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Kuyumcu atolyelerinde, miicevherat yapimu siiresince, ¢aligma ortaminda toz olarak biriken altininin geri doniisiimi
ramatgilar tarafindan saglanmaktadir. Altin geri dontstimiintin kral suyuyla (hidroklorik asit ve nitrik asit karigimi)
yapildig1 cila ramati metodunda olusan azot oksit(NO), hem ¢alisma ortaminda bulunmakta hem de atmosfere
salinmaktadir. Bu tesislerde olusan NO gazinin giderilmesi i¢in Kostikle yikama yapilmaktadir. NO gazinin suda
¢Oziiniirliigii ¢ok diisiik oldugu icin, alkali maddelerle yapilan sulu-yikamali filtreleme sistemi tek basina yeterli
olmamaktadir. Bu ¢alismada yapilan cila ramat1 prosesinde, kral suyuna eklenen kati siilfamik asit ile NO olusumu
azaltilarak, ortama ¢evre ve insan sagligi i¢in zararsiz olan nitr6z oksit gazi(N.O) verilmistir. Yapilan l¢iimlerde NO
parametresinin sifir oldugu ve ortamda proses boyunca hi¢ bulunmadigi gézlemlenmistir.
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Abstract

In jewelry workshops, during the production, the gold is accumulated as dust in the working environment. The recovery
of these golden micro particles is provided by gold recycle workers. Nitric oxide is formed in a method called
“polishing waste” which is the leaching process of gold within aqua regia (mixture of hydrochloric acid and nitric acid)
for gold recovery. Nitric oxide is not only found in the working environment but also released into the atmosphere. Wet
scrubbing with sodium hydroxide is used in order to eliminate NO gas, formed in the process. Since the water solubility
of NO gas is very low, the wet scrubbing filtration system made with alkali materials is not sufficient alone. In this
study, nitrous oxide gas (N2O), which is harmless to environment and human health, is given off to the atmosphere by
reducing NO formation with addition of solid sulfamic acid to aqua regia. It was observed that NO parameter was zero
and nitric oxide was not present at all during the process.
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H. OZET

1. GIRiS

flkgaglardan giiniimiize popiilerligini kaybetmeyen altina
olan talep, giin gegtikge artmaktadir. Turkiye altin rezervi
bakimindan Diinyada ilk siralarda yer almasa da,
miicevherat imalatinda, Italya'dan sonra hurda kullamimiyla
birlikte Avrupa'da ikinci, Cin, Hindistan ve italya'dan sonra
diinyada dordiincii sirada yer almaktadir. Tirkiye
Cumhuriyeti Ticaret Bakanlhigi, 2018 Miicevherat Sektor
Raporu’na gore yilda 250-300 ton altin islenmektedir.
Uretim sirasinda ciddi miktarlarda altm mikronize toz
halinde tezgahlarda, zeminde, kiyafetlerde, el yikama
suyunda birikmektedir. Atolyede belirli araliklarda toplanan
ve ramat adi verilen bu altin tozu, kirlerden arindirilarak
geri doniistimii yapilmak lizere ramatgilara
gonderilmektedir. Ramatgilar da c¢ogunlukla cila ramati
metoduyla kral suyuyla (hidroklorik asit ve nitrik asit
karisimi) isledikleri altin ramatini, islenebilir altin olarak
sektore geri kazandirmaktadirlar. 2006 yilina kadar
Eminénti Kapaligarsi’da ilkel yollarla ¢alisan ramatgilar,
belediyece alnan Kkararla Ikitelli Organize Sanayii’ ne
tasmmustir. Is sagligi ve giivenligi adina daha donanimli
olan bu tesisler Cevre ve Schircilik Bakanliginca kontrol
edilmekte ve akredite laboratuvarlar tarafindan diizenli gaz-
buhar emisyon dl¢iimleri yapilmaktadir.

