerde örnek 

içerisinde bulunan altının yanında cıvanın da yüksek verimlerle çözündürülmesi 

amaçlanmıştır. Liç verimi üzerine etkili olabilecek parametreler detaylı olarak araştırılarak 

optimum deney şartlarına ulaşılmaya çalışılmıştır. Cıva için ilk kez organik asitlerle 

çözündürme çalışması yapılmış olması nedeniyle çözünme denklemi önerilmiştir. 

 

3.1.  Materyal 

 

3.1.1. Örnek Hazırlama 

 

Deneylerde kullanılmak üzere Sudan’daki ilkel madencilik faaliyetlerinin uygulandığı 

bir altın madeninin atıklarından temsili bir şekilde 15 kg numune alınmıştır. Laboratuvarda, 

bazı bitki ve plastik döküntüler ayıklandıktan sonra örnek homojenize edilmiş, numune 

bölücü (riffle) ve otomatik (Haver RPT) döner numune bölücü ile deneylerde 

kullanılabilecek miktarlarda numuneye ayrılmıstır (Şekil 3.1 ve 3.2). Son olarak numuneler 

liç testleri, mineralojik ve kimyasal analizler sırasında kullanılmak üzere plastik poşetlerle 

paketlenmiştir. 
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Şekil 3.1. Numune bölücü 

 

 

 
 

Şekil 3.2. Otomatik döner koni numune bölücü (Haver RPT) 
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3.1.2. Deneysel Çalışmalarda Kullanılan Kimyasallar 

 

Deneysel çalışmalarda kullanılan kimyasallar ve özellikleri Tablo 3.1’de verilmiştir. 

 

 

Tablo 3.1. Deneylerde kullanılan kimyasallar ve bazı özellikleri 

 

Kimyasal Adı Formül Mol.Ağ.(g/mol) Saflık (%) Marka 

Hidroklorik asit HCl 1L= 1,19 kg 37 Sigma-Aldrich 

Nitrit asit HNO3 1L= 1,39 kg 65 Merck 

Hidroflorik asit HF 20 38-40 Merck 

Oksalit asit C2H2O4,2H2O 126,07 99 Merck 

Sodyum hidroksit NaOH 40 97 Sigma-Aldrich 

Kalsiyum hidroksit  Ca(OH)2 74,09 96 Merck 

Sodyum siyanür NaCN 49 95 Merck 

Sodyum 

tetrahidridoborat 
NaBH4 37,83  Kimetsan 

Glisin C₂H₅NO₂ 75,07 99 Sigma-Aldrich 

Hidrojen peroksit H2O2 1L= 1,13 kg 34-36 Merck 

Potasyum permanganat KMnO4 158,03 99 Merck 

Bakır sulfat CuSO4, 5H2O 249,69 99 Sigma-Aldrich 

Gümüş Nitrat  AgNO3 169,87  Sigma-Aldrich 

Fenolftalein  C20H14O4 318,32 99 Merck 

Formaldehit C7H6N4O4 210,15 35 Merck 

Rodanin (p-dimetil 

amino-benzil-rodanin) 
C12H12N2OS2 264.4 98 Sigma-Aldrich 

Standart Xppm Au Au 1000 mg/L  Sigma-Aldrich 

Standart Xppm Ag Ag 1000 mg/L  Sigma-Aldrich 

Standart Xppm Cu Cu 1000 mg/L  Sigma-Aldrich 

Standart Xppb Hg Hg 1000 mg/L  Sigma-Aldrich 

Oksijen  O2    
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3.1.3. Kullanılan Cihazlar 

 

Deneysel çalışmalarda ve analizlerde kullanılan cihazlar Tablo 3.2’de verilmiştir. 

 

 

Tablo 3.2. Deneylerde ve analizlerde kullanılan cihazlar 

 

Cihazın Adı  Marka/Model 

pH-metre Hanna/HI 2211 pH/ORP Meter 

Eh-metre Hanna/HI 2211 pH/ORP Meter 

Hassas Terazi Precisa XT 6200C 

Otomatik Döner Koni Numune Bölücü  Haver RPT 

Tane Boyut Analiz Cihazı Malvern Mastersizer (Hidro MU2000) 

Nano Tane Boyut Analiz Cihazı Zetasizer Nano Series Nano-ZS90 

X-Işını Difraktometre (XRD) PANanlytical X’Pert3 Powder 

Polarizan Cevher Mikroskobu Nikon E200 POL 

Motorize Tarama Sistemi Clemex Vision 

Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM-EDS) 
JEOL JSM-6610 / 

Oxford X-act PentaFET Precision 

Stereo Mikroskop Leica MZ16 

Mekanik Karıştırıcı IKA RW 20 Digital 

Manyetik Karıştırıcı SH-5 Heating Stirrer 

Masaüstü Santrifüj NF400 

Etüv MMM Venticell 

Orbital Çalkalayıcı Wise Shake 

FT-IR Spektrofotometresi Perkin Elmer Frontier 

UV/Vis Spektrometre Perkin Elmer Lambda 25 

Atomik Absorpsiyon Spektrometresi (AAS) Perkin Elmer/AAS AAnalist 400 

Soğuk Buhar Tekniği Perkin Elmer/FIAS100 

Buzdolabı 
Profilo BD2046W2NN/04 FD 9305 No-

Frost Çift Kapılı Buzdolabı 
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3.2.  Yöntem 

 

Tez kapsamında gerçekleştirilen çalışmaların yöntemleri özet olarak bu bölümde 

verilmiştir. Temel olarak Mineralojik tanımlama, kimyasal işlmeler ve metal analizlerinden 

oluşan çalışmalara ek olarak araştırmalarda uygulanan deneysel tasarım metodolojisi 

hakkında da bilgi verilmiştir.  

 

3.2.1. Mineralojik Analiz 

 

3.2.1.1. Elek Analizi 

 

Sudan’dan temin ettiğimiz numunemiz küçük tane boyutlara (-300 µm) sahip bir atık 

olduğundan öğütülmemiştir. Numune kurutulduktan sonra elek analizi için yaklaşık 1000 

gr’lık temsili bir örnekleme yapılmış ve sonra liç testinde kullanılmıştır. Cevherin 

karakterizasyon analizleri ve liç testleri için gerekli yeter miktarlarda örnekler hazırlanmıştır. 

Elek analizi için, yaklaşık 1 kg kuru malzeme örneği alınmış ve bir miktar suyla 

karıştırılmıştır. Daha sonra karışımı art arda bir dizi ince elekten geçirilmiştir ve her bir boyut 

fraksiyonundaki ağırlık yüzdesini belirlemek için her bir elek üzerinde toplanan miktar 

kurutularak tartılmıştır (bkz. Tablo 3.1). Elek analizi 600, 300, 150, 75, 38 ve 20 μm’lik elek 

serisi kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Elde edilen her bir fraksiyonun yaş kimyasal 

çözündürme sonrasında altın ve gümüş içerikleri belirlenmiştir. Kalan kurutulmuş cevherin 

ürününden şahit numune ayrıldıktan sonra numune halkalı değirmende öğütülerek -75 μm, -

38 μm olarak iki farklı boyutta deneysel çalışma numuneleri hazırlanmıştır. Lazer tane boyut 

analiz cihazı (Mastersız) ile cevherin tane boyutunun analizi yapılmıştır (KTÜ Maden). 

 

3.2.1.2. Cevher Mikroskobisi İncelemeleri 

 

Temsili olarak önceden seçilmiş numunelerden parlak kesitler (25 kesit) 

hazırlanmıstır. Bu numunelere epoksi reçine dökülerek, sonra zımpara kağıtlar kullanılarak 

kademeli olarak parlatılmıştır. Son olarak, bu kesitler stereo mikroskop ve polarizan cevher 

mikroskobu ile detaylı olarak incelenmistir. 
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3.2.1.3. XRD ve SEM-EDX Analizi 

 

X-ışını difraktometre (XRD) ile karakterizasyon analizleri KTÜ Merkezi 

laboratuvarında yapılmıştır. RTE Merkezi Araştırma Laboratuvarı Uygulama ve Araştırma 

Merkezi laboratuvarında SEM (taramalı elektron mikroskobu) altında ayrıntılı bir 

mineralojik analiz yaptırılmıştır. 

 

3.2.2. Kimyasal Analiz 

 

Cevher örneklerinin kimyasal analizleri akredite (ISO 9001:2000 sertifikalı) Acme 

Analytical Laboratories Ltd. (Kanada) laboratuvarında yapılmıstır. Au; Fire Assay–AAS ve 

Fire Assay–ICP-OES ile, Hg; Soğuk Buhar/AA veya ICP-MS ile, Pt ve Pd, Fire Assay–ICP-

OES ile, Mo, Cu, Pb, Zn, Ag, As, Sb, Bi ve Hg analizleri için Aqua Regia–ICP-MS 

çözündürme yöntemi kullanılmış olup, toplam kaya analizi ICP-OES/MS ile yapılmıştır. 

Burada majör ve minör elementlerin analizleri ICP-OES ile ve iz elementlerin analizleri ise 

ICP-MS ile gerçekleştirilmiştir. Liç işlemi sonrasında elde edilen pulp katı sıvı ayrımı, 

vakumla filtreleme yada santrifüjleme işlemi ile yapılmıştır. Elde edilen yüklü liç 

çözeltisinde Au, Ag ve Cu analizleri AAS alev teknolojisi ile yapılmış olup Hg analizleri 

FIAS-100 ile soğuk buhar tekniği ile yapılmıştır. 

 

3.2.3. Ağır Ortam Ayırma Analizi 

 

Yoğunluğa dayalı batırma/yüzdürme testleri, boyutundan bağımsız olarak tanelerinin 

en doğru şekilde ayrılmasını ve tanelerin dağılımını belirlemek için analiz edilebilecek 

fraksiyonlar üretir. Testler, sodyum politungstat (SPT), lityum heteropolitungstatlar (LST) 

veya bromoform gibi bir ağır sıvı ortam (HLS) kullanılarak gerçekleştirilir. Serbest altın 

kristallerini kuvars kristallerinden ayırmak ve serbest tanelerin gravite ile kazanılabilirliğini 

belirlemek için ağır ortamda yüzdürme batırma testleri geçekleştirilmiştir. Sudan’dan gelen 

amalgamasyon atıklarının ağır ortam ayırma analizi 2,9 g/cm3 özgül ağırlığa sahip 

bromoform kullanılarak yapılmıştır. Testler elek analizi sonucunda elde edilen her boyut 

aralığındaki malzemeye ayrı ayrı uygulanmış, elde edilen ürünler metal içeriklerini 

belirlemek üzere ayrı ayrı analiz edilerek metal kazanım verimleri hesaplanmıştır.  
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3.3.  Liç Deneyleri 

 

Bu çalışmada, karıştırılmalı reaktörlerde farklı reaktifler ve oksidanlar ile çözündürme 

(liç) çalışmaları gerçekleştirilmiştir.  

 

3.3.1. Siyanür Liç Deneyleri 

 

Doğrudan Sudan amalgamlama atıklarından alınan besleme numuneleri ve elek 

analizinden elde edilen her bir boyut aralığındaki numuneler üzerinde siyanür liç testleri 

yapılmıştır. Analiz edilecek numune hazırlandıktan sonra belirlenen katı oranları (%50, 

%30, %20 katı vb.) esas alınarak liç çözeltisinin hacmi hesaplanmıştır. İstenilen CN 

konsantrasyonuna sahip liç çözeltileri hazırlamak için Sodyum siyanür kullanılmıştır. pH’ı 

ayarlamak için NaOH ve HCl veya HNO3 çözeltileri kullanılmıştır. Çözündürme için 

kullanılan çözeltinin pH’ı 11’e ayarlanmış olup reaktörlerde kullanılan karıştırma hızı 450 

dev/dk. olarak seçilmiştir. Bir hava pompası tarafından ortama aktarılan hava debisi liç 

testleri sırasında 1,5 L/dk ve liç süresi 24 saattir (Tablo 3.3).  

 

 

Tablo 3.3. Siyanür liç deney parametreleri 

 

Reaktif Türü Katı NaCN 

Reaktif Konsantrasyonu  g/L 1,5 

pH (NaOH; HCl)  10,5 ±0,5 

Oksitleyici türü  Hava 

Oksitleyici miktarı  L/dk. 1,5 

Karıştırma Hızı  dev/dk. 450 

Pulp Katı Oranı  % 20-40 

Sıcaklık  °C 23 ±2 

Liç Süresi  saat 24 

Tane Boyutu  mikron 
(-38)-(+38-74)-(+74-150)-

(+150-300) 
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Testler, mekanik karıştırıcılar üzerine yerleştirilmiş Pyrex beherlerde (400 ila 1000 

mL) gerçekleştirilmiştir. Şekil 3.3, siyanür liçinde kullanılan deney düzeneğini 

göstermektedir.  

 

 

 
 

Şekil 3.3. Siyanür liç deney düzenegi ve akım seması (Celep, 2011) 

 

 

Liç çözeltisinden sabit zaman aralıklarında (1-3-6-12-24 saat) numuneler (5 mL) 

alınmıştır. Alınan ve tüplere yerleştirilen bu numuneler, berrak çözeltiler ve katı kalıntılar 

elde etmek için santrifüje gönderilmiştir. Katılar reaktöre geri döndürülmüş ve berrak 

çözeltiler ise AAS tarafından altın, gümüş ve cıva analizleri için soğutucuda saklanmıştır. 

Liç işleminde belirtilen aralıklarla çözeltideki serbest siyanür konsantrasyonu, siyanür 

tüketimini belirlemek ve eksilen miktarı ekleyerek sabit konsantrasyon şartlarını elde etmek 

için için bir gösterge olarak analiz edilmiştir. Analiz işlemi p-dimetil amino-benzil-rodanin 

kullanılarak gümüş nitrat (0,02 M AgNO3) ile titrasyon yoluyla gerçekleştirilmiştir. 

Tüketilen siyanür miktarı, liç çözeltisindeki NaCN konsantrasyonunu 1500 g/L’de tutmak 

için ilave edilmiştir. Liç deneylerinin sonunda (24 saat), katı-sıvı ayırmı yapmak için 
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filtreleme yapılmıştır. Bu kalıntılar daha sonra bir fırında 40 °C’de kurutulmuştur. Daha 

sonra 5 gr temsili numune alınarak sıcak kralsuyunda (HCl/HNO3 ((3/1)) 3 saat 

çözündürülmüştür. AAS ile metal analizi için temiz solüsyonlar elde etmek üzere 0,45 

um’lik bir gözenekli filtre kullanılarak ayrılmıştır. Katı ve sıvı analizi sonuçları ile liç 

testlerinde metal kazanımı oranları belirlenmiştir. 

 

3.3.2. Glisin Liç Deneyleri 

 

Glisin liç testleri 250 ve 1000 mL Pyrex reaktörlerinde atmosferik koşullar altında 

gerçekleştirilmiştir. 250 mL’lik reaktörler bir manyetik karıştırıcı üzerine yerleştirilmiş ve 

çözeltiyi 650 dev/dk ‘lik sabit bir hızda karıştırmak için bir GLS tipi titanyum çark 

kullanılmıştır. 1000 mL’lik reaktörler ise mekanik karıştırıcı üzerine yerleştirilmiştir. Bu 

reaktörler için kullanılan karıştırma hızı 450 dev/dk.’dır. %25 katı oranı glisin liç testleri için 

ayarlanmıştır. Oksidanın O2 olduğu glisin liç için, liç testleri sırasında ortama oksijen 

pompası ile aktarılan oksijen akış hızı 5 L/dk (Şekil 3.4), oksidanın H2O2 olduğu liç için ise 

%1 H2O2 konsantrasyonu kullanılmıştır. Deneylerin başlangıcında ve deneyler sırasında, liç 

çözeltisinin pH’ı, 1 M’lik bir konsantrasyonda sodyum hidroksit (NaOH) ile ayarlanmıştır. 

Çözeltinin redoks potansiyeli Eh (mv), bir Ag/AgCl referans elektrotu ile ölçülmüştür. Eh 

değerleri Brian Striggow 2013’e göre ölçülmüş ve raporlanmıştır. Kullanılan glisin 

çözeltilerinin konsantrasyonları 0,5 M ile 2 M arasında, pH 10 ile 12,65 arasında ve sıcaklık 

23 ile 60 °C arasında değişmektedir. Tablo 3.4, deneyler sırasında kullanılan parametreleri 

özetlemektedir. Numuneler, sabit liç zaman aralıklarında (0,5-1-2-4-8-24 saat) alınmıştır. 

Alınan ve tüplere yerleştirilen bu numuneler, AAS (atomik absorpsiyon spektroskopisi) ile 

altın, gümüş ve cıva analizi için berrak çözeltiler elde etmek üzere santrifüje gönderildi. 

Sabit bir liç döneminde çözeltisindeki serbest glisin konsantrasyonu, glisin tüketimini 

belirlemek ve aynı zamanda glisin konsantrasyonunu korumak için bir gösterge olarak 

fenolftalein kullanılarak formaldehit tekniği ve 0,2 M bir NaOH titrasyonu ile analiz 

edilmiştir. Liç başlangıçta 1 M glisin konsantrasyon ayarlanmıştır. Glisin liç deneylerinin 

sonunda (24 saat veya 48 saat), katı liç atığı üzerinde rutin bir analiz gerçekleştirildi. Böylece 

katı ve sıvı analiz sonuçları kullanılarak liç testlerinde elde edilen metal kazanma oranları 

hesaplanmıştır. 
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Oksidan olarak permanganat ile yapılan glisin liç deneylerinde, cevher numunesi, 

glisin ve permanganat, 250 mL’lik bir Pyrex reaktörüne yerleştirildi. Bu reaktör, 300 dev/dk. 

karıştırma hızına sahip bir manyetik karıştırıcı üzerine yerleştirildi. Kullanılan glisin 

solüsyonlarının konsantrasyonları 1 ile 2 g/L arasında, permanganatın konsantrasyonları da 

1 ile 2 g/L arasında değiştirilmiştir. pH 10,5’e ve sıcaklık 23 °C’ye ayarlanmıştır. 

 

Tablo 3.4. Glisin liç deney parametreleri 

 

Reaktif Türü Katı Glisin  

Reaktif Konsantrasyonu  g/L 1-2-37,5-75-150 

pH (NaOH; HNO3)  10,50-11-12-12,5 

Oksitleyici türü  O2, H2O2 ve KMnO4 

Karıştırma Hızı  dev/dk. 300-650 

Pulp Katı Oranı % 20-30-50 

Sıcaklık  °C 23-45-60 

Liç Süresi  saat 6-8-12-24-48 

Tane Boyutu  mikron -10 +300 

 

 

 
 

Şekil 3.4. Glisin liç testinde kullanılan deneysel kurulum 
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3.3.3. Glisin Titrasyonu 

 

Bu çalışmada glisin liç testleri çok farklı glisin konsantrasyon aralıklarında 

gerçekleştirilmiştir. Liç çözeltilerindeki serbest glisin konsantrasyonları, Sorensen yöntemi 

ile belirlenmiştir. 

 

3.3.3.1. Glisin Dozajı 

 

Glisin, H2N-CH2-COOH formülüne sahip bir amino asittir. Karboksilik (-COOH) ve 

amin (-NH2) fonksiyonları nedeniyle glisin, çözeltide glisinat anyonu (H2NCH2COO−), 

zwitterion (+H3NCH2COO−) ve glisinyum katyonu (+H3NCH2COOH) şeklinde farklı 

pH’larda bulunabilir (O’Connor vd. 2018). 

Bir glisin çözeltisinde COOH grubu ve (NH2) serbest değildir, çünkü glisin ortamda 

bir zwitterion olarak bulunur. Ancak COOH, normal bir asit-baz titrasyonunda olması 

gerektiği gibi, bir bazla asit-baz titrasyonu yapmakta serbest değildir. Benimsediğimiz 

yöntem, amin grubunu (NH2) bloke etmek için formaldehit kullanılmasıdır (Sørensen, 1907). 

Bu nedenle, glisin artık bu zwitterion biçiminde değil, bir baz ile titrasyona öncülük edebilen 

COOH grubuna sahip bir asit şeklindedir. 

 

H2N-CH2-COOH (formül)                    +H3NCH2COO− (Zwitterion) (3.1) 

HCHO + H2N-CH2-COOH                     CH2=N-CH2-COOH + H2O (3.2) 

 

3.3.3.2. Titrasyon1: NaOH Çözeltisinin Konsantrasyonunun Ayarlanması 

 

N1 (mol/L) konsantrasyonunda bir okzalik asit çözeltisi hazırlanmıştır. Bir hacim V1 

(mL) pipetlenerek bir behere konulmuştur. Konsantrasyonu (N2) bilinmeyen sodyum 

hidroksit çözeltisi, bir büret içine yerleştirilmiştir. Titrasyon, renkli bir indikatör olarak 

fenolftalein kullanılarak iki çözelti arasında gerçekleştirilmiştir. Hafif mor renk görünümü 

elde edildiğinde bu titrasyonun bittiği kabul edilerek kullanılan NaOH hacmi (V2) büretten 

okunmuştur. Bu test, kesin bir değeri elde etmek için tekrarlanmıştır. NaOH (N2) 

konsantrasyonu aşağıdaki Denklem 3.3’e göre belirlenmiştir: 
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H2C2O4 +2NaOH              2H2O +Na2C2O4      H2C2O4 + 2OH-               2H2O + C2O4
2- 

(3.3) 

 n1 = ½n2↔ 2N1V1 = N2V2 ↔ N2 = [NaOH] 
(3.4) 

 

3.3.3.3. Titrasyon 2: Glisin Tayini 

 

V3 (mL) bir glisin çözelti pipetlenmiştir ve bir behere konulmuştur. Bu çözelti 100 

mL’lik bir ölçülü balona aktarılmıştır. Daha sonra ölçülü balonun 100 mL barına ulaşıncaya 

kadar distile su ilave edilmiştir. Hacimli balon çalkalandıktan sonra çözelti homojen hale 

getirilmiştir. Daha sonra çözelti, bir Erlenmeyer şişesine aktarılmıştır ve pH, 3,50’ye 

ayarlanmıştır. Daha sonra çözeltiye Vf (mL) formaldehit ve üzerine renkli indikatör olarak 

birkaç damla fenolftalein eklenmiştir. Daha sonra bu glisin solüsyonu, bürette bulunan 

standart sodyum hidroksit çözelti ile titre edilmiştir. Mor rengin ortaya çıkması bu 

titrasyonun sonunu işaret ettiği kabul edilmiştir. Titrasyon kabul edilebilir ölçümleri 

sağlamak için tekrarlanmı ve tüketilen NaOH’nin son hacmi V2 olduğundan, glisin 

çözeltisinin konsantrasyonunu (N3) hesaplamak için bu V2 mL’yi kullanılmıştır.  

