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OZET

Sepiyolit lifli, sulu bir magnezyum silikat olup, Si;2O30Mgs(OH)4(H20)4sH20 yapisal
formiile sahiptir (Santaren ve ark., 1996). Sepiyolit minerali, i¢erisindeki zeolitik su ve diger
molekiileri barindirabilecek boyutta kanallar igermektedir (Balci, 1999). Sahip oldugu
molekiiler boyuttaki kanallar1 ve yiiksek spesifik yiizey alani sayesinde, uygulamalarin
bircogunda adsorbant ve katalizor tasiyict olarak kullanilir. Ayrica bu 6zellikler 1s1l ve/veya
asit aktivasyonu ve mekanik etki ile degistirilebilir (Sabah ve Celik, 1999).

Adsorpsiyon islemini daha etkin ve az maliyetli bir hale getirmek i¢in bir ¢ok
aragtirmaci ucuz ve yenilenebilir adsorbanlar bulmaya g¢alismaktadir (Ho ve ark., 1999).
Maliyeti azaltmak ve daha etkin olarak kullanim igin sepiyolitlerin adsorpsiyon dogasi
anlasilmalidir.

Bu caligmada, bes farkli Tiirk sepiyolitinin mineralojik, morfolojik fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri karsilagtirtlmigtir. Sepiyolitlerin mineral igerigi baslica kuvars, dolomit ve
feldispat agirlikli olarak X-Ray difraktometre ile belirlenmistir. Ug sepiyolit numunesi,
Yukaridudas, Korpe ve Kurtseyh’den gelen diisiik kalsiyum igerigi gostermistir. Ancak,
%26,84’lik yiiksek kalsiyum igerigi Yenidogan ve Karacadren bolgesinden alinan
numunelerde  belirlenmistir.  Bu  kalsiyum  yoniinden  zengin  sepiyolit  olarak
degerlendirilebilmektedir. Tiim numunelerin boyut dagilimi sonuglarina gore, ortalama
tanecik boyutlart 0,143 mm ile 0,180 mm arasinda degigmektedir. SEM goriintiileri sonuglari
ise lifli morfoloji gostermektedir. Ayrica karakterizasyonu belirlenen sepiyolit ornekleri
cozeltideki AuCN ve ZnCl, komplekslerinin adsorpsiyon uygulamasinda kullanilmistir.

Ancak, her iki soliisyon iginde kayda deger bir adsorpsiyon miktar1 gézlemlenmemistir.



ABSTRACT

Sepiolite which is a fibrous, hydrated magnesium silicate mineral, unit cell formula is
Si12030Mgs(OH)4(H20)4sH20 (Santaren ve ark., 1996). Sepiolite mineral has channels in size
to accommodate zeolitic water and other molecules (Balci, 1999). Because of molecules size
of the channels and high specific surface area, sepiolite is mostly used as an adsorbent and
catalyst carrier in the applications. Also, this properties could be modified by thermal or/and
acid activation and mechanical effect (Sabah ve Celik, 1999).

To achieve more efficient and less costly adsorption process, many researchers are
investigated to find cheap and renewable adsorbents (Ho ve ark., 1999). For cost reduction
and more efficient use, adsorption nature of sepiolites should be understood.

The mineralogical, morphological, physical and chemical properties of five different
Turkish sepiolites were compared in this study. The mineral matter in the sepiolites,
determined by means of X-ray diffraction, is dominated mainly by quartz, dolomite and
feldspar. Three sepiolite samples which are Yukaridudas, Korpe and Kurtseyh show low-
calcium content. However, high CaO content, about 26.84%, is determined in the sample
taken from Yenidogan and Karacaoren regions. This could be assessable as calcium rich
sepiolite. Based on size distribution results of all the samples, average grain sizes varies
between 0.143 mm and 0.180 mm. SEM images results show fibrous morphologies. Also,
determined sepiolite samples used to adsorption applications in the solution of AuUCN and

ZnCl, complexes. However, it was not observed a significant adsorption either of the solution



1. GIRIS/ AMAC VE KAPSAM

Sepiyolitin yapist ilk olarak Nagy ve Bradley (1955) tarafindan belirlenmis olup
sonrasinda, daha dogru bir sekilde X-1s1m1 toz kirimini verileri kullanilarak Brauner ve
Preisinger (1956) tarafindan saptanmistir. Son olarak da 1977'de Rautureau ve Tchoubar
tarafindan segilmis olan elektron difraksiyon metodu kullanilarak belirlenmistir (Grillet ve
ark., 1988).

Sedimanter tabakalar halde ¢okelen sepiyolitler, genellikle topragimsi, ince taneli ve
kaygan goriinlimliidiir. Bu tip sepiyolitlerde, sepiyolit minerali, bilesimde %90’1 asan
oranlarda bulunur. Buna eslik eden mineraller; genelde dolomit ve smektit grubu killer ile
manyezit, paligorskit ve detritik minerallerdir. Sepiyolit genellikle beyaz, krem, gri veya
pembe renkli olabilmektedir; organik madde icerigine bagli olarak, Sivrihisar giineyi Neojen
Havzasindaki bazi tiirlerde oldugu gibi, koyu kahverengi ve siyahimsi da olabilir. Tetrahedral
ve oktahedral oksit tabakalarinin istiflenmesi sonucu olusan lifsi bir yapist vardir ve lif
boyunca devam eden kanal bosluklarina sahiptir. Ayrica taban oksijen diizlemlerinden asagi
veya yukart dogru yonelik sekilde diizenlenmis Si-O tetrahedronlar: ile oktahedral (sekiz
yiizlli) tabakalardan olusan bir kristal yapisina sahiptir (Sekil 1). Burada, tepe oksijenleri ayni
yonde olan tetrahedronlar, X-eksenine paralel olarak uzanan seritleri olustururken, zit yonde
olanlar1 da oktahedral katyonlara baglanarak lif dogrultusunda (X-ekseni boyunca) siirekli, dik
dogrultuda (Y-ekseni boyunca) smirli boyutta 2:1 katmanli yapi1 olustururlar. Seritler
arasindaki dikdortgen kanallarda, Ca ve Mg iyonlan ile degisen miktarlarda zeolitik su
bulunur. Yap1 formiiliinde (OH), olarak gosterilen su molekiilleri ise serit kenarlarindaki

oktahedral Mg’a koordine olurlar (Balkan, 2006).



Si0,4

MgO,,(OH\; ya da
MgO4(H,0),

(OH)
H,O

Sekil 1. Sepiyolit Kristalinin Sematik Gortiniisti (Balkan, 2006).

Yapisal oOzellikleri ve kimyasal bilesimleri agisindan sepiyolit iki kisimda
siiflandirilmaktadir. Bu ayirma islemi elektro mikroskobik calismalar sonucu yapilmistir.
Buna gore 4-5 mikron uzunlukta 0,2 mikron kalinlikta liflerden olusan sepiyolit a-sepiyolit,
daha az lifsel goriiniimlii pulcuklar seklindeki tabakali yapiya sahip sepiyolit B-sepiyolit
olarak adlandirilir. Alfa sepiyolit kati, homojen olup kesicilerle islenebilecek sekildedir.
Islenebilen bu cesit sepiyolit liile tas1 olarak adlandirilmaktadir ve gesitli siis esyas1 yapiminda
kullanilmaktadir. B-sepiyolit ise magnezyum oksitin magnezyum hidrosilikata doniiserek
tabakal1 bir sekilde ¢okelmesi sonucu olusur. B-sepiyolit ayn1 zamanda sepiyolitik kil olarak
da adlandirilir. Alfa sepiyolit yar1 kiymetli tas iken, beta sepiyolit sanayi madenidir. Kaygan
goriiniimlii, ince taneli, topragimsi bir yapiya sahip tabakali sepiyolit, genellikle beyaz, krem,
gri veya pembe renkli olabilmektedir. Organik madde igerigine bagh olarak koyu kahverengi
ve siyahimsi da olabilirler. Sedimanter olusumlu, uzun lif demetleri seklinde bulunan -
sepiyolitin (tabakali sepiyolit) lif genisligi 100-300 A ve kalmlhig 50-100 A arasinda
degisebilmektedir. Giinlimiizde sanayi sepiyoliti olarak bilinen ve siis esyas1 yapimina uygun
olmayan [B-sepiyolit, tabakali bir sepiyolit tiirii olarak, olusumu, bilesimi, 6zellikleri ve
kullanim alanlar1 itibariyle a-sepiyolitten ayrilir. Bu tip sepiyolit tiiriine, daha ¢ok Eskisehir-
Sivrihisar ve Yunusemre, Canakkale, Bursa, Kiitahya ve Isparta yorelerinde rastlanmaktadir.
Ulkemizde ozellikle Eskisehir yoresine has bir sepiyolit tiiri olan liiletasi, Konya-Yunak
civarinda bulunmaktadir. Liiletas1 suda yiizdiigii halde, sanayi sepiyoliti kolayca dagilir

(Balkan, 2006).



