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OZET

Demir Cevherlerinde Bulunan Bakirin Kazanimi
YUKSEK LiSANS TEZI
FIGEN EREK

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
KIMYA ANABILIM DALI

2015

Bu ¢alismada Keban yoresinden temin edilen % 0.69 ve % 2.55 oraninda bakir igeren iki
ayr1 demir cevheri iizerinde deneyler yapilmstir.

Calismanin ilk asamasinda, her iki cevherde de flotasyon yontemiyle bakirin
zenginlestirilmesi dislinilmistir. Bakir igeren demir cevherlerinin direkt olarak flotasyon
yontemiyle zenginlestirilmesi miimkiin olmamustir. Bu nedenle her iki cevher numunesinin H,S
ile siilfirlenmesi yoluna gidilmistir. Flotasyon deneylerinde pH’nin, canlandiricinin,
bastiricinin, siilfiirlemede kullanilan H,S(g) miktarinin, tanecik boyutunun, toplayici cinsi ve
miktarinin, koplirtlicli cinsi ve miktarinin etkisi incelenmistir. Flotasyon deneylerinde en iyi
sonug % 0.69 oraninda Cu i¢eren 100 mesh boyutundaki 500g cevher 6rneginin 7.0125g H,S(g)
ile siilfiirlenmesi sonucunda yapilan flotasyonundan elde edilmistir.

Bu flotasyonda kopiirtiicii olarak 0.5 mL (%1) MIBC, toplayici olarak 12 mL (%]1)
Aerophine 3418A ve canlandirici olarak 3 mL (Smg/mL) CuSO, kullanilmis ve pH 9-11°de %
89.96 verimle bakir zenginlestirilmistir.

Caligmanin ikinci asamasinda ise % 2.55 oraninda Cu igeren cevhere silfiirik asitle
Oziitleme islemi uygulanmig ve bakirin asit ¢ozeltisine yiiksek oranda gegmesini saglamak igin
cesitli parametreler incelenmistir. Bu parametreler asit konsantrasyonu, Oziitleme siiresi, tuz
etkisi, tanecik boyutu ve kati/sivi orani, SO, ve Na,SO; etkisidir. Ik olarak asit derisiminin
etkisi incelenmistir. 1.50M, 2.0M ve 2.50M H,SO, ile yapilan 6ziitleme deneylerinde % 97
iizerinde sonu¢ elde edilmesine ragmen asit tiiketiminin fazla olmasi nedeniyle 1.0M H,SO,
¢bzeltisinin daha uygun oldugu belirlenmistir. Ikinci olarak K/S oram belirlenmistir. 20 saat
sirede 1.0M H,SO, ile K/S oranmin 1/1.5 oldugu kosullarda %98 verimle bakir ¢ozelti
ortamma alinmistir. Ugiincii olarak tanecik boyutunun bakirin Oziitleme verimi iizerine
etkisideneyinde cevher Ornegi -100-150 mesh, -150-200 mesh, -200 mesh boyutlarina
ayrilmistir. Genel olarak 30dk &ziitleme siiresinde tanecik boyutunun azalmasiyla bakirin ¢ozelti
ortamina gegme orani azalmistir. Optimum tanecik boyutunun -100 mesh oldugu tespit
edilmistir.

Uciincii asamada ise ¢dzelti ortamia alinan bakirin elektroliz yontemi ile elde edilmesi
saglanmistir. Oziitleme sonras1 bakir1 elektroliz yontemiyle uzaklastirilan ¢ozeltinin titrasyon
yoluyla tiiketilen asit miktar1 belirlenmis ve cevher tarafindan tiiketilen asit miktar1 kadar asit
cozeltiye eklenmistir. Boylece ¢ozeltinin asit derisimi baslangictaki gibi 1.0M yapilmistir. Bu
¢cOzelti ikinci bir oOziitleme i¢in kullanilarak daha onceki Oziitleme sonucunda cevherin
yapisindan ¢ozeltiye gecen diger tuzlarin bakirin ¢ozeltiye gegme oranina etkisi incelenmistir.
Cozelti ticlincii bir dziitleme igin hazirlanmigtir. Tuz etkisinin ikinci 6ziitleme i¢in kullanilan
¢Ozeltide bakirin ¢ozeltiye gegme oranimi artirdig fakat ticlincii 6ziitleme igin kullanildiginda

Vil



diistirdiigli gozlemlenmistir. Bakirin elektroliz yontemiyle % 99.9 oraninda saf elde edildigi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Flotasyon, Bakir, Oziitleme, Elektroliz



ABSTRACT
Recovery of Copper From Iron Ores

M.Sc. Thesis

FIGEN EREK

DICLE UNIVERSITY
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF CHEMISTRY

2015

In this study, the experiments were carried out on two different iron ore samples
containing 0.69 % and 2.55 % copper, provided from Keban region in Turkey.