Diinya Saglik Orgiitii'ne gore dis, hava Kalitesinin diisiik
olmasi sigara igmekle hemen hemen ayni saglik risklerini
olusturmaktadir. Diinya Saglik Orgiitii, 2019 yil icin saghk
acisindan en 6nemli 10 tehdit arasinda ilk siraya hava
kirliligiyle birlikte iklim degisikligi sonucu ortaya g¢ikan
saglik sorunlarimi yerlestirmistir [1]. Ayrica Tirkiye Toraks
Dernegi 2016 yilinda “Nefes Alamiyoruz” adh
sempozyumda, Tirkiye’de hava kirliligi nedeniyle her yil
32 bin kisinin 6ldiiginii ve {lkemizin 81 ilinin 80’inin
havasinin Diinya Saglik Orgiitii kriterlerine gore Kirli
oldugunu ve her yiiz bin 6limiin, 44’tiniin hava kirliligi
nedenli oldugunu, a¢iklamistir [2].

Ulkemizde, 2008 yilinda AB uyum siirecinde hazirlanan
hava kalitesi yonetimine iligkin usul ve esaslar, Hava
Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi  YOnetmeligi
(HKDYY) ile belirlenmisgtir. Ancak tilkemizde kabul edilen
ulusal sinir degerler, hem Avrupa Birligi simir degerlerine,
hem de Dinya Saghik Orgiiti (DSO) hava Kalitesi
rehberlerinde yer alan simir degerlere gore ¢ok yiiksektir.
Bu yonetmelikle iilkemizin 2019 yilma kadar kademeli
olarak hava kirleticilerinin parametrelerini azaltmasi ve en
gec 2024°de de Avrupa Birligi limit degerlerine tamamen
uyum saglanmasi hedeflenmistir.

TMMOB Cevre Miihendisleri Odas1 2018 Hava Kirliligi
Raporuna gore, endiistriyel tesislerin  yogun oldugu
Basaksehir ilgesinin yillik ortalama NOy(toplam NO ve
NO2) sinir degeri 30 pg/m3 olmasi gerekirken, 56 pg/m3
oldugu gortlmiistiir [3]. Bu bolgede yer alan Cevre Sanayii
Sitesi’nde tehlikeli kimyasallarla ¢alisan ramat tesisleri
birlikte bulunmaktadir. Asit yagmurlar1 ve solunum yolu
hastaliklar1 gibi zararl: etkilerden ¢ok daha fazlasina neden
olan azot oksit(NO) ve azot dioksit (NO)gazlarinin

566

Academic Platform Journal of Engineering and Science 8-3, 565-571, 2020

emisyon degerleri, bu sitede yer alan, pilot bir ramat tesisi
secilerek incelenmistir. Akredite laboratuvar tarafindan
yapilan 6l¢tim raporunda NOy parametresinin 23,8 pg/m3
oldugu ve Bakanlik tarafindan belirlenen simir degerin(30
ug/m®) agilmadign goriilmiistiir. Ancak 2024 yilina kadar
her yil kademeli olarak distiriilecek NOx  smir
degerlerinden dolay1 bu parametrelerle ilgili iyilestirmelere
ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica, ramat tesislerinin aym
sanayii  sitesinde  yerlesik oldugu g6z  Oniinde
bulunduruldugunda, genel o6lgim sonucuna olan etkisi
azimsanamaz. s saghig ve giivenligi acisindan yapilan
degerlendirmelerle, segilen tesiste olusan NOy degerinin,
calisgma ortaminda ve atmosfere salimmun daha disiik
seviyeye indirilmesi amaciyla laboratuvar ortaminda
deneysel ¢alismalar yapilmistir. Bu caligmayla olusturulan
kapal1 sistem sayesinde g¢alisanlar, asit kabininden yayilan
NOyx gazlarina maruz kalmadiklar1 gibi, asit buharlarinm
solumamakta ve sigrayan asit kaynakli cilt tahrigsinden de
korunmaktadirlar.

2. AZOT OKSITLER
2.1. Azot Oksitlerin Ozellikleri

Azotun oksijenli bilesikleri, diazot oksit (N20), azot
monoksit(NO), azot dioksit (NO-), diazo trioksit (N20s),
diazot tetroksit (N2O4), diazot pentoksittir (N2Os). NOy ile
gosterilen, NO (azot monoksit) ve NO; (azot dioksit) hava
kirliligi bakimindan 6nemli olan azot oksitlerdir. 1770 de
Joseph Priestley tarafindan kesfedilen bu gazlardan NO,
keskin kokulu, renksiz, suda ¢oziiniirliigii ¢ok diistik, erime
noktast 163.6 °C ve kaynama noktas1 151.8 °C dir. NO
elektron yapisindan dolayr kolaylikla hava olan ortamda
oksijenle reaksiyona girerek NO> yi olugturur(Reaksiyon 1)

[4].