Yukarıda belirlenen NaOH çözeltisinin N2 normalliği, aşağıdaki Denklem 3.5’den 

glisin konsantrasyonunu belirlemek için kullanılmıştır. Burada N3 ile glisin çözeltisinin 

konsantrasyonu belirtilmiş olup V3 ise glisinin hacmidir. Bu durumda glisin çözeltisinin 

konsantrasyonu hesaplanabilmiştir; 

 

 

N3 = N2V2 /V3↔ [Gly] = N3 (3.5) 

 

 

3.3.4. Siyanür Tayini 

 

Liç çözeltilerinde serbest siyanürü belirlemek için kullanılan yöntem, bir AgNO3 

çözeltisi (gümüş nitrat, 0,02 mol/L) ile titrasyon yöntemidir. Bu yöntemle elde edilen 

sonuçlar, 1 mg/L’den büyük serbest siyanür içeriğine sahip çözeltiler için güvenilirdir. Bu 

yöntemin doğruluğu ± 0,1 mg/L’dir. Liç çözeltisindeki serbest siyanür konsantrasyonunun 

izlenmesinin amacı, belirtilen zaman aralıklarında, başlangıçtaki siyanür konsantrasyonunu 

deney sonuna kadar sabit tutacak şekilde tüketilen siyanür konsantrasyonlarını ayarlamaktır 

(Celep, 2011). 
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Siyanürleme deneyinde, liç çözeltisinden alınan 5 veya 10 mL’lik örnek bir tüpe 

konularak santrifüje gönderilerek berrak bir çözelti elde edilir. Bu berrak çözelti, 30 mL saf 

su ile karıştırılacak ve bir behere konulur, ayrıca buna 10 damla rodanin ilave edilir. p-

dimetilaminobenzalrhodanin, aseton ile hazırlanan %0.02’lik bir indikatördür. Daha sonra 

behere konulan örnek çözeltisi büret içerisine yerleştirilen 0.02 mol/L AgNO3 çözeltisi ile 

damla damla titre edilir. Bu reaksiyondan, aşağıdaki Denklem 3.6’ya göre bir Ag(CN)2- 

kompleksi oluşturulur: 

 

 

2CN- + AgNO3           Ag(CN)2
- + NO3

-
 (3.6) 

 

Bu reaksiyon sırasında, ortamdaki serbest siyanür tükendiğinde, Ag+ iyonları rodanin 

ile reaksiyona girer ve çözeltinin rengi sarıdan pembeye (soğan kabuğu kırmızısı) değişir. 

Çözeltinin renk değiştirdiği nokta ise dönüm noktasıdır. Dönüm noktasında tüketilen gümüş 

nitratın (AgNO3) hacmi büretten okunarak belirlenmiş ve siyanür konsantrasyonu aşağıdaki 

formüle göre hesaplanmıştır (3.7);  

 

 

NaCN = (1,96).
𝑉𝐴𝑔𝑁𝑂3

𝑉ö𝑟𝑛𝑒𝑘
 (3.7) 

 

 

Burada; CNaCN: siyanür konsantrasyonu (gr/L); VAgNO3: titrasyon için eklenen AgNO3 

hacmi (mL); Vörnek, siyanür tayini için liç çözeltisinden alınan numune hacmidir (mL).  

Hesaplamadan sonra, ölçülen siyanür miktarı ile başlangıçtaki siyanür miktarı 

arasındaki fark alınarak tüketilen siyanür miktarı bulunmuş ve tüketilen miktar tekrar liç 

çözeltisine eklenmiştir (Yoğurtcuoğlu, 2017). 

 

3.3.5. Permanganat Analizi 

 

Liç çözeltilerindeki serbest permanganat konsantrasyonları, Atomik Absorpsiyon 

Spektrometrisi (AAS) ile belirlenmiştir. 

Liç testlerinde, liç çözeltisinden alınan ve bir tüpe yerleştirilen 5 mL'lik numune 

santrifüje gönderilerek berrak bir çözelti elde edilmiştir. Daha sonra bu çözelti, hidroklorik 

asit çözeltisi (2 M'ye hazırlanmış) ile seyreltilmiştir. Seyreltik liç çözeltisinde AAS alev 

teknolojisi ile gerçekleştirilen manganez (Mn) analizi, liç çözeltilerindeki serbest 
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permanganat konsantrasyonunun aşağıdaki Denklem 3.8’e göre çıkarılmasını mümkün 

kılmıştır: 

 

 

CKMnO4 = CMn*MKMnO4/MMn                          (3.8) 

 

 

Burada C: konsantrasyon; M: Molekül kütlesi olarak verilmektedir. 

 

279,83 nm dalga boyunda AAS ile manganez konsantrasyonlarının analizlerinin 

sonuçları, liç çözeltilerindeki serbest permanganat konsantrasyonlarının hesaplanmasını 

mümkün kılmıştır. Liç çözeltisindeki Mn konsantrasyonlarının analizinde kullanılan Mn'nin 

kalibrasyon eğrisi, Şekil 3.5'de gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.5. 279,83 nm dalga boyunda Manganez'den AAS'ye kalibrasyon hattı 

 

3.3.6. Katı Çözündürme 

 

Besleme numunesine ve liç işlemi sonrasında elde edilen katı atığa metal analizi işlemi 

uygulanmıştır. Elde edilen numuneden temsili 5 veya 10 gr’lık numuneler tartılmış ve 100 

mL behere konulmuştur. 2,5 mL saf su ile ıslatılmış numune üzerine sonra 7,5 mL HCI, 2,5 
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mL HNO3, 2,5 mL HCIO4 ve 2,5 mL HF ilave edilerek karışım çeker ocakta ısıtma ve 

buharlaştırma işlemine tabi tutulmuştur. Buharlaştırdıktan sonra kalan katı maddeleri 

üzerine 40 mL HCI (% 5’lik) ilave edilerek 15 dakika hafifçe ısıtılmıştır. Bundan sonra 50 

mL’lik balon jojeye süzgeç kâgıdından geçirilerek saf suyla birlikte 50 mL’ye tamamlanmış 

sonra elde edien çözelti AAS’de metal içeriklerini belirlemek üzere analiz edilmistir (Varma, 

1988; Van Loon ve Barefoot, 1989). 

 

3.3.7. Deneysel Tasarım 

 

Glisin liç deneylerini etkileyen farklı parametrelerin etkilerini belirlemek için deneysel 

tasarım yöntemi gerçekleştirilmiştir. Önemli parametreleri optimize etmek için Minitab 19.0 

yazılımı kullanılarak verilerin istatistiksel analizi kullanıldı. Bu deneysel tasarım, Tepki 

yüzey yöntemlerinden (Response Surface Methodology, RSM) Central Composite Design 

tasarımına (α=1,68, orta noktada 5 tekrar) göre yürütülmüştür. Yani, bu tasarımla, merkezi 

bir bileşik düzlemde (MBT) gösterildiği gibi tam iki seviyeli faktöriyel deneylere (2n tane), 

eksenel deneylere (2n tane) ve merkez noktalarına (c tane) sahip olacaktır (Yazıcı, 2012). Bir 

parametre numarası (n) seçtikten sonra, aşağıdaki formüle göre yapılması gereken toplam 

deney sayısını (N) belirlenmiştir: N=2n + 2n + c. Veriler kodlarla, tam faktöriyel kod 

seviyeleri -1 ve +1 için, eksen kodları –α veya + α ve merkezi kod 0 (sıfır) ile girilmiştir 

(Montgomery, 2001; Mathews, 2005). Daha sonra deneysel hataları tespit etmek için 6 tekrar 

testi yapılmıştır. MBT için, parametrelerin değerlerini ve bunlara karşılık gelen kod 

seviyelerini (Tablo 3.5) hesaplama yöntemi aşağıdaki Denklem 3.9’a göre 

gerçekleştirilmiştir (Lazic, 2004); 

 

X kodlu ={ 
Xgerçek−Xorta

Xorta−Xdüsük
} (3.9) 

 

Burada, α = 2n/4  ve n = parametre sayısı’dır. Bu tezde, glisin konsantrasyonu, KMnO4 

konsantrasyonu ve liç süresinin altın ve cıva ekstraksiyonu üzerindeki etkileri, RSM’nin 

Central Composite Design tasarımına (α = 1.68, orta noktada 5 tekrar) göre analiz edilmiştir. 

Bu 3 parametrenin karşılık gelen kod seviyelerinde hesaplanan gerçek değerleri Tablo 3.6’da 

gösterilmektedir. 
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Tablo 3.5.MBT parametrelerin değerlerini ve kod seviyelerini hesaplama yöntemi 

 

Kod Parametrenin gerçek değeri 

-α* En düsük Xmin 

-1 Düsük [(Xmaks+Xmin)/2]-[(Xmaks-Xmin)/2α] 

0 Orta (Xmaks+Xmin)/2 

+1 Yüksek [(Xmaks+Xmin)/2]+[(Xmaks-Xmin)/2α] 

+α * En yüksek Xmaks 

 

Tablo 3.6.Parametrelerin kod seviyeleri ve hesaplanmış gerçek değerleri 

 

Parametre 

Seviyeler, gerçek (kodlanmış) 

En düşük 

(-1,682) 

Düşük 

(−1) 

Orta 

(0) 

Yüksek 

(+1) 

En yüksek 

(+1,682) 

A = Glisin 

konsantrasyonu (g/L) 
0,25 1 2,125 3,24 4 

B = KMNO4 

konsantrasyonu (g/L) 
0,25 1 2,125 3,24 4 

C = Liç süresi (saat) 1 5,5 12,5 19,15 24 

 

Bu RSM tasarımından üretilen deneysel sonuçlar, parametrelerin etkilerinin 

modellerinin (doğrusal, ikinci dereceden) ve bunların liç etkileşimlerinin 

değerlendirilmesine izin veren kodlanmış katsayı ve varyans analizi (ANOVA) tablolarında 

gösterilen matematiksel modellerle ifade edilir (Tablo 3.7). Parametrelerin ve 

etkileşimlerinin anlamlı olup olmadığını belirlemek için P değerleri belirlenmiştir. α = 

0,05’ten büyük bir p değeri için bu, %95 olarak seçilen bir güven için istatistiksel olarak 

önemsiz bir katsayıya işaret eder (Hoenig ve Heisey, 2001; Seltman, 2018). 
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Tablo 3.7. RSM Central Composite Design deney düzeni 

 

Deney Parametre 

No A B C 

1 -1 -1 -1 

2 1 -1 -1 

3 -1 1 -1 

4 1 1 -1 

5 -1 -1 1 

6 1 -1 1 

7 -1 1 1 

8 1 1 1 

9 -1,682 0 0 

10 1,682 0 0 

11 0 -1,682 0 

12 0 1,682 0 

13 0 0 -1,682 

14 0 0 1,682 

15 0 0 0 

16 0 0 0 

17 0 0 0 

18 0 0 0 

19 0 0 0 

20 0 0 0 

 

3.3.8. Karbon Adsorpsiyonu ve Depsorsiyonu  

 

Aktif karbon ile adsorpsiyon yöntemiyle alkali glisin liç çözeltisinden altın ve cıva geri 

kazanılabilirliği araştırılmıştır. Au ve Hg konsantrasyonu bilinen ve pH’sı 10,5 olan 50 mL 

glisin çözeltisi alınarak 100 mL’lik bir erlenmeyere yerleştirilmiştir. Üzerine 1 g aktif karbon 

20 g/L konsantrasyonunda (Carbon-GAC 1240 M-1448) eklenmiştir. Daha sonra 

erlenmeyer, oda sıcaklığında 135 dev/dk’te bir yörüngesel çalkalayıcı (Wiggen Hauser) 

üzerine yerleştirilmiştir. 12 saatlik deneyden sonra, çözelti süzülerek çözeltinin Au ve Hg 

konsantrasyonları AAS ile analiz edilmiştir. Sonrasında altın ve cıvanın karbondan 

desorpsiyonunu test etmek için, sıcak kral suyu (HCl:HNO3=3 (1)) ile sıyırma testi 

yapılmıştır. Sıvıyı buharlaştırdıktan sonra, HC1 solüsyonu (2 M) ilave edilmiştir ve tortu, 

0,45 um’lik bir filtre kullanılarak ayrılmıştır. Elde edilen çözelti Au ve Hg konsantrasyonunu 
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belirlemek için AAS ile analiz edilmiştir. Analizlerin sonuçlarından, liç çözeltilerinde Au ve 

Hg’nin geri kazanım oranları ile aktif karbondan Au ve Hg’nin sıyırma oranları aşağıdaki 

formüllere göre belirlenmiştir; 

 

R1 = (1- 
𝐶1 𝑥 𝑉1

𝐶0 𝑥 𝑉0
) 𝑥 100 (3.10) 

R2= 
C 2 x V2

( 𝐶0−𝐶1) 𝑥 𝑉1
 𝑥 100 (3.11) 

 

Burada; V0: Yüklü liç çözeltisi (L), V1: Boş liç çözeltisi (L), C0: Yüklü liç 

çözeltisindeki metalin konsantrasyonu (g/L), C1: Boş çözeltideki metalin konsantrasyonu 

(g/L), R1: Yüklü çözeltiden adsorpsiyon ile metal kazanımı (%), R2: Karbondan metal 

sıyırma kazanımı (%), V2: Sıyırma solüsyonu (L), C2: Sıyırma çözeltisindeki metal 

konsantrasyonu (g/L).’dir. 

 

3.3.9. Reçine Adsorpsiyonu 

 

Sudan atık cevherlerinin amino asitlerle çözündürülmesi sonrasında elde edilen yüklü 

liç çözeltisi belirli konsantrasyonlarda cıva ve altın içermektedir. Bu yüklü liç çözeltisinden 

altın kazanımı reçine kullanılarak iyon değişimi yoluyla gerçekleştirilebilir. Bu amaçla 

kullanılabilecek altın cevherlerinin işlenmesi için çok sayıda reçine geliştirilmiştir ve altın 

için oldukça seçicidirler (Kotze vd., 1993; Green vd., 2002). Bu çalışmada, bu reçinelerin 

cıva ile birlikte altın için seçici olup olmadığı araştırılmıştır.  

Karbon adsorpsiyonunda olduğu gibi, 50 mL yüklü liç çözeltisi alınmış ve 100 mL'lik 

bir erlenmeyere yerleştirilmiştir. Her bir reçineden (Purogold S922, Purogold A193, 

Purogold A194, Dowex 21KXLT ve Dowex ve XZ91419) 1 g eklenmiştir. Daha sonra 

erlenmeyer, oda sıcaklığında 135 dev/dk’te bir orbital çalkalayıcıya (Wiggen Hauser) 

yerleştirilmiştir. Deneyin 12. saatinden sonra çözelti süzülmüş ve çözeltideki Au ve Hg 

konsantrasyonları AAS ile analiz edilmiştir. Analiz sonuçlarından, liç çözeltilerinden Au ve 

Hg adsorpsiyonun oranları yukarıdaki 3.10 ve 3.11 formüllere göre belirlenmiştir. 
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3.4.  Cıva Analiz ve Karakterizasyon Yöntemleri 

 

Cıva kirliliği çevre ve sağlıkla ilgili bir konudur. Cıva gibi bir iz elementin kesin 

analizinin çok önemli olduğu açıktır, ancak toksisitesi nedeniyle, çevremizdeki su, toprak ve 

sudaki Hg konsantrasyonunu analiz etmek için özel teknikler geliştirmek esastır.  

CVAAS (Soğuk Buharlı Atomik Absorpsiyon Spektrometrisi) ve CVAFS (Soğuk 

Buharlı Atomik Floresan Spektrofotometrisi) dahil olmak üzere toplam cıva tayini 

yöntemleri (Hendzel ve Jamieson 1976; Loescher ve Neary 1981; Scheuhammer ve Bond 

1991; USEPA, 2001a; OME, 2006) gerçekleştirilmiştir. Yüksek duyarlılığı (1 ila 10 pg/mL) 

nedeniyle şu anda en yaygın kullanılan ICP-MS (Endüktif Olarak Birleştirilmiş Plazma 

Atomik Emisyon Spektroskopisi) yöntemidir (Allibone vd.,1999; Bettinelli vd 1999; 

Wilbur, 1999; Wu vd., 1996). Ancak bu teknikle belirgin bellek sorunu ile analitik 

prosedürün kesinliği ve güvenilirliği etkilenebilir. Bu nedenle, FI-ICP-OES yöntemi (Akış 

Enjeksiyonu ile Endüktif Olarak Birleştirilmiş Plazma Optik Emisyon Spektrometresi) 

(Maranhão vd., 2013) cıvanın bu hafıza etkisini azaltmak için geliştirilmiştir (Harrington 

vd., 2004; Dinu ve Cruceru, 2013). Ek olarak, ICP-OES analiz cihazı, yüksek hassasiyetli 

cıva analizinde bir Hidrit Üretim Sistemi (FIAS) ile birleştirilebilir. 

 

3.4.1. Soğuk Buhar Tekniği ile Hg Analizi 

 

Cıva analizi soğuk buharda (CV) yapılmalıdır çünkü cıva atomize edildiğinde düşük 

sıcaklıklarda buharlaşabilir. Bu nedenle çok önemli ve hassas olan Hg analizi buharlaşma 

ile kayıpları önlemek için bu CV tekniği ile dikkatle yapılmalıdır. Atomik absorpsiyon 

aparatının dışındaki bir hücrede, çözeltideki Hg’yi cıva buharına dönüştürmek için SnCl2 

veya NaBH4 gibi kimyasal bileşikler kullanılır. Oluşan Hgo (g), Hg’nin tespit edildiği bir 

AA cihazının optik yoluna yerleştirilmiş bir floresan veya kuvars absorpsiyon hücresine bir 

argon akımı ile taşınacaktır (Özdil, 2012; Robinson, 1996; Morita vd., 1995; Price , 1979; 

Slavin, 1978; Ure, 1975). 

Bu çalışmada, Hg’yi analiz etmek için Perkin Elmer/FIAS100 soğuk buhar üretim 

sistemine bağlı Perkin Elmer AAS AAnalyst 400 marka atomik absorpsiyon spektrometresi 

kullanılmıştır (Şekil 3.6). Altın amalgamasyon atıklarının liç çözeltilerinde ve katıların 

çözündürme çözeltilerinde cıva konsantrasyonlarının analizinin takibi yapılmıştır. 
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Şekil 3.6. FIAS-100 (Perkin Elmer) soğuk buhar tekniği ile Hg analizi (Kantarcı 

2020) 

 

Herhangi bir analiz yapılmadan önce standart 1000 mg/mL Hg çözeltilerinden 10 ppb, 

20 ppb, 30 ppb ve 40 ppb Hg ve %2 HNO3 konsantrasyonlarında kalibrasyon çözeltileri 

hazırlanmış ve analizler kullanılarak yapılmıştır. ISO Guide 8466 (ISO 8466-1, 1990) 

gereksinimlerine göre bu kalibrasyon çözümlerinin eğrilerinin Korelasyon katsayısı R2 

0,995’ten büyük olmalıdır. 10 ppb kalibrasyon solüsyonu ile 20 ölçüm (tekrar tekrar analiz 

edildi) gerçekleştirildikten sonra saptama (LOD) ve miktar tayini (LOQ) limitleri aşağıdaki 

formüllere göre hesaplanmıştır.  

 

LOD = ẋ + 3S ve LOQ = ẋ + 10S (3.12) 

 

Burada S standart sapma, ẋ ortalamadır. Dolayısıyla kabul kriterleri aşağıdaki gibidir: 

LOD = 0,8 ve LOQ = 2,6. LOQ’nun kabul edilebilecek en küçük saptanabilir konsantrasyon 

olarak kabul edilmiştir.Hg analizleri; cıva katot lamba, dalga boyu 253,7nm, kuvars hücre 

sıcaklığı 100 °C, taşıyıcı çözelti %3 seyreltik HCL (w/w) ile yapılmştır. İndirgeyici çözelti 

2 g NaBH4 ve 0.5g NaOH’den hazırlandı. Hgo, argon gazı ile taşınmıştır (saflık %99,96). 10 

ppb Hg standardı ile yapılan analiz, emici değer olarak 0,07’lik bir hassasiyet verdi (Şekil 

3.7). Analizler sırasında sistem her ölçüm için 3 okuma alacak şekilde ayarlanmış ve bu 
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okumaların ortalaması alınmıştır. En yüksek kalibrasyon solüsyonundan daha yüksek tespit 

edilen Hg konsantrasyonuna sahip numuneler, kalibrasyon solüsyonları aralığında Hg 

konsantrasyonuna sahip solüsyonlar elde etmek için daha fazla seyreltilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.7. FIAS 100’de Hg için kalibrasyon eğrisi ve korelasyon katsayıları 

(Kantarcı, 2020) 

 

Cıva analiz yönteminin doğruluğunun belirlenmesi için SRM (Sertifikalı Referans 

Malzeme) olarak BCR-144R Arıtma Çamuru (CCR) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Bunun 

için belirli bir miktar tartılarak alınan referans numunesi hidroklorik ve nitrik asit 

çözeltisinde (1:3) mikrodalgada çözündürmüş ve numune çözeltisindeki toplam cıva 

konsantrasyonları PerkinElmer AAnalyst 400 AA spektrometresi ve FIAS-100 sistemi 

kullanılarak soğuk buhar atomik absorpsiyon spektrometresi (CVAAS) ile analiz edilmiştir. 

Elde edilen sonuçlar, numune çözeltisindeki cıva değerinin 2,94 ± 0,15 ppm olduğunu 

göstermiştir. BCR-144R arıtma çamurunda beklenen sertifikalı cıva konsantrasyonu 3,11 ± 

0,18 ppm'dir. Bu nedenle, referans malzemedeki cıvanın geri kazanımı (%R) aşağıdaki 

Denklem 3.13'e göre %94,45'tir. Bu da analitik ve sertifikalı değerler arasında iyi bir uyum 

olduğunu göstermekte ve cıva analizi için kullanılan yöntemin doğruluğunu teyit etmektedir. 

 

R (%) = 
(𝑁𝑢𝑚𝑢𝑛𝑒 çö𝑧𝑒𝑙𝑡𝑖𝑠𝑖𝑛𝑑𝑒𝑘𝑖 𝑐𝚤𝑣𝑎 𝑖ç𝑒𝑟𝑖ğ𝑖)

(BCR −144R Arıtma Çamurundaki sertifikalı cıva içeriği)
 x 100 (3.13) 
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3.4.2. Atomik Absorpsiyon Spektrometresi (AAS) ile Metal Analizi 

 

Atomik absorpsiyon spektrometrisi (AAS), buhar fazındaki atomik radyasyonun 

absorpsiyonuna dayanan metallerin ve yarı metallerin belirlenmesi için bir tekniktir. 

Bu çalışmada Perkin Elmer AAS AAnalst 400 marka atomik absorpsiyon 

spektrometresi kullanılarak Au, Ag ve Cu gibi metaller analiz edilmiştir. Çözeltinin 

elementleri, oksijen (10 L/dk.) varlığında asetilenin (2,54 L/dk.) yakılmasıyla bir 

absorpsiyon hücresinde atomize edildi. Herhangi bir analizden önce, 0,5-1-3-5 ppm Au, 1-

3-5 ppm Ag ve 2,5-5-10 ppm Cu konsantrasyonlarında kalibrasyon çözeltileri, 1000 mg/mL 

Au, Ag ve Cu standart çözeltilerinden hazırlandı. Her bir metali analiz ederken, kalibrasyon 

eğrilerinin korelasyon katsayısı R2 > 0,999 olmasına dikkat edilmiştir. Sistem her ölçüm için 

3 okuma alacak şekilde ayarlanmıştır ve bu okumaların ortalaması alınmıştır.  