In the first part of the study, it was aimed to enrich copper in both ore by flotation method.
The enrichment of the iron ores containing copper by flotation method directly was not
achieved. Therefore, both ore samples were sulfurized by H,S before flotation. The effects of
pH, refreshing and suppressing reagents, amount of H,S, particle size, type and amount of
collector on flotation experiments were investigated. In the flotation experiments, the best result
was obtained from flotation of 500 g sulfurized ore containing Cu 0.69 %, sized to -100 mesh
with 7.0125g H,S(g). Optimum flotation conditions for the ore were found as follows: collector
type, diisobutyldithiophosphinate Aero 3418A; amount of collector, 0.5 mL/100 g ore (1%);
pH, 9-11; amount of H,S, 7.0125g. Under the optimum conditions copper yield was obtained as
89.96 %.

In the second part of study, leaching was conducted onto the ore containing 2.55 %
copper by H,SO, acid, and a variety of parameters such as effect of acid concentration,
leaching time, amount of salt, particle size, solid/liquid ratio, SO,y and Na,SO; were
investigated to enable pass of copper into the acid solution. First of all, the effect of acid
concentration was investigated. Although higher than 97% copper yield was obtained by
flotation with 1.5M, 2.0M or 2.5M acid concentrations, it has been accepted that 1M acid
concentration is more appropriate economically to minimize acid consumption. Secondly, ratio
of K/S was determined. The acid leaching test results were indicated that 98 % of copper
extraction was possible under the optimum conditions, which were determined as 1.0 M H,SO,,
20 h leaching time, room temperature, S/L ratio of 1/1.5 and 100 mesh particle size. Thirdly,
the ore was split to -100-150 mesh, -150-200 mesh, -200 mesh to investigate the effect of
particle size. In general, copper leaching ratio was decreased with decrease in particle size
during 30 min leaching. Furthermore, optimum particle size was determined as -100 mesh.

In the third part of study, electrolysis was carried out to recover of high purity copper from
the pregnant copper solution obtained after sulfuric acid (H,SO,4) leaching. The amount of
consumed acid of the solution whose copper were removed by electrolysis after leaching were
determined by titration and this amount of acid was added to the solution so that its
concentration became 1.0M again. The solution was used for a second extraction so that the
effect of other salts passed to the solution from the structure of ore by previous leaching on
ratio of copper pass was studied. Then, the solution was prepared for a third extraction. While
the leaching ratio increased in the second extraction, it decreased in the third one. Finally, it was
found that copper was obtained in 99.9% yield by electrolysis.

Keywords: Flotation, Copper, Leaching, Electrolysis
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1.GIRIS

Bakir, kolay doviilebilirlik, yliksek 1s1 ve elektrik iletkenligi, korozyona karsi
dayaniklilik gibi 6zellikleri sayesinde aliiminyum ve demirden sonra iigiincii sirada yer
alarak biiylik bir endiistriyel metal haline gelmistir. (Mineral Commodity and

Summaries 2015)

Geri kazanimi en fazla olan metal olmasi bakirin diger bir 6zelligidir. Atil
durumundaki bakir malzemelerinden bakirin geri kazanimi esnasinda fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerini kaybetmemesi bazi uzmanlarin yenilenebilir kaynak olarak da
tanimlamasim saglanustir. Ikincil bakir olarak da adlandirilan geri kazamlmis bakiri,
dogrudan cevherden iiretilen birincil bakirdan ayirt edilmesi oldukg¢a giigtiir. (Mussina

2010)

Yaygin olarak siilfiirlii ve oksitli bakir cevherlerinden elde edilen bakir

pirometalurjik ve hidrometalurjik islemler yoluyla elde edilir.( Haghighi ve ark 2013)

Pirometalurjik yontemlerde ¢ok fazla SO, liretilmesi nedeniyle istenmeyen bir yontem
olmasina ragmen diinya bakir tiretiminin yaklasik % 80’1 bu yontemlerle yapilmaktadir.