2NO(g) + O2(9) — 2NO2(9) (@)

2NO; + H0 — HNO3 + HNO; 2)

Azot dioksit ise kirmiziya yakin kahverengi renkli, keskin
kokulu ve zehirli bir gazdir. Su ile reaksiyona girerek nitrik
asit ve nitréz aside doniigiir (Reaksiyon 2). Koku alma alt
sinir degeri 0.5 ppm’dir.

2.2. Calisma Yerlerinde Azot Oksitler ve Etkileri

Azot oksitler endiistriyel tesislerde yogun bir sekilde
olusmaktadir. Ozellikle siilfiirik asit elde edilmesinde, nitrik
asit ve nitratlarin yapiminda, boya ve patlayici maddelerin
iretiminde, nitroselliloz  boya, yapay kumaslarin
formiilasyonunda, giibre ve siyanamid yapiminda
goriilmektedir. Ulkemizdeki ¢ogu endiistri kurulusunda
azot oksitler igin yeterli aritma sistemi mevcut degildir.
Yeni yonetmeliklerin getirdigi yaptirimlar sonucu, yeni
yapilan tesisler, limit degerlerinin altinda emisyon salinimi
saglayamayan tesisler, aritma/yikama tesisleri
kurmaktadirlar. Motorlu tagitlardan ¢ikan egzoz gazlariyla
da ¢evreye NOyx gazlari salinmaktadir. Egzoz gazlarinda
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azot monoksit (NO) miktar1, azot dioksite (NO2) gore daha
fazladir [5].

Isyeri havasinda NOz'nin esik smir degeri 5 ppm ’dir.
Normal temiz hava saatlik NO; esik simir degeri ise 0.25
ppm dir. Azot dioksit etkisini ¢ok cabuk gosteren bir
gazdir. 250-500 ppm NO;'e maruz kalan bir kimse koku ve
gorliniigiiniin farkina varmaksizin ¢ok kisa siire igerisinde
yasamini1 kaybedebilir. Daha disiik dozlari ise etki siiresine
gore olumciil olabilir. Kronik zehirlenmede bas agrisi,
halsizlik, kabizlik, agiz ve yutak mukozasinda iilserasyon
goriiliir. Caliganlarin igyerinde, 5 ppm NO: in 4 saatlik
maruziyeti sonucu, solunum siklig1 artarak tahribat etkisi
goriilmeye baglanir [5].

Azot gazlan (6zellikle azot monoksit),
methemoglobinemiye  (hemoglobinin icerigindeki ki
degerli demirin, g degerli ferri haline doniismesi ve
dokulara oksijen tasinamamasi durumu) neden olabilir. NO2
miktar1 yiiksek sehir havasimi soluyan c¢ocuklarda akut
bronsite ve yiksek methemoglobine rastlanmustir.
Methemoglobinemi kandaki toplam hemoglobinin, %210
unu gecmesi siyanozise (morarma), %30 unu ge¢cmesi
halsizlik, bulanti, akciger 6demine, %70 i ge¢mesi ise
oliimlii vakalara neden olmaktadir [5,6].

2.3. Azot Oksitlerin Ekosisteme Etkileri

Atmosfer biinyesinde %78 oraninda azot bulunmaktadir.
Azotun yanmasi sonucunda ortaya ¢ikan azot oksitler(NOy)
hava kirliligine yol agan Onemli emisyonlardir. Birgok
iilkede oldugu gibi tilkemizde de belirlenen y6netmelikle
bu kirleticilerin ol¢iilmesi, degerlendirilmesi ve 6nlemler
almmas1 zorunludur. Diinya Saghk Orgiitii rehberinde
yaymlanan ve Avrupa Birligi tilkelerince belirlenen NO;
standartlartyla, ulusal smir degerlerimiz  kiyaslandigi
durumda, parametrelerde farklilik gériilmektedir (Tablo 1).
Ancak, iilkemiz limit degerleri kademeli olarak her yil
diigtiriilerek en geg¢ 2024’e kadar AB ile uyumlu olacaktir

13].