Altın analiz yönteminin hassasiyet ve doğruluk kontrolü Tablo 3.19'da sunulan CRM 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Analizler fire assay-atomik absorpsiyon spektroskopisi 

(FA430) ile gerçekleştirilmiş ve elde edilen sonuçlar STD OXN134 için 7,691 ppm; STD 

OXC145 için 0,211 ppm ve STD OXH139 için 1,275 ppm olmuştur. Beklenen sertifikalı 

konsantrasyonlar STD OXN134 için 7,667 ppm; STD OXC145 için 0,212 ppm ve STD 

OXH139 için 1,312 ppm'dir. Bu, altın analiz yönteminin doğruluğunu destekleyen sertifikalı 

ve kontrol testleri değerleri arasında iyi bir uyum olduğunu göstermektedir. 

Testlerde kullanılan atık örneklerinden (EB5), kral suyunda (AQ200) çözünebilen 

bakır, gümüş ve cıva konsantrasyonu sırasıyla 149, 2,4 ve 22,20 ppm'dir (Tablo 3.8). Bu 

analizlerin doğruluğunu kontrol etmek için aynı örnek üzerinde yapılan tekrar testleri bakır, 

gümüş ve cıva konsantrasyonlarının sırasıyla 144, 2,3 ve 22,55 ppm olduğunu göstermiştir. 

 

Tablo 3.8. Gümüş, bakır ve cıvanın kimyasal analizinin kalite kontrolü (AQ200) 

 

Örnek Değer Cu Ag Hg 

Minimum tayin sınırı ppm 1 0,1 0,01 

Kayaç Örneği (EB5) ppm 149 2,4 22,20 

Tekrar Analizi (EB5) ppm 144 2,3 22,55 
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Tablo 3.9. Altın, gümüş, bakır ve cıvanın kimyasal analizinin kalite kontrolü 

(FA430) 

 

Örnek 
Değer Au Au 

ppm Okunan Beklenen 

STD OXN134 ppm 7,691 7,667 

STD OXC145 ppm 0,211 0,212 

STD OXH139 ppm 1,275 1,312 

 

3.4.3. Eh veya Oksidasyon-İndirgeme Potansiyelini (ORP) Belirleme Yöntemi 

 

Kimyasal bir madde elektron saldığında veya oksijen aldığında oksidasyon oluştuğunu 

söyleyebiliriz. Sudaki elementel hidrojenin oksidasyonuna örnek (Pankow 1991):  

 

2 H + + 2e- + 1⁄2 O2 → H2O (3.14) 

 

Bir kimyasal madde elektron kazandığında ise indirgeme olur ve maddenin atomik 

biriminin yükü azalır. 

 

H2O → 2 H + + 2e- + 1⁄2O2                  (3.15) 

 

Oksidasyon-indirgeme potansiyeli veya redoks potansiyeli (ORP), sulu bir ortamdaki 

bir oksidasyon-indirgeme çifti arasındaki yoğunluğun veya reaktivitenin ölçüsüdür. 

Geleneksel olarak, standart potansiyel E0, sıfır potansiyelli (E0 = 0 mVolt) su/hidrojen çiftine 

(H+/H2) göre ölçülür. Deneylerimizde kullanılan referans elektrot, 220 mV potansiyele sahip 

gümüş/gümüş klorür (Ag/AgCl) idi. Böylece çözeltilerin redoks potansiyeli Eh’yi 

belirlemek için Ag/AgCl referans elektrotu ile yapılan ölçümler, Ag/AgCl elektrotunun yarı 

hücrelerinin potansiyelleri kullanılarak aşağıdaki formüle göre dönüştürülmüştür. 
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Eh numune = ORPnumunesi + referans elektrotun yarı hücre potansiyeli                                                                                                           (3.16) 

Veya  

Ehnumune = ORPAg / AgCl + Ag / AgCl’nin yarı hücre potansiyeli (3.17) 

 

Ag/AgCl referans hücrelerinin kimyasal (pH, molarite) ve fiziksel özellikle sıcaklığa 

faktörlere göre değişiklik gösterdiği gösterilmiştir. Ag/AgCl elektrot hücrelerini etkileyen 

faktörler aşağıdaki Tablo 3.10’de gösterilmiştir. Bu tablo kullanılarak Ag/AgCl elektrotu ile 

yapılan ölçümler hidrojen ölçeğine raporlanmıştır: 

 

Tablo 3.10. Ag/AgCl referans elektrotunun yarım hücre potansiyeli (USGS 

NFM’den türetilmiştir, Tablo 6.5.2 (9/2005)) 

 

 Elektrot içindeki dolgu çözeltisi (KCL) derişimi 

T° (C) 3M 3,3M* 3,5M sat/4M 

10 220 217 215 214 

15 216 214 212 209 

20 213 210 208 204 

25 209 207 205 199 

30 205 203 201 194 

35 202 199 197 189 

40 198 195 193 184 

 

  



  

 

4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

4.1.  Sudan Amalgam Atığının Mineralojik Özellikleri 

 

Bu çalışmada kullanılan altın cevheri, Sudan’daki ilkel altın madenciliğinden ortaya 

çıkartılan bir atıktır. Önceden ayrılmış, hazırlanmış ve etiketlenmiş atık numunesi, kimyasal 

analiz için Acme Analytical laboratuvarında Kanada’ya (ACME, Kanada) gönderilmiştir. 

Analiz sonuçları Tablo 4.1’de sunulmaktadır.  

 

Tablo 4.1. Sudan amalgam cevherinin kimyasal analizi 

 

Analiz Miktar (%) Analiz 
Miktar 

(ppm) 
Analiz 

Miktar 

(ppm) 
Analiz 

Miktar 

(ppm) 

SiO2 91,62 Au 5,434 Ta 0,1 Sm 1,26 

Al2O3 2,49 Ag 3,3 Y 7,4 Eu 0,29 

Fe2O3 3,71 Hg 50 Nb 6,1 Gd 1,29 

CaO 0,82 Cu 191 Sc 3 Tb 0,21 

MgO 0,26 Pb 215 Ni 20 Dy 1,3 

Na2O 0,36 Zr 137,9 Co 8,2 Ho 0,25 

K2O 0,39 Ba 155 V 33 Er 0,82 

TiO2 0,26 As 189 W 9,5 Tm 0,12 

P2O5 0,04 Cs 0,1 Ga 3,2 Yb 0,86 

MnO 0,05 Rb 7,7 Zn 94 Lu 0,12 

Cr2O3 0,01 Sr 55,3 La 7 K 3154,5 

LOI 1,40 Th 1,1 Ce 13,9 Ti 1549,3 

Tot/C 0,16 U 0,7 Pr 1,58 P 174,6 

Org/C 0,05 Hf 3,2 Nd 3,2   

 

Analiz sonuçlarına göre, bu amalgam atıklarının sırasıyla 5,434 gr/ton Au ve 3,3 gr/ton 

Ag içerdiği ve ağırlıkça %90’dan fazla SiO2’den oluştuğu görülmektedir. Bu atığın 

mineralojisi, cevherin amalgam karakterinin altını çizmektedir, ve 50 gr/ton’dan daha 

yüksek Hg içeriği ile doğrulanmaktadır (Tablo 4.1). Bu cevherde bulunan TiO2, MnO, MgO 

ve CaO gibi diğer tüm oksitlerin içerikleri çok düşüktür. Cu (191ppm), Pb (215 ppm), As 

(189 ppm), Ba (155 ppm), ve Zr (137,9 ppm) içerikleri yüksektir. Bununla birlikte, cevherde 
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bakır, pirit, arsenit, barit ve zirkon minerallerinin de mevcut olduğu ve ayrıca hacimce daha 

az miktarda bulunduğu açıktır. Yüksek Ti (1549,3 ppm) ve P (174,6 ppm) içeriği, bu 

cevherde titanit minerallerinin (veya rutil) ve nadir apatit minerallerinin varlığına bağlı 

olması muhtemeldir. 

Yüksek K (3154,5 ppm) içerikleri, düşük Nb ve Zr içerikleri (sırasıyla 6.1 ppm ve 

137,9 ppm) tarafından önerildiği gibi, bu cevherin kabuksal kökeni veya hidrotermal 

mineralizasyonu ile gerekçelendirilebilir (Rudnick ve Fountain, 1995). 

Bu atığının mineralojik ve kimyasal özellikleri, muhtemelen “kuvars damarı” tipi bir 

altın yatağı olduğunu göstermektedir. Bu özellikler, altına bağlı yoğun minerallerin kıtlığına 

(pirit, rutil, zirkon, vb.) karşı kuvars minerallerinin bolluğu ile doğrulanır. Bu atıktaki cıva 

varlığı, insan aktivitesiyle (altın amalgamasyonu) ilişkilidir. 

Sudan'dan gelen amalgam altın madeni atıklarının özgül yoğunluğu 2,74 g/cm3 olup, 

bu değer atıkların ana mineralojik bileşeni olan kuvars yoğunluğuna (2,65 g/cm3) yakındır. 

Değerdeki bu artış, atıklardaki ağır minerallerin varlığından kaynaklanmaktadır. 

Sudan örneğinin elek analizi testlerinin sonuçları aşağıdaki tabloda sunulmaktadır 

(Tablo 4.2). Eleğin farklı delik boyutlarından geçen toplam malzeme miktarı (%) Şekil 4.1 

ve 4.2’de gösterilmiştir. 

 

Tablo 4.2. Sudan’dan amalgamlama atığının eleğinin analitik testler 

 

Elek ölçü aralığı 

 (µm) 

Miktar  

(%) Küm.elek altı (%) Küm.elek üstü (%) 

 +600 3,52 - 3,52 

-600 +500 0,45 96,48 3,97 

-500 +415 0,40 96,03 4,37 

-415 +300 2,23 95,63 6,60 

-300 +200 3,67 93,40 10,27 

-200 +150 4,80 89,73 15,06 

-150 +106 10,97 84,94 26,03 

-106 +75 22,50 73,97 48,54 

-75 +38 24,61 51,46 73,14 

-38 +20 15,94 26,86 89,08 

-20 +10 7,62 10,92 96,70 

-10  3,30 3,30 - 

TOPLAM 100,00   
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Şekil 4.1 ve 4.2’de görülebileceği gibi, malzemenin ortalama tane boyutunun (d50) 

çapı yaklaşık 65 µm’dir. Bu sonuçlar; altın işleme atıkları için nispeten normal tane boyutuna 

sahip bir dağılımı karakterize eder (Habashi, 1987). Şekil 4.3’te gösterilen Mastersizer analiz 

sonuçları ayrıca bu malzemenin ortalama d50 tane boyutunun 65 µm’den küçük ve 20 

µm’den küçük tanelerin malzemenin %10’u kadar olduğunu göstermektedir. 

Bu sonuçlar, malzemenin %85'inin 106 µm'nin altında olduğunu ve sadece %10'undan 

azının 150 µm'den büyük olduğunu göstermektedir, bu da bu atıklarda ince (<50 µm), orta 

(<150 µm) ve iri (>150 µm) tanelerin dağılımını göstermiştir. Metallerin çoğunun (altın, 

gümüş, cıva, vb.) ince ve orta partiküllerde serbest kaldığı, diğer kısmının ise iri partiküllerin 

içinde kapanım şeklinde kaldığı varsayılabilir. Metallerin bu şekilde tam olarak serbest 

kalmaması, madenciler tarafından ilkel altın işletmeciliğinde gerçekleştirilen basit ve 

yetersiz öğütme işleminden kaynaklanıyor olabilir. 

 

 
 

Şekil 4.1. Tane boyutuna göre elde edilen malzeme miktarları 
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Şekil 4.2. Tane boyutuna göre elde edilen toplam malzeme miktarı 

 

 
 

Şekil 4.3. Lazer kırınım yöntemi ile elde edilen tane boyut dağılımıı 

 

Elek analizi sonrasında elde edilen her bir fraksiyonun yaş kimyasal çözündürme 

sonrasında altın ve cıva içerikleri belirlenmistir ve sonuçları Tablo 4.3’de gösterilmektedir. 

Ayrıca, altın ve cıva tanelerinin boyut fraksiyonlarına göre dağılımı Şekiller 4.4 ve 4.5’te 

gösterilmektedir. 
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Tablo 4.3. Sudan temsili örneğinin Elek-Metal analizi 

 

Ürün Boyutu Miktar Tenör, gr/ton Dağılım, % 

mikron % Au Hg Au Hg 

+300  6,55 1,506 50,00 1,82 6,55  

-300 +150 8,47 1,261 50,00 1,97 8,47  

-150 +106 10,98 1,562 40,30 3,15 8,85  

-106 +75 22,51 1,771 23,10 7,34 10,40  

-75 +38 24,62 2,983 31,50 13,52 15,53  

-38 +20 15,94 6,414 50,00 18,82 15,94  

-20 +10 7,63 35,300 50,00 49,55 7,63  

 -10 3,30 6,335 50,00 3,84 3,30  

Toplam 100,00 3,812 50,01 100,00 76,67  

Besleme 100,00 5,434 50,01   

 

 

 

Şekil 4.4. Tane boyut fraksiyonlarına göre altın ve cıva tenörlerinin değişimi 
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Altın tenörlerinin ince ve orta partikül fraksiyonlarında iri partikül fraksiyonlarına 

göre daha yüksek olduğu görülmektedir (Şekil 4.4). Bu durum, bu atıkların altın tanelerinin 

çoğunun 106 µm'den daha küçük bir boyuta sahip olduğunu göstermektedir ki bu da eleme 

testi sonuçlarına göre tahmin edilebilir bir durumdur. Ayrıca, cıva tenörlerinin ince ve iri 

partikül fraksiyonlarında orta partikül fraksiyonlarına (75 ila 106 µm) göre daha yüksek 

olduğunu gözlemlemiştir. İri partikül fraksiyonlarındaki yüksek cıva içeriği, iri partiküllerde 

altının cıva ile temas etmeden kuvars kristalleri içinde kapalı kaldığını göstermektedir. 

Dolayısıyla, Hg-Au amalgamı oluşmamış ve bu amalgam için kullanılan cıva geri 

kazanılmamış, ancak mineralojik analiz sonuçlarıyla doğrulanan sülfür mineralleriyle 

amalgam oluşturacağı için atıklarda kalmıştır. Benzer gözlemler Bayraktar ve Yarar (1985) 

tarafından da rapor edilmiş ve bir altın cevherindeki sülfür minerallerinin varlığının altın 

amalgamasyonunu etkilediğini göstermiştir. Ayrıca, Au (<5 ppm) ile karşılaştırıldığında 

yüksek Hg (>50 ppm) tenörleri, cıvanın sadece altınla değil, aynı zamanda diğer metallerle 

(Ag, Cu vb.) ve bu atıklarda bulunan sülfür mineralleriyle de ilişkili olduğunu 

doğrulamaktadır. 

Orta boyuttaki tane fraksiyonlarında (-150+75 µm) gözlenen cıva tenörlerindeki 

düşüş, altın tanelerinin orta partiküllerde serbest kalacağını ve bu nedenle Hg-Au 

amalgamının oluştuğunu gösterilmiştir. Nispeten yüksek özgül ağırlığa sahip bu Hg-Au 

amalgamı, bu altın madencilik işlemesinde yoğunlaşmış ve bu da orta boyuttaki partikül 

fraksiyonlarında cıva içeriğindeki bu düşüşe yol açmıştır. İnce parçacık fraksiyonlarındaki 

(<20 µm) yüksek cıva ve altın tenörleri, cıva amalgamasyonu ile ince altın tanelerinin 

konsantrasyonunun, madenciler tarafından kullanılan geleneksel aletler (tavalar, sallantılı 

masalar, jigler, vb.) nedeniyle etkisiz olduğunu göstermektedir. Bu araçlar yalnızca iri taneli 

ve nispeten yüksek özgül ağırlığa sahip serbest altın cevherlerinin işlenmesinde etkili 

olmaktadır (Ren vd., 1994; Ernawati vd., 2019; Wang vd., 2019; El-Sayed vd., 2020). Bu 

nedenle, ince taneli cevherlerin zenginleştirilmesi için hem gravite hem de santrifüj 

kuvvetini birleştiren yoğunlaştırıcıları kullanılmalıdır (Klein vd., 2010; Alp vd., 2005, 2008; 

Celep, 2006; Onel ve Tanriverdi, 2016). Aslında, 20 µm'den küçük Hg-Au amalgamların 

ayrılması sırasında gangın diğer hafif mineralleriyle birlikte elimine edilecektir, çünkü bir 

keten veya kumaş parçasına sarılmış amalgamın elle preslenmesi sırasında -20 µm'lik Hg-

Au kompleksi kumaştan kolayca sıyrılarak atığa karışabilir. 
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Şekil 4.5. Tane boyut fraksiyonlarına göre altın ve cıva içeriklerinin değişimi 

 

Şekil 4.5, metallerin (Au, Hg) dağılımının -10 ila 300 μm arasındaki fraksiyonlarda 

gerçekleştirildiğini göstermektedir. Altın ve cıva dağılımının çeşitli partikül 

fraksiyonlarında sabit olmadığı dikkat çekmektedir. İri partikül fraksiyonlarındaki düşük 

altın tenörleri, kuvars matriksinde kapanmış ince altın tanelerinin az miktarda olduğunu 

gösterirken (%10 bkz. Şekil 4.4), ince partikül fraksiyonlarındaki yüksek altın tenörleri, cıva 

amalgamasyonunun ince taneler için daha az etkili olduğunu göstermektedir. Bununla 

birlikte, altın metali, Hg-Au amalgam kompleksini oluşturmak üzere cıva ile temasa izin 

veren bir yüzeye sahip olmak için matris içinde yeterince büyük olmalıdır. Bu nedenle, ince 

altın taneleri konsantre olmamıştır. 

Sudan altın madeninden elde edilen amalgam atığının XRD diyagramı Şekil 4.6’da 

gösterilmektedir. Bu difragtogram, atık tanelerinin esas olarak kuvars (SiO2) içerdiğini 

göstermektedir. Bu durum, bu atıkların Kızıldeniz Tepeleri bölgesindeki altın cevherlerinin 

karakteristik özelliği olan altın içeren bir kuvars yatağından geldiğini göstermektedir. 

(Sasmaz, 2020). 
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Şekil 4.6.Sudan örneğinin X-ışını difraktogramları 

 

XRD’den elde edilen sonuçtan kuvarsın numunemizin tek mineral fazı olduğunu 

gösteren sonuçtan farklı olarak, saçılan tarama elektron mikroskobu (SEM) ve enerji 

dağılımlı x-ışını spektroskopisi (EDX) görüntüleri ayrıca serbest altın (Au), elektrum (Au-

Ag), Au, Hg, Cu, Ag Amalgam (Au-Hg, Ag-Hg, Au-Hg-Ag, ve CuS-Hg), refrakter altın 

(Au-Qz) yanı sıra cıva sulfit (HgS), barit, pirit, arsenopirit, galen, zirkon, ve manyetit, rutil 

ve ilmenit gibi oksit minerallerin de varlığını ortaya çıkarmaktadır (Şekil 4.7 ve Şekil 4.8). 

Cevherin belirli noktalarında gerçekleştirilen EDX analiz spektrumlarından elde 

edilen sonuçlar, aşağıdaki gibi farklı bileşimlerde altın minerallerinin varlığını ortaya 

koymaktadır: 

- Serbest altın taneleri %98,2 ila %100 Au içeren (Şekil 4.9a) 

- Elektrum altın taneleri %89,2 Au ve %10,8 Ag içeren (Şekil 4.9b),  

- Amalgam taneleri %69 Au, %13,6 Ag ve %17,3 Hg veya %71 Au, %11,3 Ag ve 

%17,7 Hg içerir (Şekil 4.9c),  

- Refrakter veya kapanım içerisindekialtın taneleri %72,4 Au, %4,0 Ag, %15,9 O ve 

%7,7 Al veya %93,4 Au, %5 O ve %1,6 Al içerir, (Şekil 4.9f). 

Hg ile amalgamı oluşturan diğer metaller gözlenmiştir, örneğin:  

- Bakir-cıva-sulfit taneleri %52,5 Hg, %33 Cu, %12.7 S ve %1,1 Al içerir (Şekil 4.9d), 

- Cıva ve sulfit taneleri %88,2 Hg ve %11,8 S içerir veya %52,5 Hg, %78.3 Hg, %10,8 

S ve %7,6 O, %1,7 F ve %1,6 Al içerir (Şekil 4.9e). 
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Şekil 4.7. Sudan amalgam atıklarından elde edilen partikullerin SEM görüntüleri 

ve 72, 73, 74, 75, 76; 77; 78; 79; 80 numaralı noktaların enerji dağılımlı 

X-ışını (EDX) spetrometresi ile analizi (Au: altın; Hg: cıva; HgS: cıva 

sülfür; CuS: bakır sülfür; ZrSiO4: zircon; BaSO4: baryum sülfat; FeS: 

pirit; Fe2O3: Demir oksit ) 

 

 
 

Şekil 4.8. Sudan amalgam atıklarından elde edilen partikullerin SEM görüntüleri 

ve 43, 44, 60, 83, 85 spektrumları noktaların enerji dağılımlı x-ışını ile 

analizi (Au: altın; Hg: cıva; HgS: cıva sülfür; CuS: bakır sülfür) 

100 µm 
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Şekil 4.9.Enerji dağılımlı x-ışını (EDX) spektrometresi analiz sonuçları a) Saf altın b) 

Elektrum Au-Ag c) Amalgam Au-Hg-Ag d) Amalgam CuS-Hg e) Cıva sülfür 

(Au: altın; Ag: gümüş; Hg: cıva; HgS: cıva sülfür; CuS: bakır sülfür) 

 

Cevherin çeşitli bölümlerinde altın taneleri gözlenebilcektir. Ancak, sadece EDX 

analizlerinin sonuçlarıyla mevcut olan farklı mineral fazları arasındaki ilişkileri tam olarak 

kurmak mümkün olmayabilecektir. Bu nedenle, bu numuneler için mikroskobik analizlerin 

yapılması önemlidir. 

Sahada veya makroskopik gözlemler sırasında, Sudan’dan gelen amalgamlama atığı 

numunelerinin kumlu veya çakıllı bir dokuya sahip olduğu görülmektedir. Atık malzeme, 

renkli (hacimce ≈%35) ve renksiz (hacimce ≈%65) küçük kristaller içerimektedir. Bu 

makroskopik gözlemler renksiz mineral fazlı çakılların muhtemelen kuvars olduğunu 

göstermektedir. Şekil 4.10’da, atık numunesinin Stereo Mikroskobu analizinin görüntüleri 

gösterilmektedir.  

c 
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Şekil 4.10. Sudan örneğinin Stereoskop mikroskoplu ince kesitlerinin görüntüleri (Qz: 

Kuvars; Fe-Ti: Fe-Ti oksitler; Ag: Amalgam) 

 

Bu görüntüler kuvarsın (ağırlıkça %92) baskın olduğunu ve Fe-Ti (ağırlıkça %7) ve 

gümüş (ağırlıkça <%1) oksitlerinin nadir olduğunu göstermektedir. Kuvars kristalleri 

kahverengi ve beyaz-gri renkli iri parçacıklardır (106 µm-300 µm). Benzer gözlemler Atbara 

bakır altın cevherlerinde de yapılmıştır (Sasmaz, 2020). Fe-Ti oksitlerin orta ve ince taneleri 

(50-106 µm) kırmızımsı kahverengi ve koyu kırmızı iken, amalgamın ince taneleri (<75 µm) 

güçlü bir metalik parlaklık ile karakterize edilir.  