(Soki¢ ve ark. 2009)

Siilftirlii bakir mineralleri oksitli bakir minerallerine gore ¢ok daha iyi flote
edilebilme 6zelligine sahiptir. Ancak yiiksek tenorlii bakir siilfiirlerinin dogal kaynaklar
giin gectikge tiikenmektedir. Bu nedenle karbonat ve silikat igeren oksitli bakir
cevherlerinden bakirin 6ziitlemesi ve ayrimi iizerine ¢alismalar 6nem kazanmaktadir.

(Deng ve ark. 2015)

Oksitli bakir minerallerinin flotasyonu kompleks bir yontemdir. Oksitli bakir
cevherleri, flotasyon esnasinda olusturulan hava kabarciklariyla etkilesimi zorlagtiran
ince bir hidrasyon film vyiizeyine sahip oldugundan flotasyon isleminden Once
silfiirleme islemine tabi tutulmalidir. Oksitli bakir cevherilerinin yliksek oranda
cozlinmesini saglamak i¢in genellikle hidrometalurjik islemler uygulanmaktadir.(Kiraz

2014)
Ozellikle diisiik tendrlii cevherler igin asidik yigmn lici veya yigin biyoligi,
solvent ekstraksiyonu, elektroliz ile kazanim gibi hidrometalurjik islemler kullanilarak

diinya bakir iiretiminin % 20’den fazlas1 yapilmaktadir. (Oraby ve Eksteen 2014)
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Hidrometalurji bazi durumlarda kirma, 6glitme ve flotasyon gibi cevher
zenginlestirme islemlerine gerek duyulmaksizin metallerin eldesine olanak saglayan tek
yontemdir. Bu durumda cevher sadece parcalanir, yerinde sulu ¢ozeltilerle 6ziitlenerek

degerlendirilir ve boylece dnemli giderlerden kaginilir. (Habashi 1986)

Hidrometalurji, genellikle oksitli bakir cevherlerinden bakir1 6ziitlemek igin
kullanilir. Ik zamanlarda &ziitleme, siilfiirik asit, hidroklorik asit ya da nitrik asit gibi
kuvvetli asitlerle yapilmistir. Daha sonra yapilan ¢aligmalarda amonyak da 6ziitleme
reaktifi olarak kullanilmistir. Giliniimiizde 6ziitleme teknolojileri prensip olarak asit ve
amonyak oziitlemesini icerir. Ancak son zamanlarda ¢ok az ¢alismalar olsa da 6ziitleme
reaktifinin tiikketimini azaltmak ve etkinligini artirmak icin yeni o6ziitleme teknolojileri

ve reaktifleri gelistirilmektedir. (Deng ve ark. 2015)

Tiirkiye’de hidrometalurjik yontemlerle bakir iiretimi yapan bir tesis
bulunmamaktadir. Tiirkiye’de bakir cevherleri tenorlerinin oldukga diisiik oldugu ve bu
cevherlerin pirometalurjik yontemlerle islenmesinin hem zor ve hem de pahaliya mal

oldugu bilinmektedir. (Aktas 2008)

Bu calisgmamizda, Keban yoresinden temin edilen demir cevherlerinden bakir
kazanilmast i¢in ¢ok farkli kosullarda cevherin siilfiirlenerek flotasyonuyla
zenginlestirilmesi yoluna gidilmistir. Ancak ikinci cevherin yapisindan kaynaklanan
birtakim zorluklar goz oniine alindig1 zaman bu yontemle zenginlestirmenin ekonomik
boyutta yapilamayacagi goriilmiistiir. Bunun tiizerine H,SO, ile o6ziitleme yoluna
gidilmistir. HSOy ile ekstraksiyon islemi sonucunda uygun kosullar saglanarak yiiksek
verimle ¢ozelti ortamina alinan bakirin elektroliz ile yiiksek saflikta elde edilmesi

amaclanmustir.
1.1.Bakar

1.1.1. Bakir Madenciliginin Tarihcesi

Arkeolojik bulgular, bakirin insanoglu tarafindan kullanilan ilk metallerden biri
oldugunu ve en az 10.000 y1l 6nce Bat1 Asya’da siis esyasi ve para olarak kullanildigini
gostermektedir. Yunanca’ da bakir olan “chalkos” tan adini alan Kalkolitik Dénemde
insanlar siis esyasit ve arag-gere¢ yapmak icin bakirin elde edilebildigini ve