Tablo 1: Ulkemizde 2018 yilinda uygulanan simir degerler
ile AB Ulkelerinde uygulanan ve Diinya Saghk Orgiitii
tarafindan belirlenen sinir degerler [3,7]

Olgiim Sinir Degerler(NO2)

Periyod Tirkiye’de AB Diinya

u Uygulanan Ulkelerinde  Saglhik
(2018) Uygulanan Orgiitii

Saatlik 260 ug/m® 200 pg/m® 200 pg/m®

Yilhik 44 pg/m® 40 pg/m® 40 pg/m?®

Atmosfere salinan NOy degerinin gogunlukla 6ncelikle azot
monoksit(NO) fazinda olmasi, endiistriyel tesislerin yogun
bulundugu sehirlerde gergeklesir [8]. Azot oksitler,
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atmosferin %75’inin toplandigi, yere temas eden en alt
troposfer katmaninda, hava Kalitesini ciddi oranda diistiren
fotokimyasal sis olusuma neden olmaktadirlar. Atmosferin
iist katmanlarinda dogal olarak bulunan 0zon(Os), giinesten
gelen mor oGtesi 1inlart azaltan 6nemli bir gazdir. Ancak,
troposfer katmaninda giines 1s51¢inda, NO2 nin fotoliziyle
zararli hava Kirleticisi olarak olusmaktadir. Fotokimyasal
dengeyle olusan ozonun, NO ile reaksiyonuyla tekrar NO-
olugmaktadir [9,10].

Bu reaksiyonlar sirasinda, ortamda bulunan hidrokarbon
(HC), ugucu organik bilesikler (VOC) ve radikaller (RO5)
ozonun tiikketimi tam ger¢eklesmeden, NO, olusumunu
saglarlar. Fotokimyasal dengenin bozulmasiyla 0zon
seviyesinde artis olur. Biriken fazla ozonun, hava
hareketleriyle dagilmasi sonucunda, fotokimyasal sis
olugsmaktadir. Bu olayla yeryiiziinde dolanan fazla ozon,
ekosisteme ciddi zarar vererek insan, hayvan ve bitki
saghigina, malzemenin giivenligine ve Omriine olumsuz
etkiler yapar. Giin 1s;1gimmda tam yanmayan hidrokarbonlar
ozon varhiginda, azot oksitlerle PAN (peroksiasetil nitrat)
olugsumunu saglayarak, fotokimyasal siste yer alir [9].

NO. havada bulunan nem ve su buhariyla birleserek, bir
dizi reaksiyon sonucu nitrik asit(HNOs) olusumunu saglar.
Bu asidik yapi1 ¢ig, sis, kar ve yagmurun ph seviyesini
diistirerek asidifikasyonuna neden olur. Yeryiiziine inen bu
hidrometeor asit yagislari, tarim alanlarini, ormanlari, suda
yasayan canlilari, kisaca tiim ¢evreyi ve canlilar1 olumsuz
etkilemektedirler [11]. Troposferde gergeklesen bu
fotokimyasal sis olayina Sekil 1’ de yer verilmistir.

Azot(N2)
/ Oksijen(02)

Azot monoksit(NO)

/ Oksien)

1. Azot dioksit(NOz)

UV Radyasyon
Su Buhan(H:0) Hidrokarbeular

(Peroksiasetil nitrat)
PAN

<

‘ Azot monoksit(NOQ) Azot monoksii(.\‘O)‘

ve ve
Oksijen atomu(0) Nitrik Asit(HNO:)
Uguen Organik Karbonlar(VOC)

"4
Cesitli Kirleticiler

Sekil 1: Fotokimyasal sisin olusumu [11]
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3. CiLA RAMATI PROSESI

Kuyumcu atolyelerinde, miicevherat iiretimi sirasinda
yapilan kesme, sekillendirme, egeleme, cilalama gibi
islemlerde kopan mikronize altin pargaciklar1 tezgahlar, is
elbiseleri, duvarlar, yerdeki izgara aralari, havalandirma
filtresi gibi yerlerde birikirler. Diizenli araliklarla toplanip
vakumlu torbalara koyulan, bu altin igerikli tozlara altin
ramatt denilmektedir. Bu tozlardan altin geri kazanimini
ramatgilar saglarlar. Ramatgilik sektoriinde farkli yontemler
kullamlsa da c¢ogunlukla, kral suyunun kullanildig1 cila
ramati metodu uygulanmaktadir. Cila ramatinin genel
isleyisi Sekil 2’de belirtilmistir.