Polarize bir mikroskop altında bu örneklerin parlak kesitlerin daha detaylı bir 

incelenmesi, bu minerallerin kuvars, altın ve oksit kristallerinden oluştuğunu 

göstermektedir. Mika, barit ve zirkon kristalleri de mevcuttur. 

Renksiz kuvars kristalleri (125-300 μm) çatlaklar göstermektedir. Numunede serbest 

altın kristalleri (20 ila 72 µm; hacimce < %1) dağılmıştır. Kuvars kristallerinde 20 µm altında 

altın tanelerinin kapanımları gözlenmiştir. Bu altın tanelerinin kapanması kuvars 

kristallerinin kenarlarında ve kuvars çatlakların boyunca meydana gelmiştir (Şekil 4.11). 

 



72 

 

 

 

 
 

 
 

Şekil 4.11. Sudan örneğinin polarize mikroskoplu parlak kesitlerinin görüntüleri (Au: 

altın; Qz: Kuvars) 

 

Sudan’ın amalgamlama atığının kuvars mineralleri içine bulunan hapsolmuş küçük 

altın taneciklerinin varlığı, bu kalıntıların refrakter özelliklerine işaret etmektedir. Ancak 

kuvars kristallerinde bulunan altın tanelerinin kapanımları nadirdir ve bu cevherde bulunan 
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toplam altının sadece yaklaşık %10’unu temsil etmektedir. Bu durum, bu atığın geleneksel 

siyanürlenmesinin %80’den fazla altın kazanımı sağlayacağını göstermektedir. Bu nedenle 

Sudan’dan gelen cevherimiz refrakter bir cevher değildir (Marsden ve House, 2006; Zhou 

ve Cabri, 2004). 

Bu sonuçlar, numunede bulunan altın metallerinin çok ince taneler olduğunu ve bu da 

liç işleminden önce fiziksel bir ön işlemin (ince öğütme) uygulanması gerektirmediğini 

gösterir (Corrans ve Angove, 1991; Ellis, 2003; Deschênes vd, 2005; Davey, 2006 ve 2010). 

 

4.2.  Gravite Zenginleştirmesi 

 

Bu bölümde sunulan test sonuçları, Sudan’dan gelen amalgam atığı üzerinde 

gerçekleştirilmiştir. Cevherin önce Şekil 4.1’de gösterildiği gibi cevheri tane boyut 

fraksiyonuna ayırmak için + 300 µm ile -10 µm arasında bir dizi elek kullanılarak eleme 

yoluyla işlenmiştir. Daha sonra, özgül ağırlığı yüksek (2,81 gr/cm3) olması nedeniyle ağır 

sıvı ortam (HLS) olarak bromoform kullanılarak her boyut fraksiyonunda batırma/yüzdürme 

testleri yapılmıştır. Düşük özgül ağırlığa sahip gang mineralleri (kuvars) yüzer ve kalıntı 

olarak çıkarılırken yüksek özgül ağırlığa sahip altın mineralleri batmaktadır (Tablo 4.4). 

Aşağıdaki tabloda sunulan sonuçlar şunları göstermektedir: 

Yüzen malzemelerin miktarları batan malzemelerin miktarlarından daha fazladır. 

Örneğin, +300 µm boyut fraksiyonunda, malzemenin %2’si batmakta iken %98’i 

yüzmektedir. Bu atıkların esas olarak bromoformdan (2.89 gr/cm3) daha düşük özgül ağırlığa 

(2.65 gr/cm3) sahip kuvarstan oluştuğu için bu beklenen bir durumdur. Öte yandan, batan 

malzemeler, yüzen malzemeler ve beslemeye kıyasla çok yüksek altın içeriğine sahiptir 

(Tablo 4.4). Bu, kuvars tanelerinin ağır ürün olarak reddedildiği ve tersine, bromoformdan 

daha yüksek özgül ağırlığa sahip altın ve sülfid minerallerinin (<%2) konsantrelere kabul 

edildiği anlamına gelir. 

Şekil 4.12’de gösterilen sonuçlar, tüvenan, toplam ve her tane boyutu fraksiyonu için 

elde edilen besleme ve atıktaki altın tenörünün dağılımını göstermektedir. 
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Tablo 4.4. Ağır ortam ayrımında elde edilen sonuçlar 

 

Boyut 

aralığı (µm) Ürün tipi 
Miktar 

(%) 
Au tenörü 

gr/ton 
Au 

dağılımı 
Konsantre 

oran 
Zenginleştirme 

oranı 

300 

Batan 2,00 33,675 44,62 

50,11 22,36 Yüzer 98,00 0,851 55,38 

Besleme 100,00 1,506 100,00 

-300 150 

Batan 2,47 16,857 33,02 

40,48 13,37 Yüzer 97,53 0,866 66,98 

Besleme 100,00 1,261 100,00 

-150 106 

Batan 2,98 20,491 39,07 

33,58 13,12 Yüzer 97,02 0,981 60,93 

Besleme 100,00 1,562 100,00 

-106 74 

Batan 1,52 42,342 36,27 

65,91 23,91 Yüzer 98,48 1,146 63,73 

Besleme 100,00 1,771 100,00 

-74 38 

Batan 1,33 105,478 47,18 

74,95 35,36 Yüzer 98,67 1,597 52,82 

Besleme 100,00 2,983 100,00 

-38 20 

Batan 0,24 788,016 28,96 

424,17 122,86 Yüzer 99,76 4,567 71,04 

Besleme 100,00 6,414 100,00 

-20 10 

Batan 0,28 14,035 0,28 

359,00 1,00 Yüzer 99,72 14,035 99,72 

Besleme 100,00 14,035 100,00 

-10 

Batan 0,74 6,335 0,74 

134,53 1,00 Yüzer 99,26 6,335 99,26 

Besleme 100,00 6,335 100,00 

Toplam 

Batan 1,42 66,076 24,62 

70,41 17,33 Yüzer 98,58 2,915 75,38 

Besleme 100,00 3,812 100,00 

Besleme 

Batan 1,91 120,958 42,56 

52,30 22,26 Yüzer 98,09 3,182 57,44 

Besleme 100,00 5,434 100,00 
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Şekil 4.12.Ağır ortamda her tane boyutu fraksiyonu, tüvenan ve toplam cevher için 

besleme ve atıktaki (yüzen ürün) altın tenörü (gr/ton) 
 

Görüldüğü üzere, 20 µm'den küçük ince tane boyutunda, beslemedeki ve atıktaki altın 

tenörleri eşitken, 20 µm'den büyük tane boyutunda, tüvenanda ve toplamda, altın tenörleri 

beslemelerde atıklardan daha yüksektir. Bu, 20 µm'den küçük, serbest veya silikatlar gibi 

bazı hafif gang mineralleri ile ilişkili altın tanelerinin yüzen fraksiyonda sürüklendiğini, 20 

µm'den büyük, serbest veya oksitler ve sülfürler gibi ağır gang mineralleri ile ilişkili, 20 

µm'den büyük altın tanelerinin ise batan fraksiyona rapor edildiğini göstermektedir.  

Şekil 4.13’te gösterilen sonuçlar, her tane boyutu fraksiyonu için elde edilen 

konsantrelerin oranlarını (%) gösterir. Tüvenan konsantrasyonu da gösterilmektedir. İri tane 

boyutunun konsantre oranı ince tane boyutu fraksiyonlarından daha yüksektir. Bu durum, iri 

tane boyutundaki yüksek konsantre değerlerinin, kuvars kristalleri içinde hapsolmuş altın 

tanelerinin serbestleşmemesinden kaynaklandığını ve bu kristallerin konsantrelere kabul 

edildiğini göstermektedir. İnce tane boyutundaki düşük konsantre değerleri ise Ağır Ortam 

Ayırmada düşük santrifüj kuvvetinden kaynaklanmaktadır. Aslında, genellikle toz halinde 

olan ince altın taneciklerinin gravite zenginleştirmesi, Knelson veya Falcon 

konsantratörlerde olduğu gibi bir santrifuj kuvveti kaynağı gerektirir (Ghaffari ve 

Farzanegan 2017a, 2017b; Katwika vd., 2018; Dehaine vd., 2019). 
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Şekil 4.13. Ağır ortam ayrımında her tane boyutu fraksiyonu için elde edilen 

konsantreler  

 

Şekil 4.14, tüvenan, toplam ve her tane boyutu fraksiyonu için elde edilen 

konsantrelerin altın tenörü (gr/ton) gösterilmiştir. -38+20 µm konsantresindeki altın 

tenörünün çok yüksek olduğu (797,30 g/ton) ve -300+150 tanelerinin 50 katına (16,87 

gr/ton) ve -74+38 µm tanelerinin yaklaşık 8 katına (105,39 gr/ton) ulaşabildiği 

belirtirilmiştir. Bu durum, bu atıklardaki altın tanelerinin optimum serbestleşmesinin -38 ile 

+20 µm arasında olduğunu ve bu atıkların ince taneli altın karakterini gösterdiğini ortaya 

koymaktadır.  

İri boyut fraksiyonlarının konsantrelerinde elde edilen düşük altın tenörleri, bu 

konsantrelerin esas olarak ağır gang minerallerinden (oksitler ve sülfürler gibi) oluşması ve 

altın tanelerinin nadir olması ve bu ağır minerallerle ilişkili olması nedeniyle olabilir. Ancak 

25 µm'den küçük parçacıklarda görülen konsantrasyon eksikliği, bu boyut fraksiyonlarında 

ölçülen düşük altın tenörlerini haklı çıkarmaktadır. Şekil 4.15, tüvenan, toplam ve her tane 

boyutu fraksiyonu için elde edilen altın kazanımını gösterilmiştir. En iyi altın kazanımının 

%47,18 ile -74+38 µm'lik tanelerde olduğu görülmektedir. Altın taneleri tamamen 

serbestleşmediğinden ve ayrıca ağır ortam yöntemiyle işlenmesi daha az etkili olacak olan 

ince taneli yapısı nedeniyle geri kazanımlar tüm boyut fraksiyonları için düşüktür (<%50). 
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Şekil 4.14. Ağır ortam ayrımında her tane boyutu fraksiyonu için elde edilen 

konsantrelerin Au tenörü (gr/ton) 

 

 

Şekil 4.15.Ağır ortam ayırmada tüvenan, toplam cevher ve her tane boyutu fraksiyonu 

için elde edilen Au Geri Kazanımı (%) 

 

Bu nedenle, bu veriler ışığında, tüm altın kristallerinin kayada serbest olmadığını, 

mikroskopik analizlerle ortaya konduğu gibi kuvars kristalleri ile ilişkili olduğunu 

çıkarabiliriz. Kuvars kristallerini öğütülerek yapılacak bir zenginleştirme işlemi, 20 μm 

partikül boyutunda gözlemlendiği gibi, bu atıklar için yüksek altın kazanımına izin verir. 
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4.3.  Atığının Siyanürleme Sonuçları 

 

Sudan’dan elde edilen amalgamlama atığının siyanür liçi 24 saat sürede 1,5 gr/L 

NaCN’de, %30 katı oranında, 1,5 L/dk O2 ve pH 11’de test edilmiştir. Au ve Hg’nin hemen 

hemen tümünün çözünmesi ilk 6 saat içerisinde gerçekleşmiştir. 6 saat sonrasında çözünme 

verimindeki artış fazla görülmemiştir. Ancak, Hg veriminde 12 saat sonrasinda %91,5 iken 

24 saat sonra %88,3’e düştüğü görülmüştür (şekil 4.16). Liç sonunda %90 Au, % 22 Ag, % 

32 Cu ve %88 Hg verimi elde edilmistir ve toplam 3,6 (kg NaCN/ton cevher) siyanür 

tüketilmiştir (Tablo 4.5). Bu sonuçlar, bakırın düşük geri kazanımının, çeşitli bakır 

minerallerinin, özellikle de siyanür liçiyle yavaş reaksiyona giren bakır sülfürlerin 

varlığından kaynaklandığı düşüncesini ortaya çıkarmaktadır. 

 

Tablo 4.5. Atıklardan siyanürleme ile metallerin ekstraksiyonu 

 

Element Kazanım (%) 

Au 90 

Hg 88 

Cu 32 

Ag 22 

 

Bu atıklarda, gözlenen gümüş minerallerin elektrum ve amalgamlamış gümüştur (Hg-

Ag) ve bunlar siyanür çözeltisinde çözünürler. Gümüş için kazanımlarının düşük olması, 

akantit, arjantit vb. gümüş sülfür minerallerinin muhtemel varlığından kaynaklanmaktadır. 

Bunlar siyanür ile yavaş reaksiyona girer (Yoğurtcuoğlu ve Alp, 2018). Bu sonuçlar altın ve 

cıvanın çözünmesinin çok verimli olduğunu göstermektedir. Benzer sonuçlar Kantarcı, 

(2020) tarafından da elde edilmiştir. Fakat bazı araştırmalarda sadece %10 ila %30 cıva 

çözünmesi rapor edilmiştir (Gabby, 2013; Sandberg vd., 1984; Staker vd., 1984). Bu durum 

Hg'nın cevher içerisinde bulunuş şeklinden kaynaklanmaktadır. Geleneksel siyanür liçiyle 

kazanılabilen Au ve Hg verimleri sırasıyla %90 ve %88’dir. Siyanur liçinde altın ve cıvanın 

çözülmesinin kimyasal reaksiyonları şunlardır; 

 

4 Au  +   8 CN-    +  O2   +   2 H2O   4 Au(CN)2
-   +   4 OH- (4.1) 

  

4 Hg  +   8 CN-    +  O2   +   2 H2O   4 Hg(CN)2
-   +   4 OH- (4.2) 
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Şekil 4.16. Sudan amalgamlama atığının siyanür liçi esnasında metal çözünme verimi 

(1,5 g/L NaCN; 22 °C pH=11; 1,5 L/dk O2; Katı oranı: %30; 450 dev/dk) 

 

Kazanılan Au (çözünmüş Au), serbest (Au), elektrum (Au-Ag) veya amalgam (Au-

Hg) biçiminde olacaktır. Kazanılan Hg, bir amalgam (Au-Hg, Hg-Ag, Au-Hg-Ag ve Hg-Cu) 

şeklinde olacaktır. Kalan %10 Au’nun çözünmeyen kısmı, refrakter yapıda Au olarak kabul 

edilecektir (mesala kuvars kristallerinde kapanan Au). Çözünmemiş Hg’nın %12’si, siyanür 

çözeltinde çözünmeyen HgS olarak mevcut Hg olarak kabul edilecektir. Hg veriminde 

görülen düşüş, cıvanın HgS olarak çökmeye başlaması olarak yorumlanabilir (4.4). 

Bu cevherin mineralojik analizlerinin sonuçları, HgS formülüne sahip bir zinober 

mineralinin varlığını göstermemiştir. Fakat amalgamlamada kullanılan metalik cıva, görülen 

Hg-Cu ve HgS komplekslerini oluşturmak için CuS, CuFeS, FeS ve PbS gibi belirli 

minerallerin yüzeyi ile reaksiyona girerek HgS oluşumuna neden olduğu düşünülmektedir. 

Mineralojik sonuçlara göre, siyanür liçinde 100% altın kazanımının olmamasının nedeninin, 

altının kuars mineralleri içerisinde kapanım olarak bulunmalarından kaynaklandıgı 

söylenebilir. Bununla birlikte, her tane boyutu fraksiyonu için metallerin (Au, Hg, Ag ve 

Cu) kazanım testleri gerçekleştirilmiştir ve sonuçlar Şekil 4.17’de sunulmuştur. 

 

2Hg(CN)4
2- + 2MS _______________________

> 2HgS + 2M(CN)4
2- (4.3) 

2Hg(CN)4
2- + 2CuS _______________________

> 2HgS + 2Cu(CN)4
2- (4.4) 
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Şekil 4.17.Tane boyutuna baglı olarak siyanür liçi Au, Ag,Cu ve Hg kazanımı (1,5 g/L 

NaCN; 23 °C pH=11; 1,5 L/dk O2; Katı oranı: %30; 450 dev/dk) 

 

Bakırın ekstraksiyonu, çalışılan tane boyutu fraksiyonlarında aşağı yukarı sabittir. 

Altın ve gümüş geri kazanımları azalan tane boyutu ile artmaktadır, bu da altın ve gümüş 

tanelerinin iri partikül fraksiyonlarında tamamen serbest kalmadığını doğrulamaktadır. 

Cıvadan farklı olarak, ince partikül fraksiyonlarında verimde bir düşüş gözlenir ve iri 

partiküllerde geri kazanım sabit değildir. Bu durum, siyanat ve cıva hidroksit iyonları 

arasında zayıf bir bağ olduğunu ve bunun da liç çözeltisinde HgS şeklinde cıva çökelme 

reaksiyonuna yol açabileceğini göstermektedir. Sandberg vd., (1984)'ün kimyasal 

denklemine göre (4.3), bu cıva çökelmesi yukarıdaki Denklem 4.4 'e göre gösterilebilir.  

Cevherin her tane boyutu fraksiyonunda yapılan siyanür liçi kinetiği Şekil 4.18’te 

gösterilmiştir. Tane boyutunun azalmasıyla siyanür liçi Au kazanımında önemli bir artış 

gözlenmistir. Au kazanımının çoğu (>%85) -20 µm boyutundaki fraksiyonlarda elde 

edilmiştir. + 106 µm iri tane boyutu fraksiyonlarında, Au kazanımının büyük bir kısmı liç 

süresinin ilk 1-12 saatlik sürede gerçekleşmekte ve sonrasında artışı olmamaktadır.  

-75 µm ince tane boyutu fraksiyonlarıyla iken, Au maksimum kazanımı liç süresinin 

ilk 1,5 ila 2 saatlik liç işleminde elde edilmiştir. İnce tane fraksiyonlarıyla yüksek altın 

verimleri ve hızlı liç kinetiği elde edilmesine rağmen istenilen verim elde edilememiştir. 

Bunun nedenleri, bazı altın tanelerinin siyanürün ulaşamayacağı şekilde cevher matrisindeki 

çok ince karakterine bağlanabilir. İri tane boyut fraksiyonlarda altın verimlerinin düşük 

çıkması (%50-70) ve yavaş liç kinetik eğrileri, cevherin çok küçük bir oranının refrakter 

karakterli olduğunun bir göstergesidir.  
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Şekil 4.18.Tane boyutuna baglı olarak siyanür liçi Au kazanımı (1,5 g/L NaCN; 23 °C, 

pH=11; 1,5 L/dk O2; Katı oranı: %30; 450 dev/dk) 

 

Büyük kuvars kristallerinde, kapanımlar şeklinde nadir bulunan ince altın taneleri 

bulunur. Böylece liç sırasında siyanür, bu ince altın tanelerinin temas yüzeyine onları 

çözmek için ulaşamamıştır. Bu sonuçlar, atıkta bulunan altın tanelerinin çok ince taneler 

halinde olduğunu ve bunun da liç işleminden önce fiziksel bir ön işlemin mesala ince öğütme 

uygulanması gerektiğini gösterir (Corrans ve Angove, 1991; Ellis, 2003; Deschênes vd., 

2005; Davey, 2006 ve 2010; Sayıner vd., 2010). 

 

4.4.  Sudan Amalgam Atığının Glisinleme Testleri Sonuçları 

 

Yakın zamanda, farklı glisin konsantrasyonlarında (0,5-1-2M) 23–65°C sıcaklık 

koşullarına sahip şişe testlerinde ve karıştırılmalı reaktörlerde oksidan olarak oksijen, hava 

veya hidrojen peroksit kullanılarak altın cevherinin alkalin glisin liçi ile ilgili kapsamlı 

çalışmalar rapor edilmiştir (Aylmore, 2005; Oraby ve Eksteen., 2014a; Oraby ve Eksteen., 

2014b; Eksteen ve Oraby., 2015; Eksteen ve Oraby, 2015; Altınkaya vd., 2020). Bu 

çalışmada, alkalin glisin liç sisteminde oksidanların amalgam çözünmesi (Au-Hg) ve liç 

kinetiğine etkisi araştırılmıştır. Çalışmalarda glisin ve oksidanların farklı 

konsantrasyonlarda uygulama sonuçları incelenmiştir. 
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4.4.1. Ön Çalışmalar 

 

4.4.1.1. Ön Liç Deneyleri 

 

İncelenen cevher hakkında ön deneme yapılmış olup amino asit türü olan glisin ile liç 

yapıldığında altının ve birlikte bulunduğu cıvanın kabul edilebilir verimlerle çözündüğü 

belirlenmiştir. Glisin liçi ön deneme çalışması sonucunda; liç süresi attıkça Au kazanım 

verimin arttığı ve 48 saat sonunda %63,84 verimle Au kazanımının gerçekleştirdiği, Hg 

çözünmesinin ise 36 saat sonunda maksimum %87,48 verimlere ulaşıldığı, 48 saat 

sonrasında ise verimde azalma meydana geldiği tespit edilmiştir (Şekil 4.19). Bu sonuçlar, 

Hg’nin amino asit liçi ile altınla birlikte çözündüğünü göstermekle beraber liç performansına 

etkileyen faktörlerin detaylı olarak incelenmesi gerekliliğini ortaya çıkarmıştır. Cıvanın 

verimli bir şekilde altınla beraber çözündürülebilmesi aynı zamanda çözünmüş cıvanın 

glisinli liç çözeltilerinden seçimli ve verimli bir şekilde ayrılmasının sağlayacak proseslerin 

ve proses değişkenlerinin araştırılmasını ortaya çıkarmaktadır. 

 
 

Şekil 4.19.Amalgamlama atıklarından Glisin liçi Au ve Hg kazanımı (1 M Glisin; 60℃; pH: 

12; hava: 2 L/dk; Katı oranı: %20; 600 dev/dk) 

 

4.4.1.2. Sıcaklık, pH, Karıştırma Hızı, ve Oksijenin Glisin Liçi Üzerine Etkileri 

 

Glisin liçinin ekonomik ve çevresel etkileri nedeniyle, liç deneyleri sırasında 

kaybedilen ve tüketilen glisin miktarlarına ilişkin testler yapılmıştır. Atık çözeltisinin 
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detoksifikasyon gereklilikleri nedeniyle, bir çözünme deneyi için gereken reaktifin tam 

konsantrasyonunun belirlenmesi, liç artıklarının arıtılması maliyetlerini azaltabilir. 

Sıcaklık, hava ve karıştırma hızının liç sırasında glisin bozunmasına etkileri test 

edilmiş ve sonuçlar aşağıdaki şekil 4.20’de gösterilmiştir.  

 

 
 

Şekil 4.20. Sıcaklık, pH, karıştırma hızı, ve oksijenin glisin liçi üzerine etkileri (g/L) 

 

Altın ve diğer metallerin glisinlenmesine yapılan son çalışmalar, bu liç yönteminin 

yalnızca çok alkali bir ortamda etkili olduğunu göstermiştir (Oraby ve Eksteen., 2015a; 

Oraby ve Eksteen., 2015b; Eksteen ve Oraby., 2015; Eksteen ve Oraby, 2015; Altınkaya vd., 

2020), bu nedenle tüm testler pH 12’de gerçekleştirilmiştir. 