kullanilabildigini kesfetmislerdir. Bakira kalayin karistirilmasiyla bronz elde edilmis ve
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Bronz Devri baglamistir. Daha sonraki donemlerde bakirin diger alagimlarinin kesfiyle
kullanim alan1 daha da genislemistir. Orta Cag’da bakir ve alagimu ile ilgili calismalar
Cin, Japonya ve Hindistan’da gelismistir. 18.yiizyll sonu ve 19. Yiizyil baslarinda
elektrik ve magnetiklik ile ilgili kesifler ve icatlar Sanayi Devrimine yol agmis ve
bakirin yeni alanlarda kullanimini saglamistir. Bugiin ise bakir toplumun ihtiyaclaria

hizmet etmeye devam etmektedir.(ICSG The World Copper Factbook 2014)

Parlaklig1 ve rengi ile dikkat ¢ceken bakir dnceleri triyaj adi verilen ve optik go-
riinlimden yararlanilarak uygulanan yontemlerle zenginlestirilmistir. Daha sonralari,
ozgil agirlikla zenginlestirme yontemleri kullanilmaya baslanmistir. Medeniyet
ilerledikge yeni yontemler gelistirilmis ve yillar boyunca kullanilan 06zgiil agirlik
farklarindan yararlanilarak yapilan bu zenginlestirme yonteminin yerini 1900’1ii yillarin

baslarinda bulunan flotasyon yontemi almistir.(Yazan ve ark.)

1.1.2. Bakirin Genel Ozellikleri

Periyodik cetvelde 1 B gecis grubu metalleri igerisinde yer alan bakair,
kahverengi, manyetik duyarlilig1 olmayan, yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligine sahip bir
elementtir. Bakirin alasim haline getirilmesiyle sert ve dayanikli olmasi

saglanabilmektedir.

Bakarin tiim 6zellikleri agsagidaki tablolarda verilmistir:

Cizelge 1.1.Bakirin Mikroyapisal Ozellikleri (Jain 2007)

Mikroyapisal Ozellikleri

Kristal Yapisi Yiizey Merkezli Kiibik
Atomik Capi1 1.35A

Atom numarasi 29

Atom Agirligi 63.546 g.mol!
Elektron Konfigiirasyonu 1572572p%3s?3p®3d'%s'
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Cizelge 1.2. Bakirm Termal Ozellikleri (Jain 2007)

Termal Ozellikleri

Ozgiil Sicaklik Kapasitesi 0.385 J/g-°C

Termal iletkenlik 1083.2 - 1083.6 °C

Erime Noktas1 1083.2 — 1083.6 °C
Termal Genlesme (25°C) 16.5 pm'm—1-K-1

Cizelge 1.3. Bakirin Elektriksel Ozellikleri (Jain 2007)

Elektriksel Ozellikleri

Electrisel Direng 1.7e-006 ohm-cm

Cizelge 1.4. Bakirin Mekanik Ozellikleri (Jain 2007)

Mekanik Ozellikleri

Elastiklik Modiili 110Gpa
Esneklik Modiilii 140Gpa
Poisson Orant 0.343
Kesme Modiilii 46Gpa
Sertlik, Vickers 369Mpa
Cekme Kuvveti, Yield 33.3Mpa
Kopma Esnemesi % 60

Cizelge 1.5. Bakirm Diger Ozellikleri (Jain 2007)

Diger Ozellikleri

Tane Sinir1 Enerji 625mJ/m”
Istif Bozuklugu Erki 45 mJ/m*
ikiz Sinir1 Enerjisi 24 mJ/m’
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1.1.3. Bakir Alagimlarn

Bakir alagimlarini, alasima katilan elementlere gore siniflandirmak yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Al, Zn, Sn, ve Ni bakirin teknolojik ve mekanik 6zelliklerini artirmaya katkisi
olan baglica alasim elementleridir. Bakirin ¢inko ile yaptigi alagimlar Piring olarak
adlandirilir. Bu alagimlar kullanim alanlarinin genigligi ve teknolojik 6zelliklerinin
farklilig1 ile dikkat ¢ekmektedirler. Diger temel elementlerle olusturulan Cu
alagimlarinda bakir oram1 % 60 ise genel olarak Bronz adi verilir; temel alasim

elementine gore drnegin Al-Bronzu, Be- Bronzu, P-Bronzu gibi adlandirilmaktadir.