Gozenekli bir yapiya sahip olan sepiyolitin mikrapor ¢ap1 15 A, mezapor gap1 15-45 A
arasinda degismektedir. Sepiyolitin yogunlugu 2-2,5 glcm® arasindadir fakat gozenek miktari
cok fazla tiirlerde bu deger 1’in altma diisebilmektedir. Ulkemizde Eskisehir ve Konya
yoresinde liiletasi yataklart uzun zamandan beri isletilmektedir. Akarsularla yillarca taginmis
olan magnezitler yer alt1 sularin etkileriyle zamanla sepiyolite doniismiislerdir. Tasinan bu
manyezit parcalart lilletaginin kalitesinde 6nemli rol oynamaktadir. Hidrotermal etkiler de
olusum siirecinde 6nemli paya sahiptirler (Sabah ve Celik, 1999).

Bu calismada, Tiirk sepiyolitinin mineralojik, morfolojik fiziksel ve kimyasal
ozellikleri karsilastirilmistir. Numunelere XRD, FTIR, XRF, TEM ve SEM analizleri
yapilarak karakterize edilmistir. Sepiyolitlerin karakterizasyon g¢aligmalarina ilaveten, ¢inko

kloriir ve altin siyaniir ¢dzeltilerinin sepiyolit izerine tutulmasi ilizerine ¢alismalar yapilmistir.

2. GENEL BILGILER

Sepiyolitin yiiksek yiizey alani, lifsi yapisi, porozitesi, kristal morfolojisi ve
kompozisyonu, yiizey aktivitesi, diisilk konsantrasyonlarda yiiksek viskoziteli durayl
slispansiyonlar olugturma gibi sira dis1 6zellikleri mevcuttur (Sabah, 1998).

Sepiyolitin diigiik katyon degistirme kapasitesi ve zincir tipi yapisi onun diger tabakali
silikatlar gibi sigsmesini onler (Alvarez, 1984). Sepiyolitlerin kendi aralarinda gosterdikleri
katyon degisim kapasitesi, lif boyut oranlarmin (lif uzunlugu/lif genisligl) farkliligi ve
icerdikleri safsizliklarin cinsi ve miktarina gore reolojik karakteristiklerinde degisim
gozlenmektedir (Cinar, 2005; Simonton ve ark., 1988). Eger sepiyoliti olusturan lif demetleri
suda bir mekanik karistirict kullanilarak dagitilirsa bunlar su igerisinde dagilarak viskoziteyi
arttiran rastgele ag yapilari olusturacaklardir (Santaren, 1993). Bu lif demetleri ne kadar ¢ok
dagitilirsa parcacik i¢c ve dis yiizeyleri iizerine daha fazla su adsorplanarak parcaciklar
arasinda daha fazla su tutulmasi ve viskozitenin artirilmasi miimkiin olacaktir. Bu yap1
tanecikler arasindaki silanol gruplar1 arasindaki hidrojen bag1 ve Van Der Waals giicleri gibi
farkli giigler tarafindan bir arada tutulmaktadir (Cinar, 2005; Santaren, 1993).

Sanayi sepiyolitinin fiziksel ozellikleri Tablo 1°de verilmektedir. Tablo 2’de bazi

liletas1 ve sepiyolit gesitlerinin kimyasal bilesimi verilmektedir (Sabah ve Celik, 1999).



Tablo 1. Tabakali Sepiyolitin (Sanayi Sepiyoliti) Fiziksel Ozellikleri (Sabah ve Celik, 1999).
YAPI

Lifsi, topragimsi

GORUNUM Kaygan
RENK Beyaz, krem, kahverengi, gri veya pembe, acik sar1
LIF BOYUTLARI

Uzunluk x Genislik x Kalinlik 100 A-3ile 5 um x 100-300 A x 50-100 A

GOZENEK BOYUTLARI

mikropor ¢ap1 15A
mezopor yarigapi 15-45 A
YOGUNLUK 2-2,5 glem®
SERTLIK (Mohs’a gore) 2-2,5
KIRILMA INDEKSI 1,50
KURUMA SICAKLIGI 40°C

Tablo 2. Baz1 Liiletasi1 ve Sepiyolit Cesitlerinin Kimyasal Bilesimleri.

Bilesim | Liiletast | Liiletas: S‘zg;’;‘;‘;‘itzgsiigm)”t Hisderp"i;eglrirt‘a' A'g‘;’;i‘%‘;i‘:‘l“ Laflinit
(%) 1) ) @@ |G |60 (8) 9) (10)
SiO, 52,90 54,02 53,70(55,97 (60,60|52,05|52,50 57,00 52,43 50,80
MgO 25,89 23,13 23,31122,81|22,45|23,74|21,31 10,10 15,08 16,18
Al,O 0,27 0,19 1,151156 | 1,73 | 1,03 | 0,60 8,50 7,05 0,66
Na,O 0,02 0,67 | 0,12 | 0,16 3,70 8,16
K,0 0,02 0,61 | 0,27 | 0,58 1,20
Fe.O, 0,36 0,51 0,64 | 0,77 | 0,62 | 0,04 | 2,99 2,50 2,24 1,05
FeO 0,02 0,01 | 0,70 2,40 151
MnO 0,02 0,20
Tio, 0,30
CaO 0,01 0,06 0,03 057|040 | 0,51 ]|047 2,00 0,12
A.Z. 20,55 21,63 19,59(17,75|13,22|21,71 (21,27 13,35 19,97 22,60

1.Eskisehir-Sepetci; 2.Konya-Yunak; 3.Konya; 4.Eskisehir-Sivrihisar; 5.Ispanya-Vallecas
6.Japonya-Kuzuu District; 7.Madagaskar; 8.Bolu-Kibriscik; 9.Avustralya-Tintinara; 10.USA-
Wyoming.



2.1. Adsorpsiyon Ozellikleri

Zincir yapisina sahip mineralin kristal striiktiiriinde {i¢ tiir aktif absorpsiyon merkezi
mevcuttur. Bunlar; (1) tetrahedral tabakalardaki oksijen iyonlari, (2) yapisal zincirlerin
kenarlarindaki magnezyum iyonlarina koordine olmus su molekiilleri, (3) lif eksenleri
boyunca uzanan SiOH gruplaridir. Genellikle su ve amonyum gibi polar molekiiller ile
nispeten daha az miktarda metil ve etil alkoller sepiyolitin kanallarina girebilmesine karsin,
polar olmayan gazlar ve organik bilesikler kanallara giremez. Isitma iglemi mineralin
absorpsiyon Ozelligini azaltir, ¢linkii yapisal degisime bagli olarak mikro gézenekler yikilir
(irke¢ ve ark., 1993). Sepiyolitte ortalama mikropor ¢ap1 15 A, mezoporlarin yarigap1 ise 15
ile 45 A arasindadir. Teorik olarak sepiyolit i¢in 400 mz/g dis yiizey ve 500 mz/g i¢ yiizey
alan1 saptanmistir (Serna ve ark., 1979). Sepiyolit, genellikle su ve amonyum gibi polar
molekiiller ile polar olmayan bilesikleri ve nispeten daha az miktarda metil ve etil alkolleri
adsorplayabilmektedir. Ancak, polar olmayan bilesiklerin adsorpsiyonu dis yiizeylerle sinirh
olup tutulan molekiiliin boyutuna ve sekline baghdir (Alvarez, 1984).

Sepiyolitin yiiksek adsorpsiyon oOzelliginden dolayr bir adsorbent olarak baslica

kullanim alanlar1 sunlardir:

1) Koku giderici olarak ¢iftlik ve ahirlarda, evcil hayvanlar ve ahir hayvanlarinin
atiklarinin emilmesi ve koku giderilmesi i¢in zeminlerde (pet-litter),

2) Tarim ve bocek ilaglar tasiyicisi olarak,

3) Madeni esasli yaglar, nebati yaglar ve parafinlerin rafinasyonunda,

4) Atik su aritma sistemlerinde,

5) Karbonsuz kopya kagitlar1 ve sigara filtrelerinde,

6) Gastrointestinal sistemle ilgili ilaglarda toksin ve bakteri emici formiilasyonlarda,

7) Deterjan ve temizlik maddelerinde (Singer ve ark., 1984).