Yapılan testlerin sonuçları aşağıda verilen sonuçları ortaya koymuştur; 

- Glisin, liç süresiyle bozunur (sırasıyla 1 saat için 3,7535 ve 8 saat sonra ve 26,2745 

g/L tüketime ulaşıyor) 

- Oksidan olarak O2 kullanımı bozunmayı etkiler, O2 varlığında 1,876 g/L’den 3,7535 

g/L glisin tüketimi gerçekleşiyor. 

- Sıcaklık, en yüksek glisin tüketim oranına sahip faktör olarak kabul edilir (23 °C’de 

1,876 g/L ve 60 °C’de 15,014 g/L). 

- Glisin tüketimi cevherin çözünme oranını ve çözünme kinetiğine de bağlıdır. 60 

°C’de verim %61 Au var ve 23 °C’de gözlemlenen verimden (yaklaşık %12 Au) daha 

yüksektir. Bu durum, aynı cevher üzerinde yapılan deneylerin 23°C’de 20,64 g/L’ye karşılık 

60 °C’de 26,2745 g/L’lik yüksek glisin tüketim oranını ortaya çıkarmaktadır. 

0

5

10

15

20

25

30

0 1 2 3 4 5 6 7 8

G
li

si
n

 t
ü

k
et

im
i,

 K
g
/t

o
n

Liç süresi, saat

23°C 23°C+rpn+O2

23°C+rpn+O2+Cevher 60°C

60°C+rpn+O2 60°C+rpn+O2+Cevher



84 

 

 

 

Sıcaklığın yüksek olduğu zamanlarda glisin tüketiminin çok daha önemli hale geldiği 

unutulmamalıdır. Öte yandan, oda sıcaklığında, çözünme hızı da düşük olsa bile tüketim 

düşüktür. Bununla birlikte, 23 °C’de metal çözünme oranını iyileştirebilen bir yöntemin 

geliştirilmesi, bu liç tekniğinin ekonomik ve çevresel zorluklarını karşılayabilir. 

 

4.4.2. Oksijenli Glisin Liç Deneyleri 

 

Önceki çalışmalar, oksidan(lar) varlığında ve farklı sıcaklık seviyelerinde alkali glisin 

çözeltilerinin değerli metalleri çözdüğünü göstermiştir (Altınkaya vd., 2020; Eksteen ve 

Oraby, 2015; Oraby ve Eksteen, 2015; Aylmore, 2005; Oraby ve Eksteen, 2014, Oraby vd., 

2017). Oksidan olarak oksijen ile altın glisin liç proseslerinin araştırmalar (Aylmore, 2005), 

glisin ve altın arasındaki reaksiyonun aşağıdaki Denklem 4.5’e göre bir Au-glisinat 

kompleksi (Au(H2NCH2COO)2
‒ oluşumuna yol açtığını göstermiştir; 

 

4Au + 8NH2CH2COOH + 4OH‒ + O2                    4Au(NH2CH2COO)2
‒ + 6H2O (4.5) 

 

Ancak bir altın amalgamasyon cevherinin liçi durumunda, altının çözülmesinden sonra 

Hg2+ iyonları çözeltide serbest kalacaktır ve bu Hg2+ iyonları ile glisinat iyonları arasında 

aşağıdaki Denkleme 4.6’ya göre reaksiyonlar olabilir; 

 

4Hg+ 8NH2CH2COOH + 4OH‒ + O2                    4Hg(NH2CH2COO)2
‒
 + 6H2O (4.6) 

 

Altın ve cıvanın oksitlenmesi ve glisin ile kompleksleşmesi için oksijenin gerekli 

olduğu yukarıdaki Denklem 4.5 ve 4.6’da gösterilmiştir. Tanda ve arkadaşlarına (2019) göre, 

glisin çözeltisinde artan çözünmüş hava (ÇH) konsantrasyonu ile metal çözünmesi artar. 

Benzer şekilde polimetalik bir cevherin siyanürleme ile çözünmesinin siyanür ve çözünmüş 

oksijen tüketiminde önemli bir artışa yol açtığını göstermiştir (Azizi vd., 2012a; 2012b; Dai 

ve Jeffrey, 2006; Liu ve Yen, 1995). Bu çalışmada Sudan’dan alınan altın amalgam 

atıklarının glisin ile liçi için oksijen, 5 L/dk’lık bir akış hızı liç çözeltisine aktarılmıştır (Şekil 

3.3). Kullanılan glisin solüsyonlarının konsantrasyonları 0,5M ile 2M arasında, pH 10 ile 

12,65 arasında ve sıcaklık 23 ile 60 °C arasında değişmektedir. 
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4.4.2.1. Glisin Konsantrasyonunun Etkisi 

 

Çalışmada ilk olarak farklı konsantrasyon seviyelerinde (0,5-2 M) glisinin altın 

ekstraksiyonuna etkisi araştırılmıştır. Liç sonunda Au verimleri %48 ile %64 arasında 

değişmiştir. 0,5 M’den 1 M’ye artan glisin konsantrasyonu ile altın ekstraksiyonu artarken 

2 M konsantrasyonda daha fazla glisin bulunması durumunda altın çözünmesinde önemli bir 

artış gözlenmemiştir. Farklı glisin konsantrasyonu seviyelerinde altın çözünmesinin 

sonuçları Şekil 4.21’de gösterilmektedir.  

 

 
 

Şekil 4.21.Glisin konsantrasyonunun altın çözünmesi üzerindeki etkisi (T = 60°C; 

hava: 2 L/dk; pH: 12; katı oranı: %20; 600 dev/dk -80 mV < Eh < -40 

mV). 

 

İncelenen tüm konsantrasyonlarda, çözünmenin neredeyse lineer olduğu ve çoğunun 

deneylerin ilk 6 saatinde sağlandığı benzer bir eğilim gözlenmiştir. 0,5 M glisin ile 

gerçekleştirilen liç işleminde 1 ve 2 M glisin ile yapılan liç işlemine nazaran Au kazanımı 

daha yavaş olduğu görülmektedir. Sırasıyla 0,5, 1 ve 2M glisin liçi sonucunda %20, %59 ve 

%61 Au kazanımı elde edilmiştir. 1 M’nin üzerindeki glisin konsantrasyonunda verimde çok 

önemli bir artış olmadığı için, bu, sterik engellemenin baskın olduğu aşamaya ulaşıldığı ve 

daha yüksek glisin konsantrasyonları sağlanarak daha fazla ek verim elde edilemeyeceği 

anlamına gelebilir (Oraby vd., 2019). Gerçekten de, maksimum altın çözünmesi 24 saat 

sonra %64,34 ve 12 saatlik liçten sonra %61,42 dir. Kinetik eğri hala doğrusaldır. Bu; sürekli 
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ancak çok yavaş bir oranda bir altın çözünmesini göstermektedir. Ekstraksiyon yüzdesini en 

üst düzeye çıkarmak için bu cevherin çok uzun bir süre (150 saat gibi) liçi tavsiye edilebilir. 

Bu cevher için, 1M glisin konsantrasyonu, altın ekstraksiyonu için çözücünün optimum 

konsantrasyonu olarak tahmin edilmektedir. Glisin konsantrasyonunun Hg ekstraksiyonuna 

etkisi Şekil 4.22’de gösterilmiştir. Farklı konsantrasyon seviyelerinde (0,5-2 M) glisin 

çözeltilerinde, liç sonunda elde edilen Hg çözünme oranları %4,11 ile %7,36 arasında 

değişmektedir. İncelenen tüm glisin konsantrasyonlarında benzer bir eğilim gözlenmektedir. 

Hg çözünmesi, liçin ilk iki saatinde (%10) artmaktadır. 3 ila 6 saat arasında çözünme azalır 

(%10,46’dan %5,95’e) ve 6 saat sonra çözünme hızındaki düşüş liç sonuna kadar çok 

yavaşlar (Şekil 4.22). Gözlenen Hg çözünme yüzdesindeki azalma, ortam içinde Hg’nin 

çökelmeye başlamasında kaynakladığı düşnülmektedir. 

 

 
 

Şekil 4.22.Glisin konsantrasyonunun cıva çözünmesine etkisi (T = 60°C; pH: 12; 

hava: 2 L/dk; katı oranı: %20; 600 dev/dk; -80 mV < Eh < -40 mV) 

 

4.4.2.2. Sıcaklığın Etkisi 

 

Bu çalışmada, glisin çözeltisinin sıcaklığının altının çözünmesine etkisi 

değerlendirilmiştir. 24 saatlik liçten sonra elde edilen altın çözünmesi 23 °C’de %6,75, 40 

°C’de %20 ve 60 °C’de %60 olmuştur (Tablo 19). Şekil 4.24’te, farklı sıcaklık seviyelerinde 

altının çözünmesinin kinetik değişimini göstermektedir. Oda sıcaklığında ve 40 °C’de altının 
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çözünmesi yavaş ve minimumdur, 60 °C’de altının çözünmesi hızlıdır ve ilk 6 saatlik liç 

sırasında maksimum %60’a ulaşılır. Sıcaklık arttıkça altının çözünmesinin arttığı 

görülmektedir. Literatürde daha önce bildirildiği gibi (Eksteen ve Oraby, 2015; Oraby vd., 

2019; Oraby ve Eksteen, 2015b; Altınkaya vd., 2020), Au’nun çözünmesi, reaksiyon hızı (k) 

ile ilişkili olabilir. Bu reaksiyon hızı (k), Denklem 4.7’de gösterilen Arrhenius Denklemine 

göre sıcaklıkla güçlü bir şekilde ilişkilidir: 

 

K=A𝑒−
𝐸𝑎

𝑅𝑇   
(4.7) 

 

Burada; K: hız sabitidir (mol/m2 s), Ea: aktivasyon enerjisidir (J/mol), R: gaz sabitidir 

(8.314 J/K mol), T: mutlak sıcaklıktır (K); ve A: üstel Arrhenius faktörüdür. 

 

 
 

Şekil 4.23. Arrhenius Denklemine göre, sıcaklığın altının çözünme hızına etkisi 

 

Altın-glisin reaksiyonunun difüzyon kontrollü bir reaksiyon mu yoksa kimyasal olarak 

kontrollü bir reaksiyon mu (REDOX reaksiyonu) olduğunu belirlemek için, altının 

çözünmesi için aktivasyon enerjisi, lnk’nin bir fonksiyonu olarak 1/T grafiğinin yönlendirici 

katsayısından hesaplanmıştır (Şekil 4.23). Hesaplanan aktivasyon enerjisi yaklaşık olarak 

16,4 kJ/mol olmuştur. Power ve Ritchie (1975) tarafından daha önce bildirildiği gibi, 

difüzyon kontrollü çözünme reaksiyonlarının aktivasyon enerjisi 25 kJ/mol’den küçüktür. 

Bu, glisin çözeltisinde altın amalgam çözünmesinin difüzyonla kontrol edildiğini gösterir.  
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Şekil 4.24. Sıcaklığın altın çözünmesine etkisi (Glisin: 1 M; pH: 12; hava: 2 L/dk; 

katı oranı: %20; 600 dev/dk; - 80mV < Eh < -48 mV). 

 

Sıcaklığın cıva çözünmesine etkisi, alkali glisin çözeltisinde zayıf bir Hg çözünmesi 

gösterir. 23°C’de (oda sıcaklığında), 40 ve 60°C’de, 24 saatlik liçten sonra Hg’nin çözünme 

oranı sırasıyla %3,37, %5,16 ve %7,36’dır. Bununla birlikte, Hg çözünme kinetiği açısından, 

45 ve 60°C’de gerçekleştirilen deneyler, 1 ve 2 M glisin konsantrasyonunda gerçekleştirilen 

deneyler sırasında açıklananlara benzer eğilim eğrilerine sahiptir (Şekil 4.25).  

 

 

Şekil 4.25. Sıcaklığın cıva çözünmesine etkisi (Glisin: 1 M; pH: 12; hava: 2 L/dk; 

katı oranı: %20; 600 dev/dk; - 80mV < Eh < -48 mV). 
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23 °C’de gerçekleştirilen deney, ilk 12 saatlik liç sırasında artan ve zayıf bir çözünme 

oranı (%4,55) göstermektedir. 12 saat sonra çözeltideki Hg veriminde yavaş bir azalma 

olmaktadır (24 saat sonra %3,37). 

 

4.4.2.3. pH’ın Etkisi 

 

pH’ın altının çözünmesine etkisi farklı seviyelerde incelenmiştir. Deneylerin 

sonuçları, 24 saatlik liçten sonra pH 10, 11 ve 12’de altının liç oranlarının sırasıyla %3,30, 

%5,48 ve %61 olduğunu göstermiştir. Bu, liç pH’sının 10’dan 12’ye artmasıyla altının 

çözünmesinin önemli ölçüde arttığını gösterir. Liç sonuçları Şekil 4.26’da gösterilmektedir. 

pH 10 ve 11’de, deneylerin başlangıcında altının çözünmesi çok yavaş (0-6 saat arasında 

%0’a çok yakın) iken liç süresinin geri kalanında biraz artmaktadır. Öte yandan, pH 12’de 

bu deneydeki maksimum çözünmeye 6 saatlik liçten sonra ulaşılmıştır. 

 

 
 

Şekil 4.26. pH’ın altın çözünmesine etkisi (Glisin: 1 M; T: 60°C; hava: 2 L/dk; katı 

oranı: %20; 600 dev/dk; - 80mV < Eh < -20 mV). 

 

pH 12,5’e ayarlandığında, 24 saatlik liçten sonra %89,97’lik bir altın çözünme oranı 

elde edilmektedir. Analiz sonuçları Şekil 4.27’de gösterilmektedir. Liç kinetiği, pH 12’ye 

kıyasla pH 12,50’de daha yüksek bir altın çözünme hızı göstermektedir. pH 12,50’de, 6 

saatlik liçten sonra maksimum çözünmeye neredeyse ulaşılmıştır.  
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Şekil 4.27. pH’ın (12,5) altın çözünmesine etkisi (Glisin:1 M; T: 60°C; hava: 2 L/dk; 

katı oranı: %20; 600 dev/dk Eh < -101 mV). 

 

pH’ın 12,50’ye ayarlanmasının altın çözünmesine ve liç kinetiği etkisi, sürekli ve 

kesikli liç sistemleri için incelenmiştir. Böylece, 24 saat sonra sürekli ve süreksiz liçin Au 

verimleri sırasıyla %89,97 ve %97 olmuştur. Analiz sonuçları Şekil 4.28’te gösterilmektedir.  

 

 

Şekil 4.28. pH’ın (12,5) altın çözünmesine etkisi: sürekli ve kesikli liç sistemleri 

eklemistir (Glisin: 1 M; T: 60°C; hava: 2 L/dk; katı oranı: %20; 600 dev/dk 

Eh < -101 mV). 
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Sürekli ve süreksiz liç kinetiği, eğrilerin çok yakın ve doğrusal olduğu deneylerin 

başlangıcında benzer bir liç eğilimi gösterir. Daha sonra, 6 saatlik liçten sonra, sürekli liç ile 

karşılaştırıldığında süreksiz liç yaklaşık %10 artar. 6 saat sonunda maksimum altın 

çözünmesine ulaşılır ve liç hızı liç sonuna kadar neredeyse sabit hale gelmiştir. Ayrıca altının 

çözünmesinin ortamın pH ve Eh koşullarına bağlı olduğu bildirilmiştir (Korobushkina vd., 

1983). Farklı pH ve Eh seviyelerinde ölçülen Au verimleri Şekil 4.29’da gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 4.29. Oksijenli bir glisin çözeltinde pH ve Eh’nin bir fonksiyonu olarak Au  

verimi (Glisin: 1 M; T: 60°C; hava: 2 L/dk; katı oranı: %20; 600 dev/dk). 

 

Yukarıdaki Şekil 4.29’da görülebileceği gibi: 

 pH 10 ve 11’de alkali glisin çözeltilerinde, Eh <-30 mV ve bu koşullar altında altının 

çözünmesi %0‒%5,5 olup çok düşüktür. 

 pH 12’de, -80 mV <Eh <-40mV arasındadır ve %12‒%64 altın çözünmesi 

gözlemlenmiştir. Ancak bu sonuçlarla verim yetersizdir. 

  pH 12,50’de, Eh> -101 mV olup ve %80‒%96,5 altın çözünmesi elde edilmiştir. 

Elektrokimyasal temel ilkeler göre bir çözeltide, metalden daha yüksek Eh değerine 

sahip bir çözücünün metalden elektron kazanma eğiliminde olacağını, yani metali 

oksitleyerek yükseltger. Daha düşük bir Eh değerine sahip bir çözücü, metalin yararına 

elektron kaybetme eğiliminde olacaktır (yani metali indirgeyerek oksitlenir). Gözlemlerin 

sonuçlarına göre, pH 10 ve 11’de ve Eh> 20 mV’de çözücünün Eh’si altın metalinden daha 

büyük olacaktır. Bu çözücü, elektronları yakalama ve cevherde bulunan altını oksitleyerek 
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indirgenme eğiliminde olacaktır. pH 12 ve Eh <-40 mV’de, bu çözücünün elektron kaybetme 

ve cevherde bulunan metalleri indirgeyerek oksitleme afinitesi olacaktır. Son olarak, pH> 

12,5 ve Eh <-80mv olduğunda, altın metallerinin indirgenmesi çok etkili olacaktır. Bu 

çalışmada, sodyum hidroksit ile pH ayarlaması yapılmış ve ortamda gerçekleşecek kimyasal 

reaksiyonlar şunlardır (Aymore 2005): 

 

* pH < 10:    

H2NCH2COOH + H2O + OH-                  H2NCH2COO− + 2H2O    (4.8) 

Au + H2NCH2COOH + H2O + OH-+O2                 2AuO + H2NCH2COO− +2H2O (4.9) 

*pH >11  

2Au + 4H2NCH2COOH + 4H2O + 2OH- + 2O2                   2Au(H2NCH2COO)2
-  + 5H2O    (4.10) 

4Au + 8NH2CH2COOH +4OH‒+ O2                   4Au(NH2CH2COO)‒
2 + 6H2O     (4.11) 

 

Bu sonuçlar, oksijenli glisin liçi ile altının çözünmesinin, yüksek alkali pH koşulları 

altında uygun olduğunu göstermektedir. Birkaç yazara göre (Altınkaya vd., 2019; Oraby vd., 

2019), yüksek alkali pH’ta bu altın ekstraksiyonu, glisinat ve altın hidroksit iyonlarının 

yüksek stabilitesi ile bağlantılıdır. Eksteen ve Oraby (2015), bir glisin ve hidrojen peroksit 

çözeltisinde ve oksijen varlığında, altının çözünmesini hızlandırabilen hidroksit 

radikallerinin (Nowicka vd., 2010) hidrojen peroksitten üretileceğini öne sürmüşlerdir. 

Suess vd, (1997) göre bu reaksiyonların denklemleri aşağıdaki gibi yazılabilir (4.12,13,14): 

 

H2O2 + OH− ↔ H2O + HOO− (4.12) 

HOO− + H2O2→H2O + OH− + O2 (4.13) 

H2O2→2•OH (4.14) 
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Hidroksit radikallerinin oluşumuna ek olarak, Oraby ve Eksteen (2015a, 2015b) 

tarafından daha önce yapılan bir çalışmada glisinin, yüksek pH’da oluşan hidroksit türlerinin 

çoğunu çözme yeteneğine sahip olduğu gösterilmiştir. Fakat, aynı koşullar altında glisin liçi 

ile Hg'nin çözündürlüğüne dair bir çalışmaya rastlanmamıştır. pH’ın Hg çözünmesine etkisi 

incelendiğinde, pH 10, 11 ve 12’de liç sonunda elde edilen Hg verimleri sırasıyla 3,20; 3,25 

ve %7,36’dır. Şekil 4.30’de gösterilen analiz sonuçları, pH 12’de, 1 ve 2 M glisin 

konsantrasyonunda gerçekleştirilen deneyler sırasında Hg çözünmesi benzer bir eğilime 

sahip olduğunu göstermektedir (Şekil 4.22).  

 

 

Şekil 4.30. pH’ın cıva çözünmesine etkisi (1 M glisin; T: 60°C; hava: 2 L/dk; katı 

oranı: %20; 600 dev/dk; - 80mV < Eh < -20 mV). 

 

Ayrıca bu sonuçlar pH 10’da gözlemlenen çözünme kinetiğinin pH 11’deki ile hemen 

hemen aynı ve Hg çözünmesinin düşük olduğunu göstermektedir. pH’ın 12,50’ye 

ayarlanması sonucu ise cıvanın çok zayıf çözünmesine yol açar (Şekil 4.31). pH arttıkça, 

çözünme yüzdesi azalır ve pH12’de %10,46 çözünmeden pH12,50’de %0,85 çözünmeye 

kadar pratik olarak %0’a doğru azalma eğilimi gösterir. pH’ın 12,50’ye Hg çözünmesine ve 

liç kinetiği etkisi incelenmiştir (Şekil 4.31 ve 4.32). Sürekli bir liç sisteminde 12,5’lik bir 

pH’ın çok düşük bir Hg çözünme yüzdesine yol açmış ve 24 saatlik liçten sonra %1’lik 

çözünmeye bile ulaşılamamıştır. Ayrıca, her 3 saatte yenilenen kesikli liç ile, 24 saatlik liçten 

sonra toplam %4.33 verime ulaşılabilmiştir. Görüldüğü gibi (Şekil 4.30-31-32) liç sonunda 

elde edilen Hg verimi diğer metallere (Au, Cu) göre çok düşük olmuştur.  
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Şekil 4.31. pH’ın (12,5) cıva çözünmesine etkisi (“sürekli liç sistemi”; Glisin: 1 M; 

T: 60°C; hava: 2 L/dk; katı oranı: %20; 600 dev/dk Eh < -101 mV). 

 

 
 

Şekil 4.32.pH’ın cıva çözünmesine etkisi (Glisin: 1 M; T: 60°C; hava: 2 L/dk; katı 

oranı: %20; 600 dev/dk Eh < -101 mV). 