Yapisal 6zellik farkliliklar1 dikkate alinarak bakir alagimlari i¢ yapilarina gore de
“tek fazli veya homojen” ve “¢ift fazli veya heterojen” alagimlar olarak da
siniflandirmaktadir. Cu-Ni alagimlari tamamen tek fazli iken, basta piringler (Cu-Zn)
olmak iizere, Al, Sn bronzlar1 da hem tek cins kati eriyiklerden hem de oda sicakliginda
cift faz yapisina sahip olabilmektedirler. Her iki faz yapisinin da 6zellikle kullanildig:
uygulama alanlar1 bulunmaktadir. (Eker 2008)

1.1.4. Bakirin Kullanim Alanlar:

Bakir, hem metalik formuyla hem de bilesikleriyle metaliirji, kimya, boya ve

tarim endiistrisi gibi bircok uygulama alanina sahiptir.(Kokes ve ark 2014)

Elektrigin iretilmesinde, iletilmesinde ve tiiketilmesinde en iyi ekonomik
iletken olan rafine bakir vazgecilemez stratejik bir metaldir. Elektrikli makinalar da
bakirin kullanildig1 6nemli iiretim araglaridir. Bu elektrikli makinalarda bakir, elektrigin
tilkketimi ve dahili iletimi amacina hizmet eder. Gemi, tren, otomobil tiirlinden ulasim
araglarinda da bakirin elektrigin iiretiminde, iletiminde ve tiiketiminde hizmet ettigi

bilinmektedir.

Mobilya malzemesi olarak piring ve uzun Omiirlii ¢at1 kaplamasi olarak bakir

levha kullanilmaktadir.

Cagdas yasamin gerektirdigi tiim cihazlar ve donanimlar bakir sayesinde

insanligin hizmetindedir.
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Diinya genelinde tiretilen bakirin yaklagik olarak % 80' i elektrik-elektronik
sektdriinde kullanilmaktadir. kalan % 20' si ise piring, bronz gibi alasim halinde genelde
makina sektoriinde; boru ve 1s1 esanjorlerinde ve mobilya sanayisinde, levha halinde

insaat ve makina sektoriinde kullanilmaktadir. (TMMOB 2003)

Bakir iceren bilesiklerin sanayide ¢ok farkli kullanim alanlari bulunmaktadir.
Omegin Kuprdz oksit baz1 boyalarda ciiriimeyi 6nleyen reaktif olarak kullanilmaktadir.
Bazi pigmentlerin iiretiminde ise Kuprik Kloriir kullanilmaktadir. Bakir Siilfat bilesigi
ise saf bakirin elektrolitik iiretiminde ve ayrica kurutucu olarak da kullanilmaktadir.
Arsenik iceren Bakir bilesikleri insektisit olarak kullanilmaktadir. Diger birgok bakir
bilesikleri gibi Bakir karbonatlar da pigment tliretiminde kullanilmaktadir. (Kiraz 2014)

1.1.5. Bakirin Jeolojisi

Bakir yataklari, kayag tiirii dahil olmak {izere genel olarak jeolojik olusumlarina
gore siniflandirilmaktadir. Kayaglar volkanik, tortul, metamorfik olmak iizere {i¢ ana
siifa ayrilmaktadir. Her bir sinif kendi iginde minerolojik 6zellikleri ve yapilar1 gibi
farkli smiflara ayrilir. Volkanik kayaglar genellikle lav gibi erimis kiitlelerden
olusmustur. Tortul kayaclar su ve riizgarla tasinan materyallerin yigilmasiyla
olusmustur. Metamorfik kayaclar ise diger kayaclara basing ve sicakligin etki etmesi

sonucu olusmustur. Bakir yataklari {i¢ ana sinifa ayrilmaktadir:

a) Porfiri tip1 yataklar: En yaygin bulunan bakir yataklaridir. Diinya bakir
rezevlerinin % 45’ini olusturmaktadir. Porfiri tipi yataklar birbiriyle baglantis1 olmayan
kesikli kusaklar olusturmustur. Kanada’dan asag1 dogru Giiney A.B.D., Kuzey Meksika,
Orta Amerika ve Peru, $ili, Bati Arjantin boyunca Giiney Amerika’ya kadar
uzanmaktadir. Diger bir porfiri kusagi Papua Yeni Gine, Endonezya ve Filipinler
boyunca Cin ve Sibirya’ya kadar uzanmaktadir. Diger bir porfiri kusagi ise Giineydogu
Avrupa, Iran ve Pakistan boyunca uzanmaktadir. Bu bakir yataklar1 bakir siilfiir

minerallerinin yayildig1 volkanik entriisif kayag¢lardan olugmaktadir.