2.2. Katalitik Ozellikleri

Biiyiik yiizey alani, mekanik dayanim ve termal duyarliligindan dolay1 son zamanlarda
sepiyolit graniilleri, katalizor tasiyici olarak simektit ve kaolin grubu minerallere tercih
edilmektedir. Kil minerallerinin katalitik aktivitesi, bunlarin ylizey aktivitelerinin bir

fonksiyonudur. Sepiyolit partikiillerinin ylizeyindeki Silanol (Si-OH) gruplari, belli derecede



asit ozellige sahiptir ve katalizor ya da reaksiyon merkezi olarak davranabilir. Bu gruplar,
mineralin lif ekseni boyunca 5 A araile siralanmiglardir. Sepiyolitin asitle muamelesi, adsorbe
katyonlarin uzaklastirilmasi ve ylizey alaninda artisa yol acar, gozenek dagilimi ve kristallik
derecesini etkiler (Irkeg ve ark., 1993).

Genis ylizey alani, mekanik dayanim ve termal duyarliligindan dolayr son zamanlarda
sepiyolit graniilleri katalizor tasiyici olarak smektit ve kaolin grubu minerallere tercih
edilmektedir. Hidrojenasyon, denitrojenasyon, demetilizasyon, etanolden butadien ve
metanolden hidrokarbon eldesi gibi bir¢ok katalitik proseste Co, Ni, Fe, Cu, Mo, W, Al,
Mr’un Kkatalitik destekleyicisi olarak sepiyolit kullanilmaktadir (Singer ve ark., 1984).
Sepiyolit hem asidik hem de bazik merkeze sahip olmasi nedeniyle, asit-baz ¢ift fonksiyonlu

bir katalizordiir (Cesitli, 1985). Sepiyolitin katalitik uygulamalar1 sunlardir:

Olefinlerde doyum olmayan C=C baglarinin hidrojenasyonu,
Otomobil ekzoslar1 ve fabrika bacalari i¢in katalitik seramik filtre imali,
Etanolden butadien iiretimi,

Metanolden hidrokarbon iiretimi,

A A

Sivi yakitlarin hidrojenasyonu (Singer ve ark., 1984).

Giinlimiizde sepiyolit, yiiksek yiizey alani, lifli yapisi, porozitesi, kristal morfolojisi ve
kompozisyonu, yiizey aktivitesi, diisiik konsantrasyonlarda yiiksek viskoziteli duyarl
slispansiyonlar olusturmasi vs. gibi teknolojik uygulamalara baz teskil eden sorptif, katalitik
ve reolojik ozelliklerden dolay1 sayisiz kullanim alanina sahiptir (Sabah ve Celik, 1999). Kil
minerallerinin katalitik aktivitesi, bunlarin yiizey aktivitelerinin bir fonksiyonudur. Heterojen
katalizorlerin etkinlik, segcicilik, biiyiik ylizey alani, mekanik saglamlik ve termal duraylilik
gibi 6nemli ozellikleri, katalizor tagiyicinin gozenekli yapisi ile yakindan ilgilidir. Bu ve buna
benzer ozelliklerinden dolayr sepiyolit minerali, son zamanlarda katalizor tasiyici olarak

simektit ve kaolin grubu minerallere tercih edilmektedir.

2.3. Kolloidal Ozellikleri

Sabah (1998) tarafindan sepiyolitin kolloidal davranigimi belirleyebilmek i¢in %I0 kah
oranindaki bir siispansiyonda dogal, asidik ve bazik pH'larda zamana bagli, olarak yapilan

ol¢timlerde, Sepiyolitin kendi tabi denge pH'sina (pH=8,5) yaklasik 18 dakikada ulastig1, buna



karsilik baslangic pH's1 3'e ayarlanan sepiyolit slispansiyonunun 14 dakika i¢inde, baslangic
pH'st1 11'e ayarlanan silispansiyonun ise 3-5 saat icinde tabi denge pH'sina ulastig
belirlenmistir (Sekil 2). Buradan sepiyolit siispansiyonlarinin her ortamda pH=8,5 civarinda
tampon bir pH olusturduklar1 anlasilmaktadir. Kat1 konsantrasyonuna bagli olarak yapilan zeta
potansiyel Olglimleri, sepiyolitin diisiik kah konsantrasyonlarinda (2-4 mg/ml) negatif yiik
sergiledigini ve zeta potansiyelin -15,4+2 mV civarinda sabit kaldigin1 gostermistir. Bu
durum, sepiyolitin tuz tipi minerallerden ¢ok kil gibi davrandigina isaret etmektedir. Yine
beyaz ve kahverengi Tiirk sepiyolitleri ile pH'ya bagli olarak yapilan zeta potansiyel
Ol¢timlerinde, beyaz sepiyolitin sifir yiikk noktasi (syn) pH=4 civarindadir. (Saglam, 1996),
Kahverengi sepiyolitin syn’si ise pH=5 civarinda bulunmus ve katyon degisiminden dolay1
ozellikle ¢ok degerlikli iyonlarin (Ca™, Al Pb* Co%d magnezyum ile yer degistirerek
ylizeyin yiikiinii belirlemede 6nemli rol oynadiklari tespit edilmistir (Sabah, 1998).
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Sekil 2. Degisik Baslangic pH'larda Kivamlandirilan Sepiyolit Siispansiyonlarmin pH-
Profilleri (Sabah, 1998).

2.4. Altin ve Giimiisiin Genel Ozellikleri

Element olarak, periyodik cetvelin 1B alt grubunda bulunan altinin kimyasal sembolii,
Au, atom numarasi 79, atom agirhig 196,967, 6zgiil agirhg 19,3, erime 1s1s1 1063°C dir.

Altin; parlak, sar1, yumusak ve islenebilir bir metaldir. Yiiksek korozyon direncine sahip altin
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yanmaya, siilfiirlenmeye ve oksitlenmeye kars1 da dayaniklidir. Ayn1 zamanda yiiksek elektrik,
1s1 iletkenligine ve iyonlasma direncine sahiptir. Ozelliklerini gelistirmek icin diger metallerle
kolayca alasim yapilabilir (Akgil ve ark, 2006).

Glimiis, periyodik cetvelin birinci gurubuna dahil bir metal olup soy metallerdendir.
Yer kabugunda ¢ok az bulunan giimiisiin kimyasal sembolii (Ag), atom numaras: 47, atom
agirhig 107,880, yogunlugu 10,50 g/cm® ve erime 1sis1 960°C°dir. Saf giimiis kolaylikla
paslanmaz, ancak atmosfere birakildiginda parlakligini kaybederek donuklasir. Elektrik ve

1sty1 ¢ok iyi iletir (Greenwood ve Earnshaw, 1997).

2.5. Siyaniir Lici

Siyaniir li¢i, cevherlerden altinin kazaniminda kullanilan en yaygin yontemdir (Zhang,
2004). Diinyada 2000 yili itibariyle altin ve gimis kazanimi iizerine 875 isletme
bulunmaktadir ve bu isletmelerden yaklagik 500°i onemli altin ve glimiis reticisidir.
Giiniimiizde altinin %90’dan fazlas1 siyaniir kullanilarak kazanilmaktadir (Mudder ve Botz,
2001, 2004; Akcil, 2006). Cevherin olusum sekli, mineral igerigi ve mineral boyutuna baglh
olarak, altin ve glimiis igeren cevherlerin degerlendirilmesinde, genel olarak kimyasal
¢coziindiirme yontemi uygulanmaktadir. Bu yontem, kati fazdaki kiymetli metalin (altin,
giimiig), seyreltik siyaniir ¢ozeltisinde O’nin varliginda ¢oziindiiriilmesi ve ¢ozeltiden tekrar
kazanilmasi olarak tanimlanir. Yontemin ana prensibi, oksijenin bulundugu alkali ortamda
(pH 10,5-11) altinin siyaniir ile bilesik olusturarak kati fazdan ¢ozelti fazina alinmasidir.
Boylece olusan altin igerikli ¢ozeltiye yiikli ¢6zelti denir (Longsdon ve ark., 1999; Selengil,
2005).