 

Bu, altın ve bakırın glisin tarafından seçici çözünmesiyle bağlantılı olabilir. Gözlenen 

Hg çözünmesi, bu cevherin amalgam yapısından kaynaklanacaktır. Nitekim mineralojik 

veriler altın, gümüş ve cıva kristallerinden oluşan amalgam minerallerinin (% 69 Au, % 13,6 

Ag ve % 17,3 Hg) varlığını ortaya koymaktadır (Şekil 4.9). İncelenen reaktif ile altın ve 

gümüşün çözünmesindeki artışların cıva çözünmesinde gerçekleşmesi beklenmektedir.  
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Çözünmüş Hg’nin altın ve gümüş ile ilişkili olması, bu, Hg çözünme yüzdelerinin 

düşük olduğu gerçeğini haklı çıkarmaktadır. Çünkü kimyasal veriler Hg içeriğini 50 

g/ton’dan fazla gösterir. Bu cevherde 4,5 g/ton Au ve 3,3 g/ton Ag bulunmaktadır (Tablo 

4.1). 50 ppm Hg’den fazla olduğunda, 4,5 ppm Au ve 3,3 ppm Ag ile yalnızca küçük bir 

miktar Hg birleşecek ve bu nedenle Hg çözünmesi düşük olacaktır. Bu durum, glisin ile Hg 

çözümesinin neden düşük olduğunu sorgulama ihtiyacını ortaya çıkarmaktadır. Cıva 

cevherde hangi formda bulunur? Metalik formda yada glisin ile çözünmeyen diğer kimyasal 

elementlerle (bir amalgam olarak) ilişkilendirilebilir mi? Ayrıca, mineralojik ve kimyasal 

analizlerin sonuçları bu cevherde cıva minerallerinin varlığını göstermediğinden, bu 

atıklarda bulunan cıvanın, amalgamasyon yoluyla altın üretiminden kaynaklı amalgam 

formundadır. Süreksiz liç gerçekleştirme fikri, cıva çözünmesinin kinetik eğilimi üzerine 

yapılan gözlemlerden gelmektedir. Çözünmede artiş ve azalma gözlenmiştir. İlk 3 saat 

boyunca artan çözünme, Au (amalgam) ile ilişkili maksimum Hg geri kazanımına ulaşmak 

için yeterli süre olarak yorumlanabilir. Liç süresinin geri kalanında gözlenen verimdeki 

düşüş, Hg’nin glisinat ve hidroksit iyonlarının kararsız doğasını açıklayarak Hg çökelmesine 

yol açar. Hg’deki bu azalma, Hg’nin karbon tarafından emilmesiyle de bağlantılı olabilir. 

Ancak bu atıkların mineralojik analizlerin sonuçlarının karbonlu minerallerin (Preg-robbing 

Minerals) varlığını göstermediği ve kimyasal analiz sonuçlarının az miktarda karbonlu 

madde (C’nin %0,05’i; Tablo 4.1) bulunması nedeniyle bu hipotez reddedilir. 

 

4.4.3. Hidrojen Peroksit Çözeltisi ile Liç Testi (Gly-H2O2) 

 

Alkali bir glisin ve hidrojen peroksit çözeltisinde amalgam yapısındaki altın ve cıva 

liçi sonuçları Şekil 4.33 ve 4.34’te gösterilmiştir. 24 saatlik liçten sonra Au kazanımı %39,26 

ve Hg kazanımı ise %10,14 olarak bulunmuştur. Görüldüğü gibi, ilk 3 saatte altın liç verimi 

düşüktür (%0-3,07). Daha sonra 3. saatten 6. saate kadar biraz daha verimli liç 

gözlemlenmiştir (%3,07’den %21,06’ya). Son 12 saat içinde altın liçinde doğrusal bir artış 

gözlemlenmiştir. Bu durum, çözünmenin yavaş bir hızda devam ettiğini ve bu cevherin liç 

süresinin 24 saatten fazla olması gerektiğini gösterir. Altın kazanımını en üst düzeye 

çıkarmak için bu cevherin çok uzun bir süre yerinde liç yöntemine tabi tutulmanın 

gerekebileceği düşünülmelidir. Alkalin ortamda Au ve NH2CH2COOH, aşağıdaki Denklem 

4.15’e göre çözünmektedir (Jingrong vd., 1996; Eksteen ve Oraby, 2015).  
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2Au + 4NH2CH2COOH + 2OH‒ + H2O2             2Au(NH2CH2COO)‒
2 + 4H2O (4.15) 

 

 
 

Şekil 4.33. Alkali glisin ve hidrojen peroksit çözeltisinde altın kazanımı (1 M glisin; 

pH: 12; H2O2: %1; T: 60°C; 450 dev/dk). 

 

 
 

Şekil 4.34. Alkali glisin ve hidrojen peroksit çözeltisinde cıva kazanımı (1 M glisin; 

pH: 12; H2O2: %1; T: 60°C; 450 dev/dk). 

 

Hg kazanımının çoğu liç periyodunun ilk 3-6 saatinde gerçekleşmiş ve sonraki 

dönemlerde verimde çok hafif bir artış gözlenmiştir. Hg çözünmesinin bu artan kinetiği, bir 

glisin ve hidrojen peroksit çözeltisinde Hg’nin glisinat ve hidroksit iyonlarının yüksek 

kararlılığını yansıtır. Ayrıca, Au (amalgam) ile ilişkili maksimum Hg çözünmesine 6 saatlik 
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liçten sonra ulaşılacaktır (Şekil 4.33). 6 saat sonra elde edilen ek verim artışı, bu atıklarda 

bulunan diğer Hg formunun çok yavaş çözünmesi olarak yorumlanabilir. Au-Hg 

kompleksinin (amalgam) glisin ve hidrojen peroksit çözeltisinde çözünür olduğu, ancak 

çözünme hızının çok yavaş olduğu açıktır. Bu nedenle, glisin ve hidrojen peroksit çözeltisi 

ile gerçekleştirilecek bir liçin, Sudan atıklarından Au ve Hg kazanımı için uygun olacağı 

düşünülmektedir. Alkali ortamda Hg ve NH2CH2COOH, aşağıdaki Denklem 4.16’ya göre 

çözünmektedir; 

 

2Hg + 4NH2CH2COOH + 2OH‒ + H2O2             2Hg(NH2CH2COO)‒
2 + 4H2O      (4.16) 

 

4.4.4. Permanganat Çözeltisi (Gly-KMnO4 liçi) ile Liç Testleri 

 

Glisin liç işleminde hidrojen peroksit ve oksijenin yerine oksidan olarak 

permanganatın kullanımı bazı araştırmacılar tarafından (Eksteen ve Oraby, 2015, Oraby, 

2020) incelenmiştir. Literatürde permanganat güçlü bir oksidan olarak tanımlanmıştır. 

Oksijen gibi, çok yüksek bir indirgeme potansiyeline sahiptir. Denklemde (4.17) 

görülebileceği gibi, MnO-
4, MnO2’ye indirgenir ve altının liç edilmesi için güçlü bir 

oksitleyici olan bir hidroksil radikali (4OH-) oluşur. Ayrıca, MnO-
4 ve MnO2’nin varlığı, liç 

çözeltisinde oksijenin difüzyonunu ve çözünürlüğünü kolaylaştırabilir. 

 

MnO-
4 + 2H2O + 3e(aq)→MnO2↓ + 4OH-          E0 = + 0,56 V (SHE) (4.17) 

 

Bu aşamada, glisin konsantrasyonu, permanganat konsantrasyonu, sıcaklık ve pH’ın 

glisin ve permanganat (Gly-KMnO4 liçi) çözeltisinde metallerin (Au, Hg) kazanımına 

etkileri araştırılmıştır. 

 

4.4.4.1. Glisin-permanganat Liçinde Sıcaklığın Etkisi 

 

Sıcaklığın, glisin-permanganat ortamında altının kazanımına küçük bir etkisi vardır. 

İncelenen tüm sıcaklıklarda, deneylerin başlangıcında benzer bir eğilim gözlenmiştir. İlk 

altın kazanımı ilk 6 saat için hızlıyken, daha sonra yavaşlamaktadır ve 24 saat sonra 

maksimum kazanım elde edilmiştir (Şekil 4.35). Liç sonuçları, ilk 2 saatlik liç sırasında altın 

çözünme hızının oda sıcaklığın (23°C), 45°C’de ve 60°C’de nazaran daha hızlı olduğunu 
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göstermektedir. Bununla birlikte, oda sıcaklığında (23°C) liç başlagıcta yavaşken, ancak 24 

saat sonra kazanım, 60°C ve 45°C’de gerçekleştirilen testlerden biraz daha yüksek (%88,47) 

olmuştur. 24 saatlik liçten sonra 23°C’de %88,47, 60°C’de %87,85’lik ve 45°C’de ise 

kazanım sadece %74,06’dır. Bu sonuçlar, glisin ve permanganat çözeltisinde altın 

kazanımında sıcaklığın küçük bir etkiye sahip olduğunu göstermektedir. Bu çalışmada glisin 

ve permanganat çözeltisinde yapılacak deneyler için sıcaklık 23°C seçilmiştir. Oda sıcaklığı 

olarak seçimi, Oraby vd, (2015) ; Oraby vd, (2019) ve Altınkaya vd, (2020) tarafından 

kullanılan 60°C’lik yüksek sıcaklığa kıyasla ekonomik bir avantaj sağlayacaktır. 

 

 
 

Şekil 4.35. Sıcaklığın altın kazanımına etkisi (2 g/L; KMnO4: 2 g/L; pH: 10,5; katı 

oranı: %20; 300 dev/dk; -48 mV < Eh < -101 mV). 

 

Sıcaklığın glisin-permanganat çözeltisinde cıva kazanımına küçük bir etkisi vardır. İlk 

saatlerde, 23 °C’de (%86,38), 60 ve 45 °C’ye (sırasıyla %35,74 ve %53,41) göre kazanım 

daha fazla olduğu görülmüştür. 23 °C’de Hg çözünmesinin çoğu bir saatlik liçten sonra 

gözlemlenmiştir. Daha sonra çözünme 24 saate kadar sadece biraz artmıştır. Ancak, 60°C ve 

45°C’de, 2 saat ile 3 saat arasında liç yavaşlamakta ve sonra 3 saat ile 6 saat arasında hala 

artmaktadır. Daha sonra ise herhangi bir artış gözlenmemiştir. Liç kinetiğindeki bu 

değişimler, permanganat ve glisin tüketimiyle bağlantılıdır. 24 saatlik liçten sonra 23°C’de 

Hg nihai çözünme %90,21 iken, 45°C’de %68,99 ve 60°C’de %65,92’dir (şekil 4.36). Bu 

sonuçlar, glisin ve permanganat çözeltileri ile Hg kazanımına sıcaklığın önemli bir etkiye 

sahip olduğunu göstermektedir. 
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Şekil 4.36. Sıcaklığın cıva kazanımına etkisi (2 g/L; KMnO4: 2 g/L; pH: 10,5; katı 

oranı: %20; 300 dev/dk; -101 mV < Eh < -48 mV). 

 

4.4.4.2. Glisin ve Permanganat Liçinde Konsantrasyonlarının Etkisi 

 

Liç sonuçları, glisin konsantrasyonlarının (0,25-4 g/L) altının kazanımına büyük bir 

etkiye sahip olduğunu göstermiştir (Şekil 4.37). Gerçekleştirilen tüm deneylerde, glisin 

konsantrasyonu (reaktif), liç çözeltisindeki permanganatın (oksidan) konsantrasyonuna 

eşittir, çünkü permanganatın fazlalığı glisinin oksidasyonuna yol açmaktadır (Insausti vd., 

1992). Glisin konsantrasyonlarını 0,25 g/L’den 2 g/L’ye arttırılması ile altın kazanımında 

arttığı görülmektedir. Öte yandan 4 g/L konsantrasyonda altın kazanımının 1 ve 2 g/L’de 

elde edilenlerden daha az olduğu belirlenmiştir. Şekil 4.37, liçten sonraki ilk 3 saat boyunca 

2 g/L’lik bir çözeltide altının kazanımının 1 g/L’lik bir konsantrasyon çözeltisinden daha 

hızlı olduğunu görülmektedir. Her iki konsantrasyonda da 3 saatlik liçten sonra çok yakın 

sonuçlar elde edilmiştir. Ayrıca, 24 saatlik liçten sonra 1 g/L konsantrasyonları için 84,90’a 

karşı 2 g/L konsantrasyonları için Au kazanımı %88,47’dir. Ancak 4 g/L konsantrasyon 

çözeltisinde, altın kazanımı % 79,16’dır. En düşük altın kazanımı (%1,81) 24 saatlik liçten 

sonra 0,25 g/L konsantrasyon solüsyonunda gözlenmiştir (Şekil 4.37). 2 g/L’nin üzerindeki 

artan glisin ve permanganat konsantrasyonunda Au kazanımında azalma, sterik engelin 

baskın olduğu 2 g/L’de zirveye ulaşılacağını ve konsantrasyonlarda daha fazla artışla ek 

verim elde edilemeyeceğini gösterebilir.  

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 3 6 9 12 15 18 21 24

H
g
 k

a
za

n
ım

ı,
 %

.

Liç süresi, saat

23°C 45°C 60°C



100 

 

 

 

 

 
 

Şekil 4.37. Glisin ve permanganat konsantrasyonlarının (Gly/KMnO4=1/1 veya 

2/2) Au kazanımına etkisi (T: 23°C; pH: 10,5; katı oranı: %20; 300 

dev/dk; -101 mV < Eh < -48 mV). 

 

Bu gözlemler, oksijenli glisin çözeltileri ile yapılan analizler sırasında ve Oraby vd, 

(2019) tarafından yapılan çalışmada yapılmıştır. Ayrıca, 4 g/L glisin ve permanganat altın 

kazanımındaki azalma, glisinin fazla permanganat tarafından oksidasyonuna bağlanabilir 

(Insausti vd., 1992). Elde edilen %1,81 Au kazanımı, 0,25 g/L glisin ve permanganat 

konsantrasyonlarının 1 saatlik liç için bile yetersiz olduğunu gösterir. Bu nedenle, 

Sudan’daki amalgam atıklarından altın ve cıva kazanımı için liç reaktifinin (glisin ve 

permanganat) optimal konsantrasyonu olarak 2 g/L eşit konsantrasyon seçilmiştir. Bu düşük 

glisin konsantrasyonunda (1 g/L) kullanımın avantajı, liç sonrası glisin geri dönüşüm 

proseslerindeki maliyetleri sınırlayabilir (Oraby vd., 2020). Bu sonuçlar, Oraby vd, (2015) 
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ve Altınkaya vd, (2020) tarafından sırasıyla kullanılan 75 ve 93,75 g/L’lik güçlü (yüksek) 

konsantrasyonlarla farklılık göstermekte ve ekonomik açıdan önemli avantaj 

oluşturmaktadır. Liç sonuçları, liç işleminin ilk saatlerinde 2 g/L glisin ve permanganat 

konsantrasyonunda cıva kazanımı 1 g/L konsantrasyonuna göre daha hızlı olduğunu 

belirlenmiştir (Şekil 4.38).  

 

 

 
 

Şekil 4.38. Glisin ve permanganat konsantrasyonlarının cıva çözünmesine etkisi (T: 

23°C; Gly/KMnO4 = 1/1 pH: 10,5; katı oranı: %20; 300 dev/dk; -101 mV 

< Eh < -48 mV). 

 

Ek olarak, 1 g/L konsantrasyonunda Hg kazanımı başlangıçta yavaş olsada 24 saat 

sonunda Hg kazanımı (%92,35) 2 g/L konsantrasyonunda elde edilen kazanımı (%90,21 Hg) 
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kıyasla daha yüksektir. Ayrıca, 24 saat sonunda 4 g/L ve 0,25 g/L konsantrasyonları için Hg 

kazanımı sırasıyla %69,29 ve %18,52’dir (Şekil 4.38). Elde edilen %18,52 Hg kazanımı, 

0,25 g/L glisin ve permanganat konsantrasyonlarının 1 saatlik liç için bile yetersiz olduğunu 

göstermektedir. Bu nedenle, Sudan’daki amalgam atıklarından altın ve cıva kazanımı için 

liç reaktifi (glisin ve permanganat) optimal konsantrasyonu 2 g/L seçilmiştir. 1 g/L’lik düşük 

konsantrasyon seçilmemiştir çünkü altın kazanımı 2 g/L konsantrasyonda daha yüksektir.  

 

4.4.4.3. Glisin-permanganat Liçinde pH’ın Etkisi 

 

Şekil 4.39’de sunulan sonuçlar, pH’ın altın liçine önemli bir etkiye sahip olduğunu 

göstermektedir. PH 10,5’te %88,47 altın kazanımı gözlemlenmiştir. Bu durum, alkali 

koşulların (pH ≥9,5) altının çözünmesine olumlu bir etkiye sahip olduğunu gösterir ve bu, 

glisinat ve altın hidroksit iyonlarının stabilitesinden kaynaklanabilir (Oraby vd., 2019). 

PH:12’de çözünme kinetiği çok yavaştır, 24 saatlik liçten sonra sadece %55’lik Au kazanımı 

elde edilir, ve eğrinin şekli sürekli çözünmeyi gösterir. Bu, pH’ı ayarlamak için çok yüksek 

alkali koşullar, yüksek kireç ve/veya kostik soda tüketimi nedeniyle dezavantajlı olacaktır. 

Ayrıca tatmin edici bir geri kazanım elde edebilmek için daha uzun bir liç süresinin gerekli 

olacağını düşündürmektedir.   

 

 
 

Şekil 4.39. pH’ın altın kazanımına etkisi (glisin: 2 g/L; KMnO4: 2 g/L; T: 23°C; katı 

oranı: %20; 300 dev/dk; -101 mV < Eh < -20  mV). 
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Diğer yandan, pH:6’da gerçekleştirilen bir deney, 24 saatlik liç sırasında altının 

çözünmemesini (%0 Au) göstermiştir. Bu sonuç, pH:6,5’te 48 saatlik bir liçte %10 altın 

çözünmesinin rapor edildiği Oraby vd, (2020) çalışmasıyla çelişmektedir. pH 6’daki bu altın 

çözünme olmaması, zwitterion formundaki glisinin varlığından kaynaklandığı 

düşünülmektedir. Aslında, glisinin zwitterion formu, altının çözünmesinde etkisiz olacaktır. 

Altının çözünmesi, pH> 9,5’te glisinin glisinat formu ile etkilidir. 

Hg’nin farklı pH seviyelerinde çözünmesi Şekil 4.40’da gösterilmektedir. pH 6’da 

Hg’nin çözünmesi çok yavaştı (3 saat sonra %36 Hg) ve ayrıca deneyin sonuna doğru 

çözünme hızında bir düşüş gözlemlenmiştir (24 saat sonra %29,49). Bu pH’ta Hg’nin zayıf 

çözünmesi, glisinin zwitterion formundaki olduğuna bağlı olacaktır ve Hg’nin çözülmesinde 

pH> 9,5’te glisinin glisinat formunda olduğu gibi etkili olmayacaktır. Ancak pH 12’de 

çözünen Hg miktarı %53,46’ya yükseldi, ancak en yüksek Hg çözünmesi pH 10,5’te 

(%90,22) gözlenmiştir. Alkali pH koşullarının Hg’nin çözünmesi üzerinde olumlu bir etkisi 

olduğu açıktır, ancak aynı zamanda çok yüksek bir alkali pH’ın çözünme sürecini 

yavaşlattığı da görülmektedir ve pH:12’deki liç kinetiği açıklayıcı bir örnektir. 

 

 
 

Şekil 4.40. pH’ın cıva kazanımına etkisi (Glisin: 2 g/L; KMnO4: 2 g/L; T: 23°C; katı 

oranı: %20; 300 dev/dk; -101 mV < Eh < -20  mV). 
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4.4.4.4. Glisin Liçinde Au ve Hg Kazanımına KMnO4 Konsantrasyonunun Etkisi 

 

Liç kinetiğin ve toplam altın kazanımın 2 g/L’de 1 g/L permanganata göre daha yüksek 

olduğu görülmektedir (Şekil 4.41). Hg ile liç kinetiğin 2 g/L permanganatta başlangıçta daha 

hızlıdır, ancak Hg’nin toplam kazanımı sadece 1 g/L permanganat ile daha yüksektir (Şekil 

4.41). Hg’nin bu sonucu, Oraby vd, (2020) tarafından gözlemlenen altın çözünmesi ile 

benzerlik göstermektedir. Daha yüksek bir permanganat içeriği ile gözlenen toplam Hg’deki 

azalma, fazla permanganat tarafından glisinin oksidasyonu ile ilgili olabilir (Insausti vd., 

1992). Bu glisin oksidasyonunu önlemek için, permanganat konsantrasyonuna eşit glisin 

konsantrasyonları ile deneyler yapmayı seçilmiştir ve elde edilen sonuçlar tatmin edicidir. 

 

 
 

Şekil 4.41. Permanganat konsantrasyonlarının (Gly/KMnO4 = 1/1veya 2/2) Au ve 

Hg’ın kazanımına etkisi (Glisin: 1-2 g/L; T: 23°C; pH:10,5; katı oranı: 

%20; 300 dev/dk; -48 mV < Eh < -101 mV). 

 

4.4.4.5. Permanganat Tüketimi 

 

Farklı bileşimlere sahip üç çözeltide (örneğin: KMnO4 + Glisin + Cevher, KMnO4 + 

Glisin ve sadece KMnO4, bu durum KMnO4 = Glisin = 1 g/L) gerçekleştirilen KMnO4 

tüketim testleri Şekil 4.42'de gösterilmiştir. Test sonuçları şunu göstermektedir: 

 Cevher ve glisin yokluğunda KMnO4 tüketimi çok yavaştır. 
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 1 g/L KMnO4 ve 1 g/L glisin içeren çözeltide, KMnO4 tüketimi oldukça yavaştır ve 

4 saatlik liçten sonra KMnO4'ün yarısından fazlası tüketilmemiştir. 

 Permanganatın glisin ve cevher ile reaksiyona girmesi nedeniyle KMnO4 tüketimi 

çok hızlı olmuş toplam KMnO4 tüketimine sadece 3,5 saatlik liçten sonra ulaşılmıştır. 

Bu sonuçlar, liç çözeltisindeki KMnO4 tüketiminin kolaylıkla kontrol edilebileceğini 

göstermektedir. 

 

 
 

Şekil 4.42. pH 10.5'te ve oda sıcaklığında glisin (1 g/L) ve cevher varlığında ve 

yokluğunda potasyum permanganatın tüketimi. 