b) Strata-bound tipi yataklar: Porfiri bakir yataklarina gore daha az
bulunmaktadir. Bakirli silikatlar, karbonatlar, stilfiirler eski deniz tortular1 i¢inde

bulunmaktadir. Zambiya, Zaire, Avrupa ve Kuzey Orta A.B.D’de bulunmaktadir.
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¢) Masif siilflir yataklari: Bakir, Cinko, Kursun, Nikel gibi metallerin siilfiirlii
minerallerinin karigiminin olusturdugu ¢ok karmasik yapiya sahiptir. Kanada, Bati
A.B.D., Avustralya, Giiney Afrika, Filipinler ve Kibris 6nemli masif siilfiir yataklaridir.
Bakir bu yataklarda diger minerallerin degerli yan {riini olarak iiretilir.

(Copper: Tecnology and Competitiveness 2015)

1.1.6. Bakar Cevherleri

Glinlimiizde bakir cevherlerinin yaklasik % 85'inin siilfiirli, % 15'inin
oksitli mineraller oldugu bilinmektedir. Yaklasik 200 mineralin bakir ihtiva ettigi ve

dogada en ¢ok rastlanan 30-40 kadar mineralin oldugu bilinmektedir. (TMMOB 2003)
1.1.6.1. Oksitli Bakir Mineralleri

Oksitli bakir, porfiri bakir yataklarinin oksitlenmis bolgelerinde bulunan ve
stilfiir icermeyen bakir minerallerini tanimlamak i¢in kullanilan yaygin bir terimdir. Bu
stilfiirstiz bakir mineralleri, malahit [Cu,CO3(OH),], psédomalahit [Cus(PO4),(OH)4],
azurit [Cu3(COs3)2(OH),], krizokol [Cu,Al);H,Si,05(OH)4-nH,0], kuprit [Cu,O],
atakamit [CuyCI(OH);3], paratakamit [Cu,(OH)sCI], tenorit [CuO] ve dogal bakir gibi

mineralleri icermektedir.( Lee ve ark. 1998)

Krizokol

Sekil 1.1 Bir Krizokol Minerali Ornegi (MTA)
Krizokol, kimyasal formiilii (Cu,Al);H,S1,05(OH)4-nH,0 olan aliiminyum ve
bakirin hidratlanmis hidroksi silikatidir.(Frost ve Xi 2012)

Cizelge 1.6. Krizokol Mineralinin Ozellikleri (MTA)

Kristal Bicimi Ignemsi, mikroskobik, 1s1nsal gruplar halinde; kriptokristalin; opal gdriiniimlii
Ozgiil Agirhik 2.0-2.4
Sertlik 2-4

Renk ve Seffaflik | Mavinin degisik tonlari; mavimsi yesil, yesil; Yar1 seffaf - opaga yakin
Parlakhk Camsi, topragimsi
Bulunusu Bakir yataklarinin oksidasyon zonlarinda yaygin olarak olugan bir mineraldir
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Bazi tipik reaksiyonlar1 asagidaki gibidir:

a) H,SO; ile olan reaksiyonu:

CuSi03.2H,0 + H,S0O4 — CuSOy4 + SiO; + 3H,0 (Giilezgin 2010)

b) NH;. H,0 - (NH4),COj3 olan reaksiyonu:

CuSiO3:2H,0 + 2NHj3. H>O + (NHy)2CO3 — Cu(NH3)4CO3 + H,Si03 + 4H,0
(You-Cai ve ark 2013)

c) Fey(SOy)s ile olan reaksiyonu

3CuSi03.2H,0 + Fe(S04)3 — 3CuSO4 + 3Si0; + 6H,0 + Fe,O3 (Aktag 2008)

Malahit

Sekil 1.2.Bir Malahit Minerali Ornegi (MTA)

Kimyasal formiilii Cuy(CO3)(OH), olan malahit, bakirin monoklinik hidroksi-
karbonatidir.