Siyaniir prosesinde altin, ortama verilen hava (O,) ile Au™’ya oksitlenmekte ve serbest
siyaniirle kompleks olusturarak, Au(CN), seklinde ¢oziinmektedir. Siyaniir ile altinin ligi i¢in

genel reaksiyon Tepkime 1’°de ifade edilebilir (Zhang, 2004; Hilson ve Monhemius, 2006).
4Au +8CN + Oy + 2H,0 — 4Au(CN), +40H" 1)
Altin cevherleri, bakir, glimiis ve nikel gibi, metal minerallerini de igermekte ve bu

mineralleri olusturan metaller siyaniirle az ya da ¢ok reaksiyona girerek altinla birlikte

cozeltiye gecmektedir (Sayner, 2012).



Altin ile birlikte ekonomik miktarlarda bulunabilen giimiis minerallerinin siyaniir
¢ozeltilerindeki davranislart Onemlidir. Siyaniir ¢ozeltilerinde altina benzer bir davranis

gosteren giimiisiin ¢oziinmesi Tepkime 2’ de verilmektedir (Habashi, 1999).
4Ag + 8CN + O, + 2HO;, — 4Ag(CN), +40H" (2

Sekil 3°de 25°C’de ve 10° M CN’ konsantrasyonunda altin-su-siyaniir-oksijen sistemi
icin Eh-pH diyagrami goriilmektedir. Bu diyagramda gosterilmis olan kesikli iki ¢izgi arasi
suyun kararli oldugu bolgedir. Taral1 alan, genis bir pH araliginda siyaniir ¢ozeltisinde altinin
AU(CN), olarak kararli oldugu bdlgeyi gdstermektedir. Sekil 4’de 25°C’de giimiis-Su-siyaniir
sistemi i¢in Eh-pH diyagrami goriilmektedir (Marsden ve House, 2006).

3,0

20 Au(OH),

Sekil 3. 25°C’de ve 10-3 M CN’ Konsantrasyonunda Altin-Su-Siyaniir-Oksijen Sistemi Igin
Eh-pH Diyagram1 (Hiskey ve Atluri, 1988).
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Sekil 4. 25°C’de Giimiis-Su-Siyaniir Sistemi I¢in Eh-pH Diyagrami (Marsden ve House,
2006).
Siyaniir ¢ozeltisinde altinin ¢oziinmesinde gergeklesen tepkimeler sematik olarak Sekil

5’de gosterilmistir (Yannopoulos, 1991).

Kat
Anodik bilge

Au— AnT + e

An + CN — AulCN

AuCN + CN- — Au(CN)y
2Au+ 4CN — 2Au(CN). + 2e

‘ Elektronlar

!

Katodik bilze

O, + 2H,0 + 2e” — H,O, + 20H
(02 + 2H.O + 4e” — 40H)

ARRARARARAVARRRRRRRRSNASS

Sekil 5. Siyaniir Cozeltisinde Altinin Coziinmesinde Gergeklesen Kati-Sivi Tepkimelerinin

Sematik gGsterimi (Ling, 1994; Marsden ve House, 2006).
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Altinin siyaniir ¢ozeltisinde ¢oziinmesi elektrokimyasal bir islemdir. Siyaniir prosesi,
katotta oksijenin indirgenmesi ile altinin anodik olarak ¢dziinmesini igermektedir (Nicol,
1980).

Siyaniir iyonu (CN’), su i¢inde ortamin pH’ina bagl olarak molekiiler formda hidrojen
siyaniir (HCN) ve hidroksil (OH") iyonlarina hidroliz olmaktadir. Siyaniir iyonlarinin li¢
etkinligi ve HCN olarak buharlagsma yoluyla siyaniir kayb1 gibi iki 6nemli nedenden dolay1
dikkatli pH kontrolii gerektiren li¢ sisteminde, pH’in fonksiyonu olarak c¢ozeltideki serbest

siyaniir ve hidrojen siyaniir oranlar1 Sekil 6’de gosterilmistir.

CN +H — HCN(g) 3)

CN + H;0 — HCN( + OH" 4)

Hidrojen siyaniir olusumu, bu gazin ¢ok zehirli olmasindan dolay1 sakincalidir. Ayrica
lic icin mevcut siyaniiriin miktarinda da azalmaya neden olmaktadir. Hidrojen siyaniir
olusumunu en aza indirgemek ic¢in kire¢ veya kostik soda kullanilarak pH’m 10,5 ile 11
arasinda ayarlanmasi gerekmektedir. Genel olarak ucuz olmasindan ve ayarlayici 6zelliginden

dolay1 kire¢ kullanilmaktadir (La Brooy ve ark., 1994).

% HCN % CN-

IOO x /r ™

- \ 80

60 ——--————-wi—-—---A:_ — \‘j i %O
HCN CN

i T AN 1 40
? i

= | £ i bo
H i

0 __(:/ d 0
7 8 9 10 11 12

pH
Sekil 6. pH’1n Fonksiyonu Olarak Siyaniiriin ve Hidrojen Siyaniiriin Davranisi (Mordogan
1997; Mudder ve Botz, 2001).
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2.6. Adsorpsiyon
2.6.1. Kati Yiizeye Adsorpsiyon

Katiy1 bir arada tutan kuvvetler, iyon, atom, ya da molekiillerin ¢evresinde bir kuvvet
alan1 olusturmakta ve bu kuvvet alani kat1 yiizeyinde sinirlanmamakta; yiizeyden belli bir
uzakliga kadar bosluga tasmaktadir. Kat1 yiizeyindeki, doygunluga ve dengeye ulasmamis bu
kuvvet, ylizeye temas eden diger maddeleri ¢cekmektedir. Boylece kati bir yiizeye temas eden
gaz ya da sivinin kati yilizeyindeki konsantrasyonu, disa gore her zaman daha yiiksek
olmaktadir. Yiizeydeki bu konsantrasyon fazlaligin1 olusturan prosese adsorpsiyon adi
verilmektedir. Kat1 yiizeyindeki kuvvetler, gaz ya da sivilarin adsorpsiyonu ile kismi olarak
dengelenmektedir. Yiizeye tutunan (adsorbe olan) maddeye, adsorbat, adsorbe edene ise

adsorbant ad1 verilmektedir (Ozdemir, 2005).

2.6.2. Siyaniir Licinde Altin - Aktif Karbon Adsorpsiyon Mekanizmasi

Siyaniir lici c¢ozeltilerindeki Au(CN);’nin  aktif karbona adsorpsiyonunun,
M*™(Au(CN),)), bilesiginin olusmasiyla gerceklestigi kabul edilmektedir. M*"; Ca*?, Mg*?,
Na" ve K gibi metal iyonlari temsil etmektedir. M™" toprak alkali oldugunda, alkali
metallerinkinden daha kuvvetli adsorpsiyon saglamaktadir. Buna gore, M™", kuvvetli
adsorpsiyon saglayandan zayifa dogru asagidaki sirayr izlemektedir (Adams, 1990;
McDougall ve ark., 1980):

Ca*?>Mg?>H">Li">Na" > K" (6)

Buna gore, Ca*?, altmin aktif karbona en kuvvetli adsorpsiyonunu saglamaktadir.
Siyaniir ligi tesislerinde Na ya da K-—siyaniir ile birlikte, pH’1 yiikseltmek i¢in ilave edilen
Ca(OH), nedeniyle Ca* iyonunun li¢ ¢dzeltilerinde bol miktarda bulunmasi, altinin aktif
karbona adsorplanmasinda 6nem arzetmektedir. Ca*?, altinin adsorpsiyon kinetigini ve
kapasitesini arttirmaktadir. Li¢ ¢6zeltisinde, Na ve K iyonlar1 konsantrasyonlari ¢ozeltide Ca*?
konsantrasyonunun 3 kati kadar arttirilsa dahi Au-siyaniir yliklenmesi artmamaktadir. Bu
nedenle Na ve K iyonlarinin, Au(CN); adsorpsiyonunda Ca kadar etkili olmadig1 sonucuna

varilmaktadir (Romero ve Sampaio, 1993; McDougall ve ark., 1980).
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Ag iyonlari, Au’nun adsorpsiyon verimini ve kinetigini diistirmektedir. Cozeltideki Ag
iyonu konsantrasyonu arttikgca Au adsorpsiyon verimi diismektedir. Bu diisme 200 ppm Ag
konsantrasyonunda %?20’leri bulmaktadir. Bu nedenle, altinin yaninda énemli oranda glimiis
iceren cevherlere karbon adsorpsiyonu yontemini uygulamak uygun olmamaktadir (Sayiner,
2012).