Atolyelerde biriktirilen altin  icerikli toz ramatlar,
ramatcilara torbalarla gonderilir. Oncelikle sanayii tipi
firnlarda yakilarak organik Kirlerden arindirilan altin
ramati, asit kabininde diizenli karistrma ve 1sitma
saglanarak, kral suyuyla li¢ edilir.

Kral suyunda hurdanin ¢éziimlendirilmesi sonucunda altin,
platin, paladyum, bakir, kursun ve kalay gibi metaller
¢oziinerek sivi faza geger. Giimiig, kloriir, rutenyum,
iridyum, rodyum ve osmiyum ise ¢oker. Saf altimin kral
suyunda ¢6ziinmesi sonucu olusan ¢ozeltinin rengi saridir,
yapidaki bakir miktarina bagh olarak ise sarimsi yesile
donebilir.

¥
KRAL SUYU I

4

COZELTIS

A
Au KOMPLEKS
i
A

4

Au COKTURME | €<—— NaHSO; l

[:\TIK COZELTI

I Au TELVESI ’

Sekil 2: Cila ramati igleyisi akim semasi [12]

Kral suyu olusumu ve altin ramatiyla gergeklesen reaksiyon
(Reaksiyon 3,4) asagida belirtilmistir [12].

HNO3+3HCI — 2H,0+Cl, +NOCI (3)
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Au+4HCI+HNO3; — HAUCI4+NOy+2 H,0 4)

Kral suyunun olusumu reaksiyonunda(Reaksiyon 3) nitrozil
kloriir ve kloriir gazi olusmustur. Nitrozil kloriirde kendi
iginde [13];
2NOCl—2NO(+Clz) ®)
2NO(+02 (2)—2NOz() (6)

azot monoksit ve kloriire doniismektedir. Azot monoksit ise
atmosferdeki oksijenle reaksiyona girerek azot dioksit
gazina donismektedir (Reaksiyon 6). Olusan ¢evre ve insan
saglig i¢in zararli olan azot oksit (NO) ve azot dioksit
(NO2) gazlari, kostik(NaOH) igerikli  sulu-filtreme
sistemiyle azaltildiktan sonra atmosfere salinmaktadir.
Altin ramatinin kral suyuyla reaksiyonu sonucu, sivi fazda
bulunan altin ve diger degerli metaller ile ¢camur halde
¢okenlerin tamamen ayristirilmasi i¢in santrifiij makinesi
kullanilmaktadir. Kiikiirt dioksit (SOz), sodyum bisiilfit
(NaHSO,), demir (1) siilfat (FeSO4) gibi kimyasallarla kral
suyunda bulunan altin ¢oktiiriiliir. Rediiksiyon i¢in en
yaygm kullanilan sodyum bisiilfittir (Reaksiyon 7). Cila
ramat1 prosesi sonunda %97- %99 oraminda altin geri
kazanimi saglanir [13].

3NaHSO; + 2HAUCIs + 3H20 — 3NaHSO, +8HCI+2Au
@

4. MATARYEL VE METOT

Istanbul’un Basaksehir ilgesinde, ikitelli Organize Cevre
Sanayii’'nde yer alan pilot bir ramat tesisi secilerek, kral
suyu metodunun is saghigi ve givenligi agisindan
degerlendirmeleri yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda
yapilan islemlerin optimizasyonu saglanmstir. Pilot tesis
cila ramati akim semasinda yer alan basamaklara gore
isleyis gostermektedir.

2.basamakta yer alan kral suyuyla altin ramatinin
reaksiyonun gerceklestigi islemde, asit kabininde bulunan
kazanda karistirma, el ile aralikli olarak yaklagik 1.5 saat
boyunca yapilirken, ¢alisanlar tehlikeli asit buharlarini,
proses gazlarnmi(NO ve NO;) solumakta ve sigrayan
kuvvetli asitlere maruz kalmaktadirlar (Sekil 3).