Cizelge 1.7. Malahit Mineralinin Ozellikleri (MTA)

Kristal Bi¢imi Cok nadir ve kiigiik kristalli, genellikle lifsi ve 1smnsal, ignemsi, kisa-uzun
prizmatik; cogunlukla masif, bobregimsi

Ikizlenme {100} yiizeyinde olagan

Sertlik 35-4

Ozgiil Agirhk 4-4.05

Renk ve Parlak yesil, siyahimst yesil; yar1 seffaf-opak

Seffafhik

Cizgi Rengi, Soluk yesil

Parlakhk Ignemsi kristalleri ipegimsi, masif olanlar donuk-mat, digerleri elmas pariltili,
camsl

Ayiricl Rengi, bobregimsi formu ve HCl'de ¢oziiniiliirliigi

Ozellikleri

Bulunusu . . TR
Malahit, bakir yataklarinin oksidasyon zonunda olusan ikincil kékenli tipik bir
mineraldir. Azurit, kuprit ve bakir ile birlikte bulunur. Topluluk olusturdugu diger
mineraller kalsit, krizokol ve limonit dir.

Baz1 tipik reaksiyonlari:
a) Siilfiirik asit ile olan reaksiyonu:

Cuy(OH),CO3 + 2 H,SO4 — 2 CuSO4 + CO; + 3 H,O (Giilezgin 2010)
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b) Nitrik asit ile olan reaksiyonu:

Cu(OH)2CO3+ 4 HNO3 — 2 Cu(NO3); + COz + 3 H>O (Shabani ve ark 2012)
¢) Hidroklorik asit ile olan reaksiyonu:

Cu,(OH),CO3+ 4 HCl1 — 2 CuCl, + CO; + 3 HO (Shabani ve ark 2012)

d) Sitrik asit ile olan reaksiyonu:

Cuy(OH),CO3+ 2 CsHgO7 — 2 CuCcHgO7 + CO, + 3 H,O (Shabani ve ark 2012)

e) Siilfamik asit ile olan reaksiyonu:

Cu(OH),-CuCO3(5)+ 4 H3NSO3() — 2 Cu2+(aq) + 4 NH2SO3(aq) + 3 H2O(aq) + COxg)
(Deng ve ark 2015)

f) Amonyum nitratla olan reaksiyonu:

CuCO;Cu(OH), + 4 NH,;NO; — 2 Cu®™* + 4 NH3+ 4 NO;y + CO, + 3 H,O

g) Amonyakla olan reaksiyonu

Cu(OH),-CuCOs) + 8 NH3 — 2 [Cu(NH3)4]* gy + CO37(ag) + 2 OH (o

h) Fe(IIl) Siilfat ile olan reaksiyonu

3 [Cu2(0H)2(CO3)] +2 Fez(SO4)3 — 6 CuSO4 +2 F6203 +3 COZ +3 Hzo

Azurit

Sekil 1.3. Bir Azurit Minerali Ornegi (MTA)
Kimyasal formiilii [Cus (CO3)2(OH);] olan azurit bakirin monoklinik hidroksi-

karbonatidir.
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Cizelge 1.8. Azurit Mineralinin Ozellikleri (MTA)

Kristal Bicimi Genellikle levhams1 ya da kisa prizmatik kristalli ; masif, bobregimsi

ikizlenme Nadir

Sertlik 35-4

Ozgiil Agirhik 3.773

Renk ve Seffaflik Acik mavi, lacivert, ¢ivit mavisi ; seffaf-opaga yakin

Cizgi Rengi Mavi

Parlakhk Camst

Ayiriel Ozellikleri | Rengi, nitrik asit ya da hidroklorik asitte ¢dziinebilirligi

Bulunusu Malahit gibi ikincil bir bakir mineralidir. Bakir yataklarimin oksidasyon zonunda

olusur. Malahit'in aksine ¢ok iyi kristal formlar1 sergiler. Malahit kadar yaygin
degildir.