Literatiire gore Ca*? iyonu, Au(CN), ile iyonik Ca(Au(CN)y)* ve kovalent bagh
Ca(Au(CN);), komplekslerini olusturarak adsorpsiyon saglamaktadir (Davidson ve Sole,
2007). Ca(Au(CN)7)2, 7 nolu reaksiyon denklemine gore olugabilmektedir:

2AU° + Ca*? + 4CN + Hy0 + % O, — Ca(Au(CN),); + 20H (7)

K-aurosiyaniir, sentetik ¢ozeltilerde yiiksek ¢oziiniirliige sahip olurken (25°C’de 55-90
g/l) Na-aurosiyaniir 25°C’de ancak 5-25 g/l ¢dziinebilmektedir. Bu bilesiklerin ¢oziiniirliigii
sicakliga ve c¢ozeltinin iyonik siddetine bagli olmaktadir. Cozlnirligi diisik olan
Ca(Au(CN)y), kompleksinin aktif karbona adsorpsiyonu, iyonik Ca(Au(CN),)" bilesigine
gore kuvvetle miimkiin goriinmektedir.

Tipik tesis ¢ozeltilerinden altinin elektrolitik kazaniminin miimkiin olmamasi1 daha
stabil kovalent bilesiklerin varligina isaret etmektedir. Kalsiyum kompleksinin, potasyum ve
Na-aurosiyaniirlere gore diisiik ¢oziiniirligii, Ca(Au(CN)2.), bilesiginin aktif karbona se¢imli

olarak adsorbe olmasini agiklamaktadir (Woollacott ve ark., 1993; Jia ve ark., 1998).

3. GEREC VE YONTEM
3.1. Materyal

Deneyde 5 farkli sepiyolit numunesi kullanilmigtir. Numunelerin ikisi Sakarya
mineral’den olmak iizere, Dolsen madencilik, Oz Maltas madencilik ve Turan madencilikten
temin edilmistir. Numunelerin temin edildikleri firma ve lokasyonlari, Tablo 3 ve Sekil 7°de

verilmektedir.
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Tablo 3. Sepiyolit Numunelerinin Lokasyonlari.

Kod Firma Lokasyon

SCN-1 Sakarya Mineral Eskisehir, Beylikova, Yukari-dudas

SCN-2 Sakarya Mineral Eskisehir, Beylikova, Yukari-dudas

SCN-3 Dolsen Madencilik Eskisehir, Sivrihisar, Yenidogan-Karacaoren
SCN-4 Oz Maltas Madencilik Eskisehir, Korpe

SCN-5 Turan Madencilik Eskisehir, Sivrihisar, Kurtseyh
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Sekil 7. Yer Bulduru Haritas1 (Eskisehir, Tiirkiye).
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Birinci ve ikinci numuneler Sakarya Mineralden gelmistir. Bu numuneler SCN-1 ve
SCN-2 olarak isimlendirilmistir. Ugiincii numune Dolsen Madencilikten gelmistir ve bu
numune SCN-3 olarak isimlendirilmistir. Dérdiincii numune Oz Maltas Madencilikten
gelmistir ve bu numune SCN-4 olarak isimlendirilmistir. Besinci numune ise Turan

Madencilikten gelmistir ve bu numune SCN-5 olarak isimlendirilmistir.

3.2. Karakterizasyon Deneyleri

Karakterizasyon calismalar1 oncesinde, numuneler, kirihip, 6giitiildiikten sonra yas

eleme ile 0,063 mm altina gegirilmistir.

3.2.1. XRD

Mineralojik karakterizasyon testleri Shimadzu XRD-6000 model difraktometre cihazi
ile Cu X-Isi tiipii (A= 1,5405 Angstrom) kullanilarak gergeklesmistir. Numuneler Agatta
ogiitiildiikten sonra, 20 2°-70° arasinda, 0,05°/dk ganyometre hizinda dl¢iim yapilmustir.

3.22. SEM-TEM

4 adet sepiyolit numunesinin (SCN-2, SCN-3, SCN-4 ve SCN-5) morfolojik ve
dokusal iligkisi Taramali elektron mikroskobu kullanilarak belirlenmistir. SEM gézlemleri, 20
kV’da ¢alisan JEOL JSM 6510LV model mikroskop kullanilarak yapilmistir.

Etil alkol i¢inde silispansiyona alman toz Ornekler 30 dk siireyle ultrasonik
temizleyicide karistirildiktan sonra, delikli karbon 1zgara iizerine siringayla bir damla
damlatilarak, en az bir gece siireyle kurutulduktan sona, TEM ¢ekimleri JEOL 2100F HRTEM

model yiiksek ¢oziiniirliikli transmisyon elektron mikroskobu ile gergeklesmistir.

3.2.3. Kimyasal Analiz

100 um altina 6giitiilen sepiyolit numuneleri, belirli bir basing altinda preslenmis ve
tablet haline getirilmistir. Tablet haline getirilen numunenin kimyasal analizi standarda uygun
sekilde Panalytical B. V. MiniPal model X-Isinim Floerasans (XRF) ekipmani ile
gerceklestirilmistir.
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3.24. FTIR

FTIR analizleri (450-4000 cm ™) dogal sepiyolitlerin fonksiyonel gruplarini gérmek
icin KBr pellet kullanilarak, Perkin Elmer Spektrum bir spektrofotometre ile oda sicakliginda
kaydedilmistir.

3.2.5. Tane Boyut Analizi

Numunelerin tane iriligi dagilimi Malvern Zeta-sizer Nano ZS-3600 cihazinda
Olciilmiistiir. Numuneler 0,25 M NaOH ve destile su iginde mekanik karistiricida 15 dakika
karistirildiktan sonra, bir miktar numune alinip seyreltilmis ve ultrosonik prop iinitesinde 20
siddetinde 10 dakika karnistirtlip 1 pm elekten siiziildiikten sonra lazer teknigi ile calisan

Malvern Nanosizer zs-3600 cihazinda numunelerin tane iriligi dagilimi 6l¢tilmiistir.

3.2.6. Yiizey Alam

A NOVA 2200 E model ylizey analizi cihaz1 N, adsorpsiyon- desorpsiyon izotermleri
esas alinarak numunelerin 6zgiil ylizey alanlarimi belirlemek icin kullanilmistir.  Tim
numuneler ayni sekilde 6n isleme tabi tutulmus ve analiz edilmistir. 2,3 g ham numune
manuel olarak havanda toz boyutuna getirildikten sonra 2 saat boyunca oda sicakliginda gaz
giderme islemi uygulanmis ve sonrasinda 4 saat 110°C ‘de 2 um Hg’lik indirgemis basingta
islem gormiistiir. Izotermler, dnceden sabitlenmis 40-points P/PO tablodan ve izotermlerin

tekrarlanabilirligi kontrol edilerek elde edilmistir.

3.3. Adsorbsiyon Deneyleri
3.3.1. Cinko Kloriir

Deneylerde kullanilmak tizere 1 normalite ¢inko ¢Ozeltisi hazirlanmistir. Bu
kapsamda, 65,4 gr ¢inko, 200 ml HCI asit ile karistirllmis ve 1 normalite elde edebilmek i¢in
karisim saf su ile 1 L’ye tamamlanmistir. Olusturulan ZnCl, ¢ozeltisinin pH’1 1,58 olarak

Olgiilmiistiir.

Zn + 2HCl ——— > ZnCl; + Hagay)
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Cinko Kkloriir (ZnCly) ¢oOzeltisinin tutulmasi ¢alismasi sirasinda, Deneylerde, tane
boyutu -300um+106pum olan SCN-4 numunesi litrede 10 gr olacak sekilde kullanilmistir. Cam
erlenlerde gergeklestirilen deneylerde; 100 ml ZnCl, ¢ozeltisine 1 gram sepiyolit (SCN-4)
numunesi eklenmistir. Deneyin pH’1n1 ayarlamak icin ¢ozeltiye NaOH eklenmistir. Cozelti ti¢
farkli pH degerine (6, 8 ve 11,6) ayarlanarak 1 saat Orbital Shaker c¢alkalayicida
karistirilmistir. Karigtirma isleminden sonra ¢ozelti filtre kagitlarinda stiziilmiistiir. Stiziilmiis
¢ozeltinin pH 6l¢tiimii pH metre ile gergeklestirilerek, Atomik Absorpsiyon Spektrofotometre
(ASS) cihazi ile analiz gergeklestirilmistir.