Sekil 3: Kral suyuyla altin ramati reaksiyoun
kazan
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Pilot ramat tesisinde gaz yikama filtreme sistemi
bulunmaktadir. Proses sonucu ¢ikan gazlar, filtreleme
sisteminde bulunan sodyum hidroksitle (NaOH) yikanarak
NOx emisyon parametresi diistirilmektedir. Emisyon
degerleri akredite laboratuvar tarafindan diizenli dlgiimler
saglanarak, raporlanmaktadir. Bu raporlara gore, NOy
emisyon degerleri 23.8 pg/m® oldugu ve bakanlik
tarafindan belirtilen sinir degerin (30 pg/m®) altinda oldugu
gorilmiistiir.

Cila ramatt metodunda kullanilan kral suyu prosesini, is
saghgt ve giivenligi bakimindan iyilestirmeler yapmak ve
cevreye salinan NOy degerini daha da disiirmek igin
laboratuvar ortaminda deneysel ¢alismalar yapilmigtir.

Bu c¢alismada kullanilan ekipmanlar;
e Manyetik karistiricili balon 1sitici,
e 1000 ml. cam reaksiyon balonu ve 4 boyunlu cam
kapagi,

e  Kurutma borusu,
o Kapiler, civali termometre ve adaptorii,
o (Gaz yikama sisesi,
e Penta NO 6l¢lim cihazi
e Laboratuvar tipi vakum pompasi,
e Baglantilar i¢in silikon hortumlar
Deneysel calismalarda da kral suyu hazirlamak igin

hidroklorik asit (%35) ve nitrik asit (%55), kral suyunda
¢Ozmek igin 2 gr altin (24 ayar), reaksiyon sonu g¢ikan azot
oksit gazinin eliminasyonu igin siilfamik asit (HsNSOs),
filtreleme i¢in sodyum hidroksit(NaOH), ¢6ziinen altimin
geri kazanim i¢in sodyum meta bisiilfit ve altin testi igin
kalay kloriir (SnCly) ve Indiiktif eslesmis plazma-kiitle
spektrometresi (ICP-MS) kullanilmugtr.

Oncelikle ortamda olusabilecek maksimum NOy degerinin
Olgiimii  ve  azot monoksit gaz-Olger  cihazin
degerlendirilmesi i¢in kontrol deneyi gergeklestirilmistir.
90 °C sicaklikta, 1:3.5 oraminda HNO3z; ve HCI cam
reaktorde karigtirtlmasiyla olusan kral suyunda, gaz diizenli
olarak izlendiginde, deger siirekli artarak 250ppm’e kadar
yiikselmistir.

Kontrol deneylerinden sonra, Sekil 4’ de gosterilen
deneysel diizenek kapali ¢eker ocak igerisinde
hazirlanmistir. Gaz yikama sisesine, filtreleme i¢in Imolar
NaOH ¢ozeltisi hazirlanarak konulmustur. Azot oksitlerin
azaltilmast i¢in kullanilan alkali ¢ozeltileri etkenliklerine
gore asagida belirtilmistir [14]. Ramat tesislerinde sodyum
hidroksit kullanildigi i¢in (daha ekonomik olmasindan
dolay1), bu ¢aligmada da sodyum hidroksit ¢ozeltisi tercih
edilmistir.

KOH > NaOH > NH4OH > Na,CO3 > K,CO3 > (NH4)2CO3

Cam reaksiyon balona 6ncelikle 11M HCI asit ¢ozeltisi ile
2 gram altin (24K) koyulup, manyetik karistiric1 ve 1sitict
(90 °C) acik hale getirilerek reaksiyonun hizlanmasi
saglanmigtir. 11M HNOs asit ¢ozeltisi yavasga eklenerek
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kral suyu olusumu baslatilmistir. Kisa siire sonra altin, kral
suyu igerisinde ¢oziinmiis ve kirmizi-kahverengi renkli NO
ve NO; gaz olusumu bagladiginda, siilfamik asit(HsNSOs3)
kati olarak eklenmistir (Reaksiyon 9). Siilfamik asit
eklenmesiyle kral suyunun olusumunda ortaya ¢ikan
nitrozil kloriir miktari(Reaksiyon 3) azaltilmistir. Buna
bagli olarak olusacak NO miktar1 da disiirilmiistir
(Reaksiyon 8). Ayrica, bu reaksiyonda olusan siilfiirik asit
(H2SO04) ramatta kursun bulunmasi durumunda, kursunu
cokerterek altindan ayristirmaktadir (Reaksiyon 9). Bu
adimda, eklenecek stilfamik asit miktarini belirlemek ¢ok
onemlidir. Fazla eklendiginde altinin bir kismi ¢dkeltiye
gecerken, az ceklenmesi NOx miktarinin  yeterince
azalmamasina neden olmaktadir. Silfamik asit, cam
balondaki kral suyuna degisiklik gozlemlenmeyene kadar
azar azar ilave edilmistir.