 

4.4.4.6.Glisin Titrasyonu Sonuçları 

 

Liç çözeltilerindeki serbest glisin konsantrasyonlarını belirlemek için modifiye 

Sorensen yöntemiyle glisin dozajı sonuçları kullanılmıştır. Glisin tüketim testleri Şekil 

4.43'te gösterildiği gibi farklı bileşimlere sahip çözeltilerde gerçekleştirilmiştir: 

 Glisin (1 gr/L) + cevher 

 Glisin (1 gr/L) + permanganat (1 gr/L) 

 Glisin (1 gr/L) + permanganat (1 gr/L) + Cevher 

 Glisin (2 gr/L) + permanganat (2 gr/L) + Cevher. 
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Şekil 4.43. pH 10.5'te ve oda sıcaklığında permanganat varlığında (1 ve 2 g/L) ve 

yokluğunda, birde cevher varlığında ve yokluğunda glisinin tüketimi 

 

Test sonuçları, sadece cevher ve glisin içeren bir liç çözeltisinde glisin tüketiminin 

gözlenmediğini göstermiştir. Liç işleminin başlangıcındaki ve sonundaki glisin 

konsantrasyonları eşittir. Bu, glisinin bir çözeltide tek başına metalleri çözemediğini 

gösterir. Permanganat ve glisin içeren çözeltide, 3 saatten fazla süre sonrasında çok düşük 

bir glisin tüketimi (yaklaşık 0,15 gr/L) gözlenmiştir. Bu da düşük konsantrasyondaki glisinin 

permanganat tarafından liç çözeltisinde oksitlendiğini göstermektedir. Cevher, glisin ve 

permanganat içeren çözeltilerde, bir saatlik liç işleminden sonra yaklaşık 0,5 gr/L glisin 

tüketimi gözlenmiştir. Bu, permanganat ile oksitlenen cevherlerin glisin tarafından 

çözüldüğünü doğrulamaktadır. Gerçekten de, alkali glisin liç çözeltisinde, glisinat iyonları 

metalleri indirgeyerek oksitlenecek ve metal-glisinat komplekslerinin oluşumuna yol 

açacaktır. Bu komplekslerin oluşumu, liç çözeltisindeki serbest glisin konsantrasyonunda bir 

azalmaya yol açar. Glisin liç çözeltisinde bir oksidan (permanganat) olmadığında, glisin 

tüketimi sıfırdır. Bu sonuçlar, liç çözeltisindeki glisin tüketiminin titrasyon yoluyla kolayca 

kontrol edilebileceğini de göstermektedir. 
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4.4.5. Glisin Permanganat Liçinin Deneysel Tasarımı 

 

Daha önce yapılan deneylerden, Minitab19.0 yazılımı kullanılarak bir deney dizisi 

tasarımı yapılmış ve analizler öncekilere benzer şekilde gerçekleştirilmiştir. Altın ve cıvanın 

çözünmesi üzerine glisin, KMnO4 ve liç süresinin etkileri ve etkileşimleri Tablo 4.6 ve 

4.7’da sunulmuştur. Regresyon modellerinin katsayıları Central Composite Design 

tasarımına göre elde edilmiştir. Görülebileceği gibi (Tablo 4.6 ve 4.7), glisin ve permanganat 

konsantrasyonlarının lineer, kuadratik ve etkileşim etkileri, altın ve cıvanın çözünmesi için 

%95 güven düzeyinde (yani, p <0,05) anlamlıdır. Buna karşılık, liç süresinin Au ve Hg’nin 

çözünmesi üzerindeki etkileri, benzer güven düzeyinde (değer yani p > 0,05) anlamlı 

değildir, fakat liç süresinin cıva çözünmesindeki etki anlamlıdır (Süre*Süre ile P = 0,04). 

 

Tablo 4.6. Liç testlerinde Au kazanma etkinliğini gösteren varyans analizi (ANOVA) 

tablosu. 

 

Kaynak 
Serbestlik 
derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
kareler F değeri P değeri 

Model* 9 9372,2 1041,35 10,04 0,001 

Linear 3 4451,6 1483,86 14,31 0,001 

Glisin 1 1970,8 1970,83 19,01 0,001 

KMnO4 1 2429,3 2429,33 23,43 0,001 

Süre 1 51,4 51,41 0,5 0,497 

Square 3 4497,3 1499,11 14,46 0,001 

Glisin*Glisin 1 2237,4 2237,43 21,58 0,001 

KMnO4*KMnO4 1 2445,2 2445,2 23,58 0,001 

Süre*Süre 1 576,1 576,07 5,56 0,04 

2-Way Interaction 3 423,3 141,09 1,36 0,31 

Glisin*KMnO4 1 294,1 294,11 2,84 0,123 

Glisin*Süre 1 30,8 30,82 0,3 0,598 

KMnO4*Süre 1 98,3 98,35 0,95 0,353 

Hata 10 1037 103,7 
 

 

Toplam 19 10409,1 
 

  

 

Au Recovery (%) = -0,5 + 28,63 A + 26,64 B + 0,56 C - 8,99 A2 - 8,37 

B2 - 0,0493 C2 + 7,14 A*B + 0,175 A*C + 0,228 B*C 

 

(4.18) 
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Tablo 4.7. Liç testlerinde Hg kazanma etkinliğini gösteren varyans analizi (ANOVA) 

tablosu. 

 

Kaynak 
Serbestlik 
derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Ortalama 
kareler F değeri P değeri 

Model* 9 9372,2 1041,35 10,04 0,001 

  Linear 3 4451,6 1483,86 14,31 0,001 

    Glisin 1 1970,8 1970,83 19,01 0,001 

    KMnO4 1 2429,3 2429,33 23,43 0,001 

    Süre 1 51,4 51,41 0,5 0,497 

  Square 3 4497,3 1499,11 14,46 0,001 

    Glisin*Glisin 1 2237,4 2237,43 21,58 0,001 

KMnO4*KMnO4 1 2445,2 2445,2 23,58 0,001 

    Süre*Süre 1 576,1 576,07 5,56 0,04 

  2-Way Interaction 3 423,3 141,09 1,36 0,31 

    Glisin*KMnO4 1 294,1 294,11 2,84 0,123 

    Glisin*Süre 1 30,8 30,82 0,3 0,598 

    KMnO4*Süre 1 98,3 98,35 0,95 0,353 

Hata 10 1037 103,7     

Toplam 19 10409,1       

 

Hg Recovery (%) = 5,9 + 24,22 A + 21,92 B + 1,135 C - 5,57 A2 - 5,83 

B2 - 0,0768 C2 + 2,71 A*B - 0,145 A*C + 0,258 B*C 

 

(4.19) 

 

Glisin ve permanganat konsantrasyonlarının altın ekstraksiyonuna anlamlı etkisini 

göstermek için, üçüncü değişken olarak ekstraksiyon süresinin sıfırda tutulduğu glisin 

konsantrasyonu ve permanganat konsantrasyonunun ikili etkisine ilişkin modellerin yanıt 

yüzeyi grafikleri oluşturulmuştur (Şekil 4.44a). Bu şekil, glisin ve permanganat 

konsantrasyonları eş zamanlı olarak 0,25 ila 2,50 g/L (AA ve BB eksenlerinde -1'den 0'a) 

arttıkça altın ekstraksiyonunda bir artış olduğunu ve ardından glisin ve permanganat 

konsantrasyonları eş zamanlı olarak 2,50 ila 4 g/L (0'dan 1'e) arttıkça bu altın 

ekstraksiyonunda bir azalma olduğunu göstermektedir. Bu, glisin ve permanganat 

konsantrasyonlarının altın ekstraksiyonuna etkilerinin çalışılan deneysel koşullarda anlamlı 

olduğunu doğrulamaktadır. 

Liç süresinin altın ekstraksiyonu üzerindeki anlamlı olmayan etkisini göstermek için, 

zaman ve glisin konsantrasyonunun ikili etkisi ile zaman ve permanganat 

konsantrasyonunun ikili etkisine ilişkin modellerin yanıt yüzeyi grafikleri Şekil 4.45-b ve 

c'de oluşturulmuştur. Görülebileceği gibi, liç süresinin 1 ila 24 saat arasında artması, yüzey 
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grafik şekilleri değişmediği için altın çözünme verimliliğini etkilememektedir. Grafik 

şekillerinde cc eksenlerinde (-1'den 1'e) herhangi bir değişiklik yoktur. Bu durum, liç 

süresinin altın ekstraksiyonuna etkisinin bu çalışmada anlamlı olmadığını doğrulamaktadır. 

 

Şekil 4.44. Glisin ve KMnO4’ün üç liç süresi seviyesinde 24 saatlik liçten sonra Au 

kazanımına etkisinin tepki yüzey çizimleri: (a) düşük, (b) orta ve (c) 

yüksek 

 

Glisin ve permanganat konsantrasyonlarının cıva ekstraksiyonuna anlamlı etkisini 

göstermek için modellerin yanıt yüzey grafikleri oluşturulmuştur (Şekil 4.45d-f). Altın 

ekstraksiyonunda olduğu gibi 4.45a grafiğinde de benzer bir eğilim gözlenmiştir. Glisin ve 

permanganat konsantrasyonları eş zamanlı olarak 0,25 g/L'den ≈ 2,50 g/L'ye yükseldiğinde 

cıva ekstraksiyonunda bir artış gözlenmiştir. Ardından, glisin ve permanganat 

konsantrasyonları eş zamanlı olarak 2,50'den 4 g/L'ye (0'dan 1'e) yükseldiğinde bu cıva 

ekstraksiyonunda bir azalma görülmüştür. Ayrıca, Şekil 4.45b ve 4.44c'nin C eksenlerindeki 
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grafik şekillerinde (-1'den +1'e) hafif bir değişiklik, liç süresinin (1 ila 24 saat) artırılmasının 

cıva çözünme verimliliğine biraz katkıda bulunduğunu göstermektedir. Bunlar, glisin ve 

permanganat konsantrasyonlarının ve liç süresinin etkilerinin cıva ekstraksiyonuna etkisinin 

çalışılan deneysel koşullarda önemli olduğunu doğrulamaktadır. 

Yüzey grafiklerine göre (Şekil 4.44a-c ve 4.45d-f), altın ve civanın maksimum 

ekstraksiyonu için glisin (≈2,5 g/L Gly) ve permanganat (≈2,5 g/L KMnO4) 

konsantrasyonlarının aynı anda yüksek olması gerekmektedir. Ancak yüksek glisin (> 2,5 

g/L) permanganat (> 2,5 g/L) konsantrasyonları liç performansını olumsuz etkilemektedir. 

Bu sonuçlar, altın ve cıvanın verimli bir şekilde liç edilmesi için düşük glisin ve permanganat 

konsantrasyonlarının eş zamanlı olarak gerekli olduğunu göstermektedir. 

 

 

Şekil 4.45. Glisin ve KMnO4’ün üç liç süresi seviyesinde 24 saatlik liçten sonra Hg 

kazanımına etkisinin tepki yüzey çizimleri: (e) düşük, (d) orta ve (f) 

yüksek. 
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Ayrıca gözlemlenen çoklu determinasyon (R2) katsayılarının değerleri Au ve Hg için 

sırasıyla 0,88 ve 0,90’dır. İyi bir anlamlı model için R2 0,99’dan büyük olmalıdır. R2 ≤ 0,90 

olmasının nedeni, bu modelde liç süresi gibi anlamlı olmayan bir parametrenin bulunmasıyla 

ilgili olacaktır. Ayrıca, yukarıdaki regresyon denklemlerinde, liç süresi en düşük katsayılara 

sahiptir (Au ve Hg için sırasıyla 0,56 ve 1,135) yani glisin (28,63 ve 24,22) ve permanganat 

(26,64 ve 21,92) konsantrasyon katsayılarına kıyasla en düşüktür.  

Bütün bu çıkarımlar, liç süresinin Au ve Hg ekstraksiyonu üzerindeki etkisinin, 

çalışılan deneysel koşullar altında önemli olmadığı gerçeğini doğrulamaktadır. Bunun, liç 

çözeltisinde KMnO4’ün hızlı tükenmesi ile ilgili olduğuna inanılmaktadır. 4 saatlik liçten 

sonra KMnO4’ün bir glisin solüsyonunda tamamen tüketilebildiği gözlenmiştir (Oraby, 

2020). Böylece ilk deneyler her 4 saatte bir KMnO4’te sürekli bir eklemeyle geleneksel bir 

şekilde gerçekleştirildi. Çözünmenin çoğu 6 saatlik liçten sonra elde edilmiş ve 12 saatlik 

liçten sonra bile verimde hafif bir artış gözlemlenmiştir. Bu, geleneksel bir şekilde 

gerçekleştirilen tüm ilk deneylerin, bu deneysel tasarımla gerçekleştirilen deneylerden (Au 

= % 82, 60; Hg = %73,46) daha yüksek verime (Au = %88,47; Hg = %92,35) sahip olmasının 

nedenini haklı çıkarmaktadır.  

Altın ve Hg veriminin RSM’nin “Response Optimizer” modülüne göre elde edilen en 

yüksek (Au = %87,48, Hg = %73,23) olması için gerekli koşullar şu şekildedir: 2,78 g/L 

glisin konsantrasyonu, 2,88 g/L KMnO4 konsantrasyonu ve 12 saatlik bir liç süresidir. Bu 

verimler, parametre araştırma deneylerinde elde edilenlerden daha düşüktür. Ayrıca, 4 

saatlik liçten sonra, permanganatın ortamda tüketilmesi nedeniyle liç istenilen seviyede 

devam etmemesine bağlı olduğunu akla getirmektedir. Bu optimizasyondan elde edilen 

glisin ve permanganat konsantrasyonları, ilk deneylerde optimal konsantrasyonlar (2 g/L 

glisin ve 2 g/L permanganat) olarak seçilenlerden biraz daha yüksektir. Yüksek altın ve cıva 

ekstraksiyonu elde etmek için, liç işlemi boyunca çözeltide serbest permanganatı sabit 

tutacak bir model tasarlanması gerektiği sonucuna varılabilir. 

 

4.4.6. Glisin-permanganat Çözeltisinde Altın, Gümüş ve Bakır Liçi 

 

Au, Ag, Cu ve Hg'nin 2 g/L Glisin ve 2 g/L KMnO4 liç çözeltisindeki, %30 katı oranı, 

pH 10,50 ve 8 saat çözünme testleri Sudan amalgamasyon atığı üzerinde gerçekleştirilmiştir. 

Şekil 4.46’da, liç işlemi sonunda elde edilen metal çözünmesini göstermektedir. Görüldüğü 
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gibi, bu artıklardan altın, gümüş, bakır ve cıvanın çözünmesi sırasıyla %83, %67, %37 ve 

%90'dir (Şekil 4.46). 

Bakırın düşük geri kazanımının, çeşitli bakır minerallerinin, özellikle de glisin ile 

yavaş reaksiyona giren bakır sülfürlerin varlığından kaynaklandığı düşünülmektedir. Altının 

%83'ünün liç edildiği ancak %17'sinin taneler içerisinde kapandığı ve glisin tarafından liç 

edilemediği gözlemlenmiştir. Bu atıklarda gözlenen gümüş mineralleri de glisin çözeltisinde 

çözünen elektrumlardır. Gümüş için kazanımlarının düşük olması, gang minerallerinin 

içindeki iri parçacık fraksiyonlarında hapsolmuş çok ince taneler halindeki bulunmalarından 

kaynaklanmaktadır. Muhtemelen bu durumda onları çözmek gerekli olan için oksitleyici ve 

çözücü reaktifler mineral temas yüzeylerine ulaşamayacaktır. 

Son olarak, cıvanın tamamen ekstrakte edilemediği gözlemlenmiştir. Altın, gümüş ve 

bakır mineralleriyle amalgam oluşturan cıvanın glisin tarafından kolayca çözünmesi 

beklenmekte, fakat HgS kompleksleri olarak bulunan cıvanın glisin tarafından muhtemelen 

çok daha yavaş çözülmesi bu duruma sebep olacaktır. Amalgamlama atıklarının 

siyanürlenmesi sırasında da benzer bir olgu gözlemlenmiştir (De Andrade Lima ve 

Bernardez, 2008; Kantarcı, 2020; Youpoungam vd., 2023). 

 

 

Şekil 4.46. Amalgamlama atıklarından altın, gümüş, bakır ve cıvanın glisin-

permanganat çözeltisiyle ekstraksiyonu (2 g/L Gly ve 2 g/L KMnO4; 

%30 katı oranı, pH 10,50 ve 8 saat) 
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4.4.6.1. Glisin-oksijen ve Glisin-permanganat Liçinde Au-Hg Kazanımın 

Karşılaştırılması 

 

Şekil 4.47, metallerin çözünmesiyle ilgili glisin-oksijen ve glisin-permanganat liç 

sonuçları arasındaki bir karşılaştırmayı göstermektedir. Oksijenli glisin liç testi %30 katı 

maddede, 5 L/dk O2 beslemesinde, pH 12,50’de ve 60°C’de gerçekleştirilmiştir. Glisin-

permanganat özütleme testi %30 katı madde, 1 g/L glisin, 1 g/L permanganat, pH 10,5 ve 

oda sıcaklığında gerçekleştirilmiştir. Altın ile oksijenli glisin liçi hızı başlangıçta daha 

hızlıdır ve belirtilen koşullar altında toplam geri kazanım %89,97’dir. Glisin-permanganat 

liçi hızı başlangıçta yavaş iken ve nihai altın kazanımı, %88,47’de oksijenli glisin için olana 

çok yakındır. 

Cıva ile, glisin-permanganat liçi hızı başlangıçta hızlıdır ve toplam Hg geri kazanımı 

%92,22’dir. Glisin-oksijen sistemi çok zayıf bir cıva çözünmesine yol açmaktadır. Belirtilen 

koşullar altında 24 saat sonra sadece %2 cıva çözüldü (Şekil 4.48). Altın ve cıvanın glisin 

permanganat ve oksijenli glisin çözeltilerindeki kimyasal liç reaksiyonları, Denklem 4.20, 

4.21, 4.22 ve 4.23 ile ifade edilebilir. 

 

Au+2MnO-
4 + 4(NH2CH2COO)- +O2→Au(NH2CH2COO)2 + 2MnO2↓ + 

2C2O4
-2+  2NH3(aq)+2OH- 

 

(4.20) 

 

4Au + 8NH2CH2COOH + 4OH‒ + O2  4Au(NH2CH2COO)2
‒  + 6H2O (4.21) 

 

Hg + 2MnO-
4 + 4(NH2CH2COO)- + O2→Hg(NH2CH2COO)2 + 2MnO2↓ + 

2C2O4
-2 + 2NH3(aq) + 2OH- 

 

(4.22) 

 

4Hg + 8NH2CH2COOH + 4OH‒ + O2  4Hg(NH2CH2COO)2
‒  + 6H2O    (4.23) 

 

Oksidan olarak permangant ile elde edilen en iyi verimler, altın ve cıvanın sızması için 

güçlü bir oksidan olan hidroksil radikalinin ortamında oluşumu ile bağlantılı olacaktır. 

Permanganat iyonlarının ve manganezin varlığı, bu hidroksil radikalinin oluşumunun 

kaynağında olabilecek oksijenin difüzyon ve çözünme kolaylığına işaret eder. Bu, 

permanganatın güçlü bir oksitleyici olduğunu ve oksijenden (O2) daha yüksek bir indirgeme 

potansiyeline sahip olduğunu gösterir.  
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Şekil 4.47. Glisin-oksijenli ve Glisin-Permanganat liçi ile Au kazanımı (1. Glisin-

oksijenli (Glisin: 1 M; hava: 2 L/dk; pH: 12,5; 600 dev/dk - 80mV < Eh 

< -48 mV); 2.Glisin-Permanganat liçi (Glisin: 2 g/L; KMnO4: 2 g/L; T: 

23°C; pH:10,5; 300 dev/dk; -101 mV < Eh < 48 mV)). 

 

 

Şekil 4.48. Glisin-Oksijenli ve Glisin-Permanganat liçi ile Hg kazanımı (1. Glisin-

Hava liçi (Glisin: 1 M; hava: 2 L/dk; pH: 12,5; 600 dev/dk - 80mV < Eh 

< -48 mV idi);  2.Glisin-Permanganat liçi (Glisin: 2 g/L; KMnO4: 2 g/L; 

T: 23°C; pH:10,5; 300 dev/dk; -101 mV < Eh < 48 mV)). 
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4.4.6.2. Siyanür ve Glisin Liçi ile Au ve Hg Kazanımının Karşılaştırılması 

 

Aynı cevhere siyanür ve glisin-permanganat liç sistemleri uygulanmıştır. Bu deneyler, 

siyanür ortamındaki altın liç verimliliğini siyanür içermeyen glisin ortamınınkiyle 

karşılaştırmak için yürütülmüştür. Siyanür liç testi, 1,5 g/L NaCN, %30 katı oranı, 0,85 l/dak 

hava beslemesi ve pH 10,5 kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Glisin liçi, %30 katı oranı, pH 

10,5’te gerçekleştirildi ve kullanılan toplam permanganat miktarı 3 kg reaktif/ton cevher 

olarak seçilmiştir. Sonuçlar, altın liç hızının başlangıçta siyanürde glisinden daha hızlı 

olduğunu ve sonunda, glisin içindeki toplam Au kazanımının siyanürdeki toplam Au 

kazanımına çok yakın olduğunu göstermiştir (Şekil 4.49). Siyanür tarafından Au 

kazanımının çoğu, liç periyodunun ilk 1 saatinde meydana gelmekte ve sonraki periyotlarda 

verimde hafif bir artış gözlemlenmektedir. Glisinde Au kazanımı ilk 6 saatte hızlı iken, 6 ile 

12 saat arasında sabit hale gelirken, son 12 saatte liç periyodunda hafif bir artış gözlenmiştir. 

Glisin permanganat ve siyanür ile altının liç edilmesinin kimyasal reaksiyonları, Denklem 

4.1, 4.20 ve 4.21’e göre ifade edilebilir. Bu sonuçlar, glisin ile karşılaştırıldığında siyanür 

tarafından çözünmenin hızlı doğasının bir göstergesidir. Bu liç deneylerinde, siyanürün 

glisine kıyasla daha hızlı kinetiğini açıklayabilecek çıkarımlar şunlardır: 

(1) Oda sıcaklığında, siyanürün sıvı haldeki kütle aktarım katsayıları, glisinin kütle 

aktarım katsayılarına kıyasla daha yüksektir, çünkü HCN küçük bir moleküler boyuta (39,3 

cm3/mol) ve suda yüksek bir difüzyon katsayısına (Lötter’e (2006) göre 1,72 × 10-5 cm2/s) 

sahipken, glisin büyük bir moleküler boyuta (64,7 cm3/mol) ve siyanürünkinden daha küçük 

bir difüzyon katsayısına (Khanal vd., (2019) göre 1,06 × 10-5 cm2/s) sahiptir. Sonuç olarak, 

oluşan altın glisinat kompleksleri, oluşan altın siyanür komplekslerinden daha büyük 

olacaktır ve bu nedenle difüzyonla temiz altın yüzeyi elde etmek için altın glisinat 

kompleksleri, siyanür komplekslerine kıyasla yavaş olacaktır.  

(2) Glisin, büyük moleküler boyutu nedeniyle, hacimli olabilir ve glisinin 

molekülünün altının yüzeyine bağlanma oranını en aza indirebilir.  

(3) Glisin-permanganat çözeltilerinde (Denk. 4.20) gözlemlenen MnO2 ve Ca (C2O2) 

çökeltisinin etkisi, liç çözeltisinin belirli noktalarında kütle transferi olayı engellenebilir 

(Oraby vd., 2020), yavaşlayabilir veya altının kazanım oranını düşebilmektedir. 

Glisin permanganat ve siyanür çözeltilerinde çözeltilerinde cıvanın liç edilmesinin 

kimyasal reaksiyonları, Denklem 4.2, 4.22 ve 4.23’e göre (Bölüm 4.4.4.6.) ifade edilebilir.  
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Şekil 4.49. Cevherden glisin ve siyanür ortamında altın kazanımı, Siyanür liçi 

(NaCN: 1,5 g/L; Hava: 1 L/dk; pH: 10,5; T: 23°C; 450 dev/dk); Glisin-

KMnO4 (Glisin: 2 g/L; KMnO4: 2 g/L; T: 23°C; pH:10,5; 300 dev/dk; 

-101 mV < Eh < 48 mV ) 

 

Glisin liç hızı, siyanür liç hızından daha hızlıdır ve toplam Hg kazanımı, glisin içinde 

(%90,22), siyanürdekinden (%46,71) iki kat daha yüksektir. Şekil 4.51, glisin tarafından Hg 

çözünmesinin çoğunun, liç süresinin ilk 1 saatinde meydana geldiğini ve sonraki dönemlerde 

verimde sadece yaklaşık %6’lık bir ilave artışın gözlemlendiğini göstermektedir. Öte 

yandan, siyanürde Hg çözünmesi ilk 3 saatte hızlıdır, daha sonra liç hızı 6–12 saat arasında 

sabit kalır ve liç periyodunun son 12 saatinde hafif bir artış gözlenmektedir. Yalnızca %46 

Hg çözünmesi, Hg kazanımında siyanürlemenin daha az verimli olduğunu göstermektedir 

ve bu durum literatür verileri (Gabby, 2013; Sandberg vd., 1984; Staker vd., 1984) ile 

benzerlik göstermektedir. Ancak, oksitleyici olarak hava kullanılması durumunda her iki 

çözündürme yöntemi kıyaslandığında siyanürleme ile kazanım daha fazladır. 