3.3.2. Altin-Siyaniir

Altin-siyaniir absorpsiyon deneylerinde; Gilimiistas Madencilik ve Ticaret A.S.
firmasindan temin edilen altin ve glimiis iceren yiiklii siyaniir ¢o6zeltisi deneylerde
kullanilmistir.

Altin siyaniir kompleksinin tutunmasi ¢aligmalar: sirasinda kesikli sistem denemeleri,
kapali cam erlenlerde, hiz1 0-360 dev/dk. arasinda ayarlanabilen orbital shaker ve manyetik
karistirict  kullanilarak — gergeklestirilmistir.  Adsorpsiyon i¢in gereli olan siirenin
belirlenmesinde, Giimiistas A.S.’den temin edilen altin-giimiis kompleks siyaniir ¢ozeltisi
(yuklii ¢ozelti), her bir deney i¢in 250 ml alinarak, kapakli erlenlerin igerine konularak
baslangi¢ pH 6l¢iildiikten sonra, tane boyutu -300+106 mm olan sepiyolit numunesi (SCN-5)
2,5 gram olarak yiiklii ¢ozelti icerisine eklenmistir. Daha sonra erlenlerin kapaklari
kapatilarak, orbital shaker ¢alkalayiciya yerlestirilerek, 150 devir/dk hizda oda sicakliginda
(20-220C) calkalanmaya baslanmistir. Optimum temas siiresini bulmak i¢in, 0,30 - 1,0 - 1,5 -
2,0 — 2,5 ve 3,0 saat siirelerinde erlenler calkalayicida yerlestirilmistir. Her bir siire sonunda
erlenlerin igerisinde ¢ozelti, filtre edilmistir. Siiziilmiis ¢6zeltinin pH 6l¢iimii pH metre ile
gergeklestirilerek, altin, giimils ve diger metaller i¢in i¢in ayri ayrt Atomik Absorpsiyon
Spektrofotometre (ASS) cihazi ile analiz edilmistir. Tiim deneylerin baslangi¢c pH ve Altin ve
Glmiis miktarlar1 deneylere baslamadan orijinal numuneden o6rnek alinarak yapilmistir.
Manyetik karigtiricida ayn1 deneyeler 225 devir/dk hizda ve 1 saat olarak yapilmistir.

Desorpsiyon c¢alismast kapsaminda, sepiyolit numuneleri iizerine adsorbe olan altin
siyaniir kompleksi ayni siire ve sartlarda orbital shaker ve manyetik karistiricida saf su ile
icerisinde desorpsiyon c¢aligmalar1 yapilmis ve deney sonuglart Atomik Absorpsiyon

Spektrofotometre (ASS) cihazi ile analiz edilmistir.
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4. BULGULAR

Orneklerin nerdeyse tamaminmn saf oldugu tespit edilmistir. Sekil 8’de orneklerin
XRD goriintiileri gosterilmektedir. Tiim orneklerde sepiyolit yansimalar1 goriilmektedir.
Ancak bu Orneklerin daha detayli bir ¢aligmasi, bize bazi farkliliklar1 ortaya koymak icin
olanak saglayacaktir. SCN-2 6rneginin XRD analizinde sepiyolit ve kuvars ana bilesenleri,
dolomit, feldspat, hematit ve illit ise iz elementleri oldugu tespit edilmistir. SCN-4 6rneginde
de benzer sonuglar goriilmektedir. Ana bilesenleri sepiyolit, dolomit ve kuvars, iz elementleri
ise feldspat ve hematit oldugu goriilmektedir. SCN-3 6rneginde ana bilesenler dolomit ve
sepiyolit, iz elementler ise kuvars, feldispat, hematit ve illit oldugu goriilmektedir. Kurtseyh
bolgesinden alinan SCN-5 Orneginde ise ana bilesenler sepiyolit ve kuvars, iz elementi ise

feldspat oldugu tespit edilmistir. Ayrica, SCN-5 6rneginde hematit veya dolomit mineralleri

gozlenmemistir.
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Sekil 8. Orneklerin XRD sonuglari.
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Orneklerin SEM goriintiileri Sekil 9°da gosterilmektedir. Tiim goriintiilerde lifli yap
goriilmektedir. Orneklerin tiimiinde boyutlar1 5-10 mikron civarinda lif demetleri
gozlemlenmistir  (Sekil 9). Numunelerin SEM goriintillerinde  6nemli  farkliliklar
saptanmamistir.

Dokusal 6zellikler taramali elektron mikroskobu (TEM) tarafindan belirlenmistir ve
tiim Ornekler karakteristik lifli bir morfoloji sundugu dogrulanmistir (Sekil 10). Numuneler
makroskobik ve kil sepiyolitlerin lif uzunluguna bagli olarak farkli bir sekilde
simiflandirilabilmektedirler Ancak, Lif enine kesitleri sonucuna gore tiim numuneler
nanometre boyutundadir. Lifler yaklasik 1 pm’dan daha az uzunlukta oldugu goriilmektedir

(Sekil 10-B, C ve D). Ancak, SCN-2 6rneginde lifli yapr tespit edilmemistir.

SEl  15kV %10.000 ==

g
i LSS :
SEl  15kV x10.000 — SEI  15kV

SCN-4 SCN-5

Sekil 9. Orneklerin SEM goriintiileri.
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Sekil 10. Orneklerin TEM goriintiileri A: SCN-2, B: SCN-3, C: SCN-4 ve D: SCN-5.

Sepiyolit 6rneklerinin kimyasal bilesimi Tablo 4’de gosterilmektedir. SCN-2 6rneginin
kimyasal analizinde SiO; (%47,81), MgO (%10,90), CaO (%2,41), Al,O3 (%10,00) ve Fe,03
(%4,86) oldugu tespit edilmistir. SCN-3 6rneginin kimyasal analizinde SiO; (%24,90), MgO
(%23,00) ve CaO (%14,70) oldugu tespit edilmistir. SCN-4 6rneginin kimyasal analizinde
SiO; (%44,41) , MgO (%19,90), CaO (%3,08) ve Fe,03 (%1,90) oldugu tespit edilmistir.
SCN-5 6rneginde ise SiO, (%59,94), MgO (%12,20), Fe,O3 (%0,74) ve CaO (%0,38) oldugu
tespit edilmistir.
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Tablo 4. Orneklerin kimyasal analiz sonuglari.

) ) ) Kizdirma
Ornek Sio, Al,O3 Fe,O4 CaO TiO, MnO K,O MgO Cry,03 P,Os SO; NiO Rb,O SrO Zn0O Kavby
(%) (%) | ) | ) | ) | ) | )| () | () | () | () | ) | (%) | (%) | (%) ( y)
%
SCN-2| 47,81 | 10,00 | 486 | 241 | 044 | 007 | 1,58 | 1090 | 0,05 | 021 | 011 | 0,03 | 0,01 | 002 | 21,50
SCN-3| 2490 | 067 | 029 | 1470 | - - o012 | 23,00 - - loo7 | ) 023 | 36,02
SCN-4| 4441 | 318 | 190 | 308 | 015 | - | 042 | 1990 | 015 - | 007 | 003 ) " | o001 26,70
SCN-5| 59,94 | 2,05 | 074 | 038 | 009 - | 041 | 1220 - - |os7 | - ; 001 | 001 23,60
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Orneklerin FTIR goriintiileri Sekil 11'de gosterilmektedir. Tiim ornekler nispeten
benzer sonuglar gostermektedir.  3689-3427 cm™deki MgzOH bandi sepiyolitin dis
yiizeyindeki OH gerilimleri ve oktahedral levha igerisindeki OH gruplarinin varliginin temsil
etmektedir. Ancak, 3427-1819 ve 1659-1654 cm™ arasindaki bantlarda, sirasiyla OH
gerilimleri, kanallardaki zeolitik suyu ve oktahedral tabakadaki magnezyuma koordine olmus
suyu temsil etmektedir. 1456-1440 cm™*deki bant hidroksil bitkkme titresimini takip eden bagl
su varhgim temsil etmektedir. Si-O koordinasyon bantlar1 1210-1019 ve 987-981 cm™‘de

tetrahedral katman i¢indeki Si—-O-Si gruplarindaki Si—O’nun gerilimlerini temsil etmektedir.

Sekil 11. Orneklerin FTIR goriintiileri.