HNO3 + HiNSO3 — HpS04 + N;O + H,0  (8)

Pb(NO3); + H2SO4 — PbSO4| + 2HNO3 9)

Tablo 2’de NOy i¢in indirgeyici maddeler, yukaridan
asagiya pahalilik ve etkenlik agisindan siralanmustir [15].
Hidrazin en etken maddeyken en pahali kimyasaldir.
Ramatcilik sektorii finansal agidan dar gelirli grubuna
girdiginden ve siilfamik asidin kolay bulunabilirliginden
dolayi siilfamik asit, indirgen madde olarak seg¢ilmistir.

Tablo 2: NOy eliminasyonu saglayan yaygin amin gruplari
(-NHZ) [15]

N H
2 2

Hidrazin

Hidroksil amin HONH2

Hidroksil amin Siilfat (HONHZ)Z- sto4

Stlfamik Asit H3sNSO3

Ure H N-CO_-NH
2 2 2

Gaz ¢ikist bitinceye yani reaksiyon tamamlanincaya kadar
azot oksit dlger cihaz aktif halde tutulmus ve izlenmistir.

Reaksiyon cam balonunda olusan sarimsi1 ¢ozelti
soguduktan sonra, kral suyunda ¢oziinmeyen maddelerden
filtre kagidiyla ayrigtirilmustir. Igerisinde altin bulunan sari
¢ozeltideki altim ¢okertmek i¢in, hazirlanan sodyum
metabisiilfit ¢ozeltisi altin ¢ozeltisine eklenmigtir. Tam
¢Okeltinin olusmasindan sonra, SnCl; ile ¢ozeltide altin
varligt  On-kontrolii  yapilmistir.  Yapilan ¢aligmada,
¢ozeltideki altinin tamaminin ¢6ktigii belirlenmistir. Daha
sonra ileri analiz yapilarak ¢6zeltideki olas1 altin varhgi
tespit edilmistir. BOREN Ar-Ge Merkezi Laboratuvarinda,
Indiiktif eslesmis plazma-kiitle spektrometresi (ICP-MS) ile
yapilan analiz sonucunda ¢ozeltide kalan altin miktarinin
0.031ppm oldugu ve altinin tamaminin  ¢Otigl
belirlenmistir (Tablo 3).
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Tablo 3: ICP-MS Analizi sonucu: Cozeltideki altin miktar

AnalizTest Kodu: KA-02

Numune Kayit
Mo

20-H-00067

Ay
ppb
Numona 1 (Au) | 0031

Numune |gares |

Daha sonra ¢okelti siiziiliip, tamamiyla kuruduktan sonra
tartilarak yiizde verimlilik hesaplanmustir.

—

5 9
¥

Sekil 4: Cila ramatinin laboratuvar ortaminda dizayni
5. BULGULAR

Deneysel c¢alismanin, kral suyuyla altin ¢oéziinmesi
adiminda, azot oksit 6l¢me cihaziyla diizenli olarak yapilan
olgtim, sifir parametresini deney sonuna kadar, degisim
olmadan gostermistir. Proses ortamda azot oksit gazi
olusumu olmadan tamamlanmustir.

Deney sonunda 1.983 gram saf altin elde edilmistir.

Proses verimi;

2 gram 24 k altin Kitlesinin igerisinde 1.99 gr saf altin
bulundugundan

1.983/1.99x100 = % 99.6 olarak hesaplanmustir.

1.99 gram saf altin1 ¢oziindiirmek igin, 1.95 ml HNOs, 7 mi
HCI, 3 gram kati siilfamik asit ve rediiksiyon i¢in 2 gram
sodyum bisiilfit (NaHSO,) yeterli olmustur.