Hava-Glisin çözeltisinde Hg kazanımı (yaklaşık %12) çok düşük olduğundan, 

siyanürleme ile elde edilen Hg kazanımının (yaklaşık %47) yüksek olmasının nedeninin 

siyanür difüzyonunun glisininkinden daha yüksek olan kinetiği ile ilgili olduğu 

düşünülmektedir. Bu, Hg’nin çözünme verimliliği sorununun kullanılan oksitleyiciye bağlı 

olduğunu göstermektedir. Hg kazanımında siyanür veya glisin çözeltisinde çözebilmek için 

hava(O2) yerine permanganat gibi daha güçlü bir oksidan kullanımı gerekmektedir. 

Aynı koşullar altında, oksitleyicinin Au ve Hg kazanımına etkisinin incelemek 

amacıyla NaCN-KMnO4, NaCN-Hava ve Gly-KMnO4 liç testleri yapılmıştır. Deneyin 
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sonucunda, glisin-KMnO4 liç testleri ve geleneksel siyanür (NaCN-Hava ) ile karşılaştırmalı 

olarak Şekil 4.50’de gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 4.50. Glisin (Glisin: 2 g/L; KMnO4: 2 g/L; T: 23°C; pH:10,5; 300 dev/dk; -101 

mV < Eh < 48 mV ) ve siyanür ortamında (NaCN: 1,5 g/L; Hava: 1 L/dk; 

pH: 10,5; T: 23°C; 450 dev/dk) cıva kazanımı,  

 

 
 

Şekil 4.51. Cevherden NaCN-KMnO4 (NaCN: 1,5 g/L; KMnO4: 2 g/L ; pH: 10,5; T: 

23°C; 300 dev/dk), Gly-KMnO4 (Glisin: 2 g/L; KMnO4: 2 g/L; T: 23°C; 

pH:10,5; 300 dev/dk) ve NaCN-Hava (NaCN: 1,5 g/L; Hava: 1 L/dk; pH: 

10,5; T: 23°C; 450 dev/dk) ortamında altın kazanımı 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 3 6 9 12 15 18 21 24

H
g
 k

a
za

n
ım

ı,
 %

Liç süresi, saat

Gly-KMnO₄ NaCN-Hava

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 3 6 9 12 15 18 21 24

A
u

 k
a
za

n
ım

ı,
 %

Liç süresi, saat

NaCN-Hava Gly-KMnO₄   NaCN-KMnO₄   



118 

 

 

 

Bir siyanür-permanganat çözeltisinde altın çözünme kimyasal reaksiyonu, Denklem 

4.24’e göre ifade edilebilir; 

 

Au+ MnO-
4 + 2(CN)- + 4H2O → Au(CN)2

‒ + MnO2↓+ 4OH- + 2H2O (4.24) 

 

Sonuçlar, ilk 3 saat boyunca altın kazanımının geleneksel siyanürleme işlemi (NaCN-

Hava) ile siyanür-permanganat ve glisin-permanganat liç işleminde olduğundan daha hızlı 

olduğunu göstermektedir. Bunun nedeni; NaCN-Hava’nın difüzyon katsayısı muhtemelen 

NaCN-KMnO4 ve Gly-KMnO4’ünkinden daha yüksektir. 24 saatliç liç süresi sonunda; 

NaCN-KMnO4 ile Au kazanımının diğer yöntemlere (NaCN-Hava, Gly-KMnO4) nazaran 

daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Kazanım verimleri sırasıyla %93,10 (NaCN-KMnO4), 

%89,27 (NaCN-Hava) ve %88,47 (Gly-KMnO4)’dir. 

Siyanür çözeltisi ve oksitleyici olarak permangant ile elde edilen en iyi verimler, 

HCN’nin yüksek difüzyon katsayısına (1,72 × 10-5 cm2/s) ve altın liçinin için güçlü bir 

oksidan olan hidroksil radikalının ortamında oluşumuna bağlanmıştır (4.22). 

Şekil 4.52’de, NaCN-Hava ve NaCN-KMnO4 ile cıva kazanımının Gly-KMnO4 

liçinden elde edilenlerden daha yavaş olduğu görülmektedir. Siyanür-permanganat (NaCN-

KMnO4, %78,25 Hg) liçi ile Hg kazanımı ve liç kinetiği, Siyanür-Hava (NaCN-Hava, 

%46,71 Hg) liçine kıyasla önemli ölçüde yüksektir. 

Siyanür permanganat (NaCN-KMnO4) çözeltisinde Hg’nin çözünmesinde kimyasal 

reaksiyonu, Denklem 4.25’e göre ifade edilebilir 

 

Hg+ MnO-
4 + 2(CN)- + 4H2O → Hg(CN)2

‒ + MnO2↓+ 4OH- + 2H2O (4.25) 

 

Siyanür liçinde oksitleyici olarak permanganat (KnMO4) kullanımının liç kinetiği (6 

saat sonunda maksimum) ve Hg kazanımı açısından hava kullanımına nazaran daha verimli 

olduğu görülmektedir. 24 saatlik liç sonunda oksidant olan permanganat kullanımı ile Hg 

kazanımı yaklaşık %73 Hg iken hava kullanımında yaklaşık %47’dir (Şekil 4.52). 
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Şekil 4.52. Cevherden NaCN-KMnO4 (NaCN: 1,5 g/L; KMnO4: 2 g/L ; pH: 10,5; T: 

23°C; 300 dev/dk), Gly-KMnO4 (Glisin: 2 g/L; KMnO4: 2 g/L; T: 23°C; 

pH:10,5; 300 dev/dk) ve NaCN-Hava (NaCN: 1,5 g/L; hava: 1 L/dk; pH: 

10,5; T: 23°C; 450 dev/dk) ortamında cıva kazanımı 

 

Glisin liçinde ise, oksitleyici olarak hava ve permanganat (KMnO4) kullanımı 

durumunda da benzer yavaş çözünme oranları gözlenmiştir (Şekil 4.23). Bu sonuçlar; alkali 

ortamda cıva kazanımında oksitleyici olarak permanganat (KMnO4) kullanımının hem 

siyanür hemde glisin liçinde oldukça etkili olduğunu göstermektedir. Cıva liçi için güçlü 

oksidant olarak rol oynayan permanganant ile elde edilen bu daha iyi verimler, hidroksit 

radikallerinin liç çözeltisindeki oluşumuyla bağlantılı olduğu düşünülmektedir (2.16). 

Siyanür-permanganatla cıva kazanımı % 78,25 iken glisin-permanganatla kazanım biraz 

daha yüksek olup %90,22’dır. Cıvanın, siyanür permanganat tarafından çözünmesini 

artırmak için daha temel ve optimizasyon çalışmalarının yürütülmesi kazanımı 

iyileştirilebilir. Normalde, glisin permanganatta çözünen tüm cıvaların, siyanür 

permanganatta da çözünmesi beklenilmektedir. Ayrıca bu sonuçlar; permanganatın 

(KMnO4), hava ve H2O2 gibi diğer oksitleyicilere kıyasla glisin veya siyanürün alkali bir 

çözeltisinde çok güçlü bir oksitleyici olduğunu doğrulamaktadır. 

Ön işlem görmüş örneğimize (ince öğütme) uygulanan siyanür-hava ve glisin-

permanganat liç işlemi sonucu Au kazanımı Şekil 4.54’te gösterilmiştir. Elde edilen toplam 

verimler siyanür ve glisin liçi için sırasıyla %98,47 ve %96,89’dur. Altının liç kinetiği, 

siyanür liçinde glisin liçinde olduğundan daha hızlıdır (Şekil 4.53). Bu sonuçlar, verim 

(neredeyse %100 Au kazanımı) ve metal kazanımı açısından tam olarak beklenilen sonuçtur. 
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Ayrıca; bu durum, çevre ve insan sağlığı açısında hiçbir olumsuz durum teşkil etmeyen glisin 

kullanımıyla liç işlemi sonucunda Au kazanımının siyanür liçine alternatif bir yöntem olarak 

kullanılabileceğini ortaya koymaktadır.  

Bu sonuçlar, verim (neredeyse %100 geri kazanım) ve liç sistemlerinin verimliliği 

açısından tam olarak beklediğimiz sonuçtur. Bu, siyanür tarafından kazanılan altının, bu 

çalışmada yapılan tüm varsayımları desteklemek için glisin-permanganat tarafından altın 

kazanımının yaklaşık olarak eşit olduğu anlamına gelmekte olup tek fark, siyanür liç 

sisteminin kinetiğinin daha hızlı olmasıdır (Şekil 4.53). 

 

 
 

Şekil 4.53. Öğütmüş cevherden (+20 µm) glisin ve siyanür ortamında altın 

çözünmesi (1.Gly-KMnO4 (glisin: 2 g/L; KMnO4: 2 g/L; T: 23°C; 

pH:10,5; 300 dev/dk). 2.NaCN-Hava (NaCN: 1,5 g/L; hava: 1 L/dk; 

pH: 10,5; T: 23°C; 450 dev/dk) 

 

4.5.  Aktif Karbon ile Altın ve Cıva Adsorpsiyonu ve Sıyrılması 

 

Alkali glisin çözeltisiden, altının aktif karbon tarafından adsorpsiyonu daha önceki 

çalışmalarda belirtilmiştir (Oraby ve Eksteen, 2015; Tauetsile vd., 2018a, 2018b; Eksteen 

vd., 2018; Altınkaya vd., 2020; Oraby vd., 2020). Fakat, glisin ve permanganat yüklü liç 

çözeltisinden cıvanın aktif karbon ile geri kazanımı hususunda bir çalışmaya rastlanmamış 

olup bu bölümde cıvanın geri kazanılıp kazanılamayacağını belirlemek amacıyla test 

yapılmıştır. 
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Yüklü liç çözeltisinden elde edilen altın ve cıva konsantrasyonlarına dayalı olarak, 

altın glisinatın karbon adsorpsiyon testi için geri kazanımın %96,62 ve cıva glisinat için 

%97,83 olduğu belirlenmiştir (Şekil.4.54). Aktif karbon adsorpsiyonu uygulanan glisinli 

yüklü liç çözeltisi 1,094 ppm altın ve 27,69 ppm cıva konsantrasyonuna sahipti. Adsorpsiyon 

testinden sonra boş çözeltinin altın ve cıva konsantrasyonlarının sırasıyla 0,037 ppm Au ve 

0,6 ppm Hg olduğu tespit edilmiştir. Bu sonuçlar, aktif karbon kullanılan geleneksel bir geri 

kazanım işleminin (örneğin; bir Carbon in Column sistemi (CIC)), bir alkali glisin-

permanganat yüklü liç çözeltisinden altın ve cıvanın geri kazanılması için kullanılabileceğini 

göstermektedir. Elde edilen veriler aynı zamanda, glisin-permanganat liç işleminde altının 

geri kazanımı için Carbon in leach (CIL) ve Carbon in Pulp (CIP) sistemlerinin 

uygulanabileceğini gösteren çalışma ile de uyumludur (Oraby vd., 2020). Bu nedenle aktif 

karbon, kullanılan liç çözeltisinden cıvanın çıkarılması için bir çözüm olabilir. 

 

 

Şekil 4.54. Liç çözeltisinden Aktif Karbon ile altın ve cıva adsorpsiyonu (Glisin 

çözeltisi: 50 mL; AC: 1 g/L; 135 dev/dk; T: 23°C; pH: 10,5; süre: 12 

saat) ve Yüklü Karbondan Kral Suyu ile altın ve cıva desorpsiyonu 

(HCl/HNO3:3/1; AC: 1 g/L) 

 

Aktif karbon; hem altın glisinat hem de cıva glisinat ile yüklendiğinden, her iki metal 

için elüsyon koşullarını belirlemek için başka bir desorpsiyon (sıyırma) testi yapılmıştır. 

Deneyler; sıcak kral suyuyla, cıva geri kazanımın %87,19 olduğunu ve altın için geri 

kazanımın sadece %1,98’de kaldığını göstermiştir (Şekil.4.54). Bu, kral suyu’nun cıva için 

iyi bir yıkama solüsyonu olduğunu, ancak altın için olmadığını göstermektedir. Bu durum, 
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kral suyu’nun altının karbona adsorpsiyonunu koruyarak cıvayı karbondan çıkarmak için 

seçici bir yıkama işlemi sağlayacağı anlamına gelmektedir. Bu karbon yıkama tekniği, 

geleneksel Zadra (siyanür-alkali) tarafından basınç altında gerçekleştirilenlerden daha 

avantajlı görünmektedir (Zadra vd., 1952; Ross vd., 1973; Bunney vd., 2010), çünkü; Zadra 

ile cıvanın elüsyonu minimal ve sadece altının %40’ının karbondan sıyrılmasını 

sağlamaktadır (Pramudya, 2015). Ayrıca, kral suyu ile sıyırma tekniği, altının karbona 

adsorpsiyonunu koruyarak cıvanın yaklaşık %90’ının sıyrılmasına izin verdiğinden %7 asitli 

yıkama, UNR-100 gibi diğer yöntemlerle karşılaştırılabilir (Pramudya, 2015). 

 

4.6.  Reçine ile Altın ve Cıva Adsorpsiyonu 

 

Glisin liç çözeltisinde cıva ile birlikte altın için en seçici adsorbanların belirlenmesi 

amacıyla deneyler yapılmıştır. Kullanılan yüklü çözeltisi, bir amalgam atığının 2 g/L glisin 

ve 2 g/L KMnO4 liçinden elde edimiş olup 2,69 mg/L altın ve 31,43 mg/L cıva içermektedir. 

Adsorpsiyon sürecinden sonra, boş çözeltideki altın ve cıva konsantrasyonlarının sırasıyla 

0.00 mg/L altın ve 1,19-4,32 mg/L cıva olduğu gözlemlenmiştir. Altının adsorpsiyonu 

tamdır (%100), ancak cıva için adsorpsiyon oranı %86 ila %96 arasında değişmektedir. Şekil 

4.55'da görülebileceği gibi, Dowex 21KXLT ve XZ91419 reçineleri Purogold A193, A194 

ve S922 reçinelerine kıyasla cıva için biraz daha düşük bir adsorpsiyon oranı göstermiştir. 

Bu, test edilen tüm adsorbanların cıva ile birlikte altın adsorbe etmeleri bakımından seçici 

olmadığını göstermektedir. 

Bu sonuçlar, cıvanın reçine tarafından adsorpsiyon verimliliğinin çok yüksek 

olduğunu göstermektedir (>% 96).  Bu nedenle, reçineyi adsorban olarak kullanarak glisin 

çözeltilerinden Hg'yi yüksek verimle uzaklaştırmak mümkün olacaktır. Bu glisin 

çözeltisinde reçinenin adsorban olarak kullanılmasının avantajları aşağıdaki gibidir; 

 Reçine üzerine cıva yüklenmesi altının reçine tarafından adsorpsiyonunu 

etkilememiştir (%100 Au adsorpsiyonu vardir), 

 Hg ve Au'nun reçineden seçici olarak desorpsiyonu, karbon üzerine yüklenmiş Hg 

ve Au'nun desorpsiyonundan daha verimli ve ekonomik olabilir. 

 Dozaj, zaman, konsantrasyonlar, adsorban türleri, pH, sıcaklık gibi parametrelerin 

Hg adsorpsiyonunun verimliliği üzerinde etkileri olabilir, bu nedenle gelecekteki 

çalışmalarda tüm bu parametrelerin ayrıntılı olarak incelenmesi gerekecektir. 
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Şekil 4.55.Liç çözeltisinden Reçine ile cıva adsorpsiyonu (Glisin çözeltisi: 50 mL; 

Reçine: 1 g/L; 135 dev/dk; T: 23°C; pH: 10,5; süre: 12 saat) 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

Amalgamlama Prosesi çok eski zamanlardan beri uygulanan verimsiz bir altın üretim 

yöntemidir. Yöntem çevresel açıdan da önemli zararları bulunan cıva kirlenmesine de neden 

olduğu için yerini siyanürleme gibi daha modern tekniklere bırakmıştır. Günümüze kadar bu 

yöntemle üretimi yapılmış ve çevreye bırakılmış milyonlarca ton atık bulunmaktadır. Dahası 

günümüzde de halen bu yöntemin uygulanmasına devam edilmekte olup önemli miktarlarda 

altının üretildiği görülmektedir. Dünyanın Afrika, Güney Asya ve Güney Amerika gibi çok 

farklı bölgelerinde yapılan bu üretimlerde de önemli miktarlarda atığın ortaya çıkmaya 

devam ettiği bilinmektedir. Birleşmiş Milletler Örgütü tarafından tarafından bu kullanımın 

azaltılması ve oluşan atıkların temizlenmesi için çalışmalar yapılmaktadır. Söz konu atıklar 

içerisinde bulunan altının ekonomiye kazandırılmasının yanında cıvanın çevreden 

uzaklaştırılmasını sağlamak üzere siyanürlemenin kullanımı ise olumsuz etkilerinden dolayı 

önerilmemekte ve yeni alternatif tekniklerin geliştirilmesi desteklenmektedir. 

Bu çalışma kapsamında glisin gibi amino asit türü organik reaktiflerin kullanımı ile 

amalgamlama atıklarından cıva ve altını birlikte kazanılabilirliği araştırılmıştır. Uygulanan 

prosesin kimyasal süreçleri ortaya çıkarılarak etili olan parametreler belirlenmeye 

çalışılmıştır. Üzerine çalışılan atıkların karakterizasyonu yapılarak gravite ve siyanürleme 

ile kazanımı araştırılarak elde edilen sonuçlarla karşılaştırılmıştır. Bu çalışma ile dünyanın 

pek çok ülkesinde yaygın olarak bulunan ve önemli miktarlarda altın ve cıva içeren 

amalgamlama atıklarının Minamata Sözleşmesi uyarınca siyanür kullanılarak 

değerlendirilmesinin yasaklanması durumu ortadan kaldırabilecektir. Böylece hem önemli 

bir kirletici kaynak durumundaki amalgamlama atıklarından cıvanın temizlenmesi sağlanmış 

olacak, hem de önemli bir kaynak olarak altının verimli bir şekilde ekonomiye 

kazandırılması sağlanabilecektir. 

Üzerinde çalışılan amalgamlama atıklarının detaylı jeokimyasal ve mineralojik 

karakterizasyonu, bu atıkların %90’dan fazla Kuvars’tan oluştuğunu 4,5 g/t altın ve >80 g/t 

cıva içerdiğini göstermektedir. Altın amalgam yapısında ve serbest veya kuvar içerisinde 

elektrum şeklinde bulunmaktadır. Cıva ise altının yanı sara diğer metallerin mineralleri ile 

amalgam yapabilmektedir. Yapılan tane boyutu-metal dağılımı incelemeleri her iki metalin 

tenörünün ince tane boyutlarında arttığını göstermiştir. Gravite ile kazanımında her iki metal 

için verimli ayırmanın yapılamayacağı ve en verimli ayırmanın 74-38 mikron aralığında 
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%70 Altın kazanımı ile yapılabileceği görülmüştür. Bu yöntemle cıva için istenilen 

kazanımlara da ulaşılamamaktadır. 

Atıkların siyanürleme ile temizlenmesi amacıyla yapılan çalışmalar altın için yüksek 

çözünme verimlerine (>%90) ulaşılmasına rağmen cıva için benzer kazanım verimlerine 

ulaşılamadığını (~%50) göstermektedir. Cıva için elde edilen bu düşük kazanım değerlerinin 

cıvanın çözünmesi için yeterli oksidasyon şartlarının oluşturulamaması ve/veya cıva-siyanür 

kompleksinin düşük kararlılığının neden olabileceği tahmin edilmektedir. 

En basit amino asitlerden biri olan Glisin ile gerçekleştirilen çözündürme deneylerinde 

amalgamlama atıklarından altın ve cıvanın yüksek verimlerle (>%90) kazanılabileceğini ve 

siyanürlemeye önemli bir alternatif olabileceğini göstermektedir. Glisin ile çözündürmede 

ortamın sıcaklığı ve pH’sının, reaktif konsatrasyonunun, oksitleyici reaktif türü ve 

miktarının etkin parametreler olduğu görülmüştür. Glisin liçinde siyanürleme ile benzer 

çalışma koşullarında (pH: 10-11, Sıcaklık: 20-25 ℃) ve yakın reaktif konsantrasyonlarında 

(Glisin: 2 g/L, KMnO4: 2 g/L) daha kısa sürelerde (6-8 saat) benzer altın (%>90) ve daha 

yüksek cıva (%>90) kazanımlarına ulaşılabildiği belirlenmiştir. Liç sonrası kazanım 

işlemlerinde de benzer durum söz konusu olup her iki metal aktif karbona üzerine yüksek 

verimlerle (%>%95) adsorbe edilerek çözeltiden kazanılabilmekte ve ön sıyırma ile cıva 

seçimli olarak uzaklaştırılabilmektedir. 

Diğer taraftan Amalgamlamanın nispeten iri boyutlarda (d85: 150 µm) uygulanması ile 

ortaya çıkan atıkların, liç öncesinde daha ince öğütülmesi sonrasında kapanım halindeki 

altınların da kazanılabilmesine imkan verebileceği görülmektedir. Elde edilen bulgular 

amalgamlama atıklarının siyanüre alternatif ve çevreci bir amino asit grubu reaktif olan 

Glisin’in kullanıldığı liç prosesi ile değerlendirilmesinin mümkün olduğunu ve ekonomik 

olarak arıtılabileceğini göstermektedir. 

Bu çalışma kapsamında karıştırmalı liç sistemi üzerinde çalışılmış olup yığın, 

perkolasyon ve yerinde liç gibi diğer sistemlere uygunluğu da araştırılması gereklidir. 

İlerideki dönem çalışmalarda çözeltiden altın ve cıvanın seçimli olarak kazanımında 

geleneksel aktif karbon adsropsiyon-desropsiyon sistemlerinin kullanımının detaylı bir 

şekilde araştırılarak değerlendirilmesi gerekmektedir. Alternatif kazanım yöntemleri olarak 

çinko metali ile çöktürme (Merril-Crowe) ve reçine ile kazanım gibi alternatif yöntemlerin 

uygulanabilirliğinin de araştırılması gerekmektedir. Diğer taraftan liç veya desorpsiyon 

sonrası elde edilecek cıva içerikli çözeltilerden seçimli çöktürme ile cıvanın çevresel açıdan 

duraylı bir kimyasal yapıda elde edilmesine yönelik araştırmalar da planlanmalıdır. Gelecek 
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dönem çalışmalarda ayrıca çevreci bir amino asit olan glisin liçi sonrası oluşacak katı ve sıvı 

atıkların çevresel etki değerlendirilmesinin de araştırılmasının gerekli olduğu 

düşünülmektedir.  
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