Tane boyut analizine gore, numunelerin boyut dagilimlari homojen degildir. Bu
nedenle, kiimelenmeler iki farkli boyuttan meydana gelmektedir. Bu durum net bir sekilde,

Sekil 12-13’de goriilmektedir.
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Sekil. 12. Orneklerin tane boyutu dagilimlari (yogunluk).
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Sekil. 13. Orneklerin tane boyutu dagilimlari (hacim).

Orneklerin ortalama tanecik boyutu SCN-2 i¢in 0,143 mm, SCN-5 i¢in 0,145 mm,
SCN-4 i¢in 0,159 mm ve SCN-3 i¢in 0,180 mm olarak tespit edilmistir.

Bazi1 orneklerde, son derece diisiik degerlerin bulunmasi yabancit maddelerin varligina
bagl olmaksizin daha ¢ok yapisal ve dokusal &zelliklerinden 6tiirii oldugu tespit edilmistir. Iki
tir mikro gozenek belirlenmistir; bunlar yapisal mikro-gézenekler ve lifler arasi mikro
gozeneklerdir. Sepiyolitlerin yiizey alan1 ve her bir sepiyolitin porozitesi dokusal porozite,
yapisal mikro-porozitenin toplaminin sonucudur. Bunun bir sonucu olarak, her bir sepiyolit
icin farkli olan gézenek boyutlarinda hiyerarsik bir dagilim vardir. Mikro gézenegin en diisiik

degeri, ¢cok acik gozeneklerin varligi ve daha az uzunluk ve daha fazla kapali bir gézenekli
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yapiya sahip olan yiiksek ylizey alanli sepiyolitler ile iliskilidir. Bu g¢alismada sepiyolit
orneklerinin kristal yapilari, dokusal yapilari, gozeneklilikleri ve SSA gibi farkli 6zellikleri
incelenmistir. BET degerleri SCN-2 i¢in 165,287 m°g™, SCN-3 i¢in 102,725 m%g™, SCN-4
icin 219,439 ng'l, SCN-5 i¢in 129,928 ng'l tespit edilmistir. Bu sonuglar minerallerin
yiizey 6zelliklerinde dnemli bir fark oldugunu ortaya koymaktadir.

Sepiyolit numunelerinin elek analizi sonug tablolar1 ayrintili olarak ekte verilmistir.
Her bir elek analizi sonucuna goére hazirlanan kiimiilatif elek alt1 ve elek tistii egrileri asagida
(Sekil 14-18) verilmistir.

SCN-1

oo \ /

o 1\ /

o T\ /
\ A

60
50 -

—e— Kumiilatif E.A(%)
40

/ - —— Kiimiilatif E.0(%)

30
20 /

Kiimiilatif EA-EU (% Agirlik)

0 38 45 53 63 75 90 125 130
Tane iriligi (um)

Sekil 14. SCN-1 Numunesinin kiimiilatif E.A.-E.U. grafigi.
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Sekil 15. SCN-2 Numunesinin kiimiilatif E.A.-E.U. grafigi.
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Sekil 16. SCN-3 Numunesinin kiimiilatif E.A.-E.U. grafigi.
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Sekil 17

. SCN-4 Numunesinin kiimiilatif E.A.-E.U. grafigi.
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Sekil 18

. SCN-5 Numunesinin kiimiilatif E.A.-E.U. grafigi.
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Sepiyolit numunelerinin yogunluklar1 ve poroziteleri tesbit edilmistir (Tablo 5).
Yogunluk sonuglarina gore en yiiksek yogunluk 2,65 ile SCN-1, en diisiik yogunluklu

malzememiz ise 2,11 ile SCN-5"tir.

Tablo 5. Sepiyolit numunelerinin porozite ve yogunluk sonuglari.

d (g/cm®) Porozite (e)
Numune Kodu
SCN-1 2,65 0,573
SCN -2 2,30 0,754
SCN-3 2,54 0,743
SCN -4 2,19 0,657
SCN -5 2,11 0,719

Cinko kloriir (ZnCly) cozeltisi ile SCN-4 eklenerek yapilan adsorpsiyon deneyi

sonucunda elde edilen atomik okuma sonuclar1 Tablo 6’da verilmektedir.

Tablo 6. Cinko ¢6zeltisi ile farkli pH’lardaki numunelerin adsorpsiyon verimleri

pH | Cozeltideki Zn. | Cozeltide kalan Zn. | Sepiyolit lizerine gegen Zn. | Verim (%)

6 6,54 4,1400 2,4000 36,70
8 6,54 1,1468 5,3932 82,46
11,6 6,54 0,5246 6,0154 91,98

Cinko ¢ozeltili adsorpsiyon deneyi sonuglarina gore en iyi verim pH 11,6 da elde
edilmistir. Daha sonra ¢ozelti pH’lar1 11,6’ya ayarlanarak bes farkli siirede (30 dk, 60 dk, 90
dk, 120 dk ve 180 dk) karistirilip siizme islemleri tamamlandiktan sonra atomik okumalari

yapilmistir. Bu sonuglar Tablo 7°de gosterilmistir.
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Tablo 7. Cinko ¢ozeltisi ile farkli karistirma siirelerindeki adsorpsiyon verimleri.

Siire Cozeltideki Zn. | Cozeltide kalan Zn | Sepiyolit {izerine gegcen Zn | Verim (%)
30 dk 3,27 1,1365 2,1335 65,24
60 dk 3,27 0,2630 3,0070 91,96
90 dk 3,27 0,1150 3,1550 96,48
120 dk 3,27 0,3105 2,9595 90,50
180 dk 3,27 0,4985 2,7515 84,14

Cinko ¢ozeltili adsorpsiyon deneyi sonucunda en iyi verim pH 11,6 degerinde
alinmigtir. pH 11,6 degerindeki verim %91,98 olarak belirlenmistir. Cozeltilerin pH lar1 11,6
ya ayarlanarak bes farkli siirede (30, 60, 90, 120, 180 dk) karistirma islemine alinmistir.
Karigtirma sonucuna gore en iyi verim %96,48 ile 90 dk olarak tespit edilmistir.

Altin-glimiis iceren yiikli ¢ozeltili Orbital Shaker ile yapilan adsorpsiyon deneyi
sonuglar1 ekte verilmistir. Bu sonuglara gore altin kazanim verimlerinin oldugu tablo (Tablo
8) asagida verilmistir. Tim deneylerin baslangi¢ ve bitis pH’1 11,6 olarak bulunmustur. Bu
sonuglara gore Orbital Shaker’de en iyi verim %4,17 ile 150 dk olarak tespit edilmistir.

Tablo 8. Altin siyaniir ¢ozeltisi ile Orbital Shaker’de farkli karistirma siirelerindeki

adsorpsiyon verimleri.

Siire | Cozeltideki Au. | Cozeltide kalan Au | Sepiyolit lizerine gegen Au Verim (%)
30 dk 1,44 1,44 0,00 0,00
60 dk 1,44 1,40 0,04 2,78
90 dk 1,44 1,49 0,00 0,00
120 dk 1,44 1,40 0,04 2,78
150 dk 1,44 1,38 0,06 4,17
180 dk 1,44 1,41 0,03 2,08

Tablo 9’da giimiis kazanim verimleri goriilmektedir. Bu sonuglara goére Orbital

Shaker’de en iyi verim %7,27 ile 150 dk olarak tespit edilmistir.
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Tablo 9. Giumiis siyaniir ¢Ozeltisi ile Orbital Shaker’de farkli karigtirma siirelerindeki

adsorpsiyon verimleri.

Siire | Cozeltideki Ag. | Cozeltide kalan Ag | Sepiyolit lizerine gecen Ag Verim (%)
30 dk 25,05 24,00 1,05 4,19
60 dk 25,05 23,75 1,30 519
90 dk 25,05 23,53 1,52 6,07
120 dk 25,05 23,34 1,71 6,83
150 dk 25,05 23,23 1,82 7,27
180 dk 25,05 23,45 1,60 6,39

Altin-glimiis iceren yiiklii ¢ozeltili manyetik karistirict ile yapilan adsorpsiyon deneyi
sonuclart ekte verilmistir. Tiim manyetik karistirict deneylerinde baslangic ve bitisi pH’1
Orbital Shaker’de oldugu gibi 11,6 olarak bulunmustur. 1 saat karistirma siiresinde altin
kazanim verimlerinin Orbital Shaker ile manyetik karistirici igin tespit edilmistir. Elde edilen
sonuglara gore hazirlanan altin adsorpsiyonu verimleri Tablo 10°da verilmistir. Bu sonuglara
gore 1 saat karistirma siiresinde en iyi verim manyetik karistirict ile % 4,17 olarak tespit

edilmistir.