Kral suyuna eklenen kati siilfamik asit, olusan NOjy
miktarmi  diistirmektedir. Reaksiyon sonucunda ortaya
cikan diazot oksit (N2O) ise ¢evre ve insan saghg igin
zararsizdir. Ortamda c¢alisir halde bulunan NO dlgerle
yapilan takipte, solunan havada azot oksitin hi¢ olusmadigi
tespit edilmistir.

2 gram saf altin ile yapilan bu ¢alismadan sonra altin mikta-
11 azaltilarak deneyler tekrarlanmistir. 1.5g ve 1g saf altimin
¢oziinmesi i¢in kullanilan HCl ve HNO3 oranlar1 benzerlik
gostermigtir (Tablo 4).

Tablo 4: Saf altinin ¢6ziinmesi igin gerekli kral suyu
miktari

Saf altin (24K) | HCI(ml) | HNO3 (ml)
1 35 0.95
15 5.2 1.40
2 7.0 1.90
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Daha sonra, altimin ¢6ziinmesinde sicakligin  etkisi
arastirilmig ve 1.5 g saf altina 3 farkli sicaklikta (30°C -
60°C - 90°C) kral suyu uygulanmistir. Yapilan ¢aligmada,
alinin 90 °C de 1.5 saatte (90dk) tamamen ¢oziindiigi
tespit edilmistir. Bu ¢6ziinme siiresi 60°C de 105, 30°C de
ise 130 dakikaya ¢ikmustir. Deney sicakliginin yiikseltilme-
siyle altinin ¢6ziinme hizinin arttigi, gaz cikiginin da
hizlandig1 tespit edilmistir.

6. SONUC

Cila ramati1 prosesinde, kullanilan kral suyundan dolay:
¢alisma ortaminda olusan ve atmosfere salinan NOy gazlari
insan saghgim ve g¢evreyi tehdit etmektedir. Ramat
evlerinde filtrasyon igin kullanilan sodyum hidroksit
igerikli sulu yikama filtre sistemi azot oksit emisyonunu
disiirmek igin yeterli olamamaktadir. Bunun nedeni azot
oksidin (NO) suda ¢oziiniirliigiiniin ¢ok diisiik olmasidir.
Ayrica galiganlar, proses boyunca kuvvetli asidik yapili kral
suyunu el ile karnigtirmakta ve ciddi tehlikelerle
karsilagmaktadirlar. Is saghgn ve giivenligi adina yapilan
optimizasyon galismalar1 sonucunda;

e Fazla kullanilan kimyasallar ¢evre ve insan sagligini
olumsuz etkilediginden, HNO;3; kullanimin asgari
seviyede tutulmasi gerekmektedir. Ramat tesisinde 1
gram altini (24K) ¢6ziindiirmek i¢in ortalama 2 ml nitrik
asit kullanilirken, bu g¢alismada uygulanan proses igin
0.95 ml HNO; yeterli olmustur.

e Deney sicakliginin yiikseltilmesiyle altinin ¢6ziinme
hizinin  arttigi, gaz c¢ikiginin da  hizlandigr  tespit
edilmistir.

e Cila ramatinin kral suyuyla li¢ adimu siirecince, yapilan
azot oksit Sl¢iimiiniin sifir “0” degerini gostermesi,
siillfamik asit ile azot oksit indirgeme isleminin
basarili oldugunu kanitlamaktadir.

e Proses sonunda %99’un iizerinde altinin geri donisiimi
saglanmustir. Bu sonug, altin geri kazaniminda siilfamik
asit  kullanmmimin  olumlu  bir etkisi oldugunu
gostermektedir.

e (Calisanlarin saghgm biiyiik 6l¢iide tehdit eden “cila
ramati prosesinin optimizasyonu is saglig: ve giivenligi
acgisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Altmin kral
suyuyla ¢oziinmesi isleminin kapali sistemde, otomatik
karistiriciyla  yapilmast  sonucunda, ¢alisanlar  asit
kazanindan sigrayan asitlere maruz kalmayacak,
ortamdaki tehlikeli asit buharlar1 ve gazlarim da
solumayacaklardir.
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