Tablo 10. Farkli karistiricilarda 1 saat siirede elde edilen altin kazanim verimleri.

et Cozeltide kalan | Sepiyolit iizerine o
Cozeltideki Au. Au secen Au Verim (%)
Orbital Shaker 1,44 1,40 0,04 2,78
Manyetik karistirici 1,44 1,38 0,06 417

1 saat karigtirma siiresinde altin kazanim verimlerinin Orbital Shaker ile manyetik
karistirict igin tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore hazirlanan giimiis adsorpsiyonu
verimleri Tablo 11°de verilmistir. Bu sonuglara gore 1 saat karistirma siiresinde en iyi verim

manyetik karistirict ile % 5,39 olarak tespit edilmistir.
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Tablo 11. Farkli karistiricilarda 1 saat siirede elde edilen giimiis kazanim verimleri.

v a1 Cozeltide kalan [ Sepiyolit iizerine Lo
Cozeltideki Ag Ag secen Ag Verim (%)
Orbital Shaker 25.05 23.75 1.3 5.19
Manyetik
karistirici 25.05 23.7 1.35 5.39

Altin-giimiis iceren yiiklii ¢ozeltili Orbital Shaker ve manyetik ayirici ile yapilan
desorpsiyon deneyi sonuglar1 ekte verilmistir. 1 saat desorpsiyon siiresinde altin kazanim
verimlerinin Orbital Shaker ile manyetik karistirici igin tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara
gore hazirlanan altin desorpsiyonu verimleri Tablo 12’de verilmistir. Bu sonuglara gore 1 saat

karistirma siiresinde en 1yi desorpsiyon verimi Orbital Shaker ile %75 olarak tespit edilmistir.

Tablo 12. Farkli karistiricilarda 1 saat siirede elde edilen altin geri kazanim verimleri.

Sepiyolit tizerindeki Au | Cozeltiye gecen Au Verim (%)
Orbital Shaker 0,04 0,03 75,00
Manyetik karistirici 0.06 0.03 50,00

Elde edilen sonuglara gore hazirlanan giimiis desorpsiyonu verimleri Tablo 13’de
verilmistir. Bu sonuglara gore 1 saat karigtirma siiresinde glimiis geri kazanim

gozlenememistir.

Tablo 13. Farkli karigtiricilarda 1 saat siirede elde edilen giimiis geri kazanim verimleri.

Sepiyolit iizerindeki Ag | Cozeltiye gecen Ag Verim (%)
Orbital Shaker 1,30 0,00 0,00
Manyetik karistiric 1,35 0,00 0,00
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, Tiirkiye sepiyolitlerinin karakteristik 6zelliklerini belirleyebilmek icin
bes farkli sepiyolit 6rnegi ¢aligildi. Eskisehir civarindaki Beylikova, Yukari-dudas, Korpe ve
Kurtseyh bolgelerinden alinan SCN-1, SCN-2, SCN-4 ve SCN-5 oOrneklerinin XRD ve
kimyasal analiz sonuglarina gore ana bilesenlerinin kuvars oldugu belirlenmistir. Yenidogan
ve Karacadren bolgesi yakinlarindan alinan SCN-3 6rneginin ise ana bileseni dolomit olarak
belirlenmistir. Tane boyutu dagilim sonuglarina gore, ortalama tanecik boyutlar1 0,143 mm ile
0,180 mm arasinda oldugu belirlenmistir. Tiim SEM goriintiileri 6rneklerin lifli yapilar
oldugunu gostermektedir. Tiirkiye'deki sepiyolitler genis bir rezerve sahip oldugundan otiirii
onemli bir potansiyele sahiptir. Bu potansiyeli kullanabilmek i¢in sepiyolit drneklerinin

karakterize edilmesi gerekmektedir.
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EKLER

Ek 1. SCN-1 Numunesi Elek Analiz Sonuglari.

SCN-1
Tane Iriligi Agirlik Agirlik Kiimiilatif E.U | Kiimiilatif E.A
(mikron) (gr) (%) (%) (%)
+125 30 36,85 36,85 100
-125+90 7,7 9,46 46,31 63,15
-90+75 0,8 0,98 47,29 53,69
-75+63 1,1 1,35 48,64 52,71
-63+53 0.7 0,86 49,50 51,36
-53+45 0.6 0,74 50,24 50,50
-45+38 0,5 0,61 50,85 49,76
-38 40 49,15 100 49,15
Toplam 81,4

Ek 2. SCN-2 Numunesi Elek Analiz Sonuclari.
SCN-2
Tane Iriligi Agirlik Agirlik Kiimiilatif Kiimiilatif
(mikron) (gr) (%) E.U(%) E.A(%)
+125 18 23,05 23,05 100
-125+90 3,3 4,22 27,27 76,95
-90+75 0,4 0,51 27,78 72,73
-75+63 0,5 0,64 28,42 72,22
-63+53 0,5 0,64 29,06 71,58
-53+45 0,3 0,38 29,44 70,94
-45+38 0,1 0,13 29,57 70,56
-38 55 70,43 100 70,43
Toplam 78,1
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Ek 3. SCN-3 Numunesi Elek Analiz Sonuglari.

SCN-3
Tane Iriligi Agirlik Agirlik Kiimiilatif Kiimiilatif
(mikron) (gr) (%) E.U (%) E.A (%)
+125 0 0 0 100
-125+90 0 0 0 100
-90+75 0 0 0 100
-75+63 0 0 0 100
-63+53 0 0 0 100
-53+45 0 0 0 100
-45+38 0 0 0 100
-38 100 100 100 100
Toplam 100

Ek 4. SCN-4 Numunesi Elek Analiz Sonuglari.
SCN-4
Tane Iriligi Agirlik Agirlik Kiimiilatif Kiimiilatif
(mikron) (gr) (%) E.U(%) E.A(%)
+125 40 43,76 43,76 100
-125+90 0,7 0,77 44,53 56,24
-90+75 0,1 0,11 44,64 55,47
-75+63 0 0 44,64 55,36
-63+53 0 0 44,64 55,36
-53+45 0 0 44,64 55,36
-45+38 0 0 44,64 55,36
-38 50,6 55,36 100 55,36
Toplam 91,4
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Ek 5. SCN-5 Numunesi Elek Analiz Sonuglari.

SCN-5

Tane Iriligi Agirlik Agirlik Kiimiilatif Kiimiilatif
(mikron) (gr) (%) E.U(%) E.A(%)
+125 22,3 25,57 25,57 100
-125+90 3 3,44 29,01 74,43
-90+75 0 0 29,01 70,99
-75+63 0,6 0,69 29,70 70,99
-63+53 0,6 0,69 30,39 73
-53+45 0,6 0,69 31,08 69,61
-45+38 0,1 0,11 31,19 68,92
-38 60 68,81 100 68,81
Toplam 87,2

Ek 6. Altin-giimiis iceren yiiklii ¢ozeltili orbital shaker ile yapilan adsorpsiyon deneyi

sonuclari.
Au Ag Zn Pb Cu Fe
Orjinal 1,44 25,05 623,5 1,30 2140 0,90
30 dk 1,44 24,00 592,5 0,75 210,5 0,83
1 saat 1,40 23,75 582,7 0,76 209,5 0,83
1,5 saat 1,49 23,53 573,0 0,76 205,5 0,81
2 saat 1,40 23,34 568,7 0,67 205,5 0,77
2,5 saat 1,38 23,23 561,1 0,67 203,5 0,81
3 saat 1,41 23,45 566,9 0,71 207,0 0,84

Ek 7. Altin-giimiis iceren yiiklii ¢c6zeltili manyetik karistiricr ile yapilan adsorpsiyon

deneyi sonuclari.

Au

Ag

Zn

Pb

Cu

Fe

1 saat

1,38

23,7

548,6

0,36

207,0

0,75
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Ek 8. Altin-giimiis iceren yiiklii ¢ozeltili orbital shaker ile yapilan desorpsiyon deneyi

sonuclari.
Au Ag Zn Pb Cu Fe
30 dk 0,03 0 0 0 0,05 0,08
1 saat 0,03 0 0 0 0,80 0,08
1,5 saat 0,03 0 0 0 0,01 0,08

Ek 9. Altin-giimiis iceren yiiklii ¢ozeltili manyetik karistiric1 ile yapilan desorpsiyon

deneyi sonuclari.

Au

Ag

Zn

Pb

Cu

Fe

1 saat

0,03

0,23

0,32
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