Bazi tipik reaksiyonlar1 asagida verilmistir:

a) H,SO, ile olan reaksiyonu

Cu3(OH)2(CO3)2 + 3 HaSO4 — 3 CuSO4 + 2 CO; + 4 H,0 (Giilezgin 2010)

b) Fe,(SOy); ile olan reaksiyonu

CU3(OH)2(CO3)2 + FGQ(SO4)3—> 3 CUSO4 + F6203 +2 C02 + Hzo

Atakamit

Sekil 1.4.Bir Atakamit Minerali Ornegi (wikipedia)

Kimyasal formiili Cu,CI(OH); olan atakamit, bu yapinin ortorombik kristal

sekline sahiptir. (Sharkey ve Lewin 1971)

a) H,SO; ile olan reaksiyonu

Cu,CI(OH); + 2 H,SO4 — 2 CuSO4 + HCI + 3 H,O

b) NaOH ile olan reaksiyonu

Cua(OH);Cl + 3 NaOH — 2Cu(OH), + NaCl

¢) HCl le olan reaksiyonu

Cu,(OH);Cl + 3 HCI — 2CuCl, + H,O
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Sekil 1.5. Bir Kuprit Minerali Ornegi (MTA)

Cu,0 genel formiiliine sahip olan kuprit, kiibik kristal seklindedir.

Cizelge 1.9. Kuprit Mineralinin Ozellikleri (MTA)

Kristal Bi¢imi Kiibik ve oktahedral kristalli; masif, tanesel, ignemsi

Sertlik 35-4

Ozgiil Agirhik 6.14 - 6.15

Renk ve Kahverengimsi kirmizi, kirmizi ve morumsu kirmizinin degisik tonlar; seffaf-yari

Seffafhik seffaf

Cizgi Rengi Kahverengimsi kirmizi

Parlakhk Yar metalik, elmas parlakliginda

Ayirici Hematit ve sinobar'a benzerlik gosteren kuprit, hematit'den yumusak, sinobar'dan

Ozellikleri sert olmasi ve ¢izgi rengiyle ayrilir.

Bulunusu Bakir yataklarinin oksidasyon zonlarinda ikincil mineral olarak olusur. Genellikle
azurit, malahit ve kalkozin ile birlikte bulunur

Bazi tipik reaksiyonlar1 asagida verilmistir:

a) H,SOq ile olan reaksiyonu:
Cu,0 + H,SO4 — Cu + CuSO4 + H,0 (Giilezgin 2010)
b) CN' ile olan reaksiyonu:

2Cu,0 + 4[Cu(CN)3]* + H,O + 1/20, — 2CuO + 6[Cu(CN),] + 20H

11
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Psodomalahit

Sekil 1.6. Bir Psodomalahit Minerali Ornegi (wikipedia)

Psodomalahit mineroloji literatiiriinde ehlit, lunnit, prazin, fosforokalsit, taljit
gibi cesitli isimlere sahiptir. Genellikle malahit ile aynm1 renkte olan psddomalahit
(Cus(PO4)2(0OH),) temelde bir bakir hidroksi fosfat mineralidir. Monoklinik prizmatik
kristal yapisina sahiptir. (Berry)

Tenorit

Sekil 1.7. Bir Tenorit Minerali Ornegi (hu.wikipedia.org/wiki/Tenorit)

Genellikle hidrotermal bakir yataklarinin oksitlenmis bdlgelerinde bulunur.

Kimyasal yapis1 CuO olan tenorit monoklinik yapidadir.

Bazi tipik reaksiyonlar1 asagida verilmistir:

a) H,SOq ile olan reaksiyonu:

CuO + H,SO4 — CuSOy4 + H,O (Giilezgin 2010)

b) Fe,(SOy)sile olan reaksiyonu:

3CuO + Fey(S0O4); — 3CuSO;4 + Fe,03 (Aktas 2008)

¢) NH4OH ile olan reaksiyonu:

2Cu0 + NH,OH + 3NH," — 2Cu*" + 4NH; + 2H,0 + OH™ (Aracena ve ark. 2015)
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d) CN' ile olan reaksiyonu:
2CuO + 5CN" + H,0 — 2[Cu(CN),]" + OCN" + 20H
1.1.6.2.Siilfiirlii Bakir Mineralleri

Kalkopirit (CuFeS,), bornit (CusFeS,), kalkosit (Cu,S), kubanit (CuFe,S5),
kovellit (CuS) ve enarjit (CuszAsS,) siilfiirlii bakir mineralleri igerisinde yer almaktadir.

(Tung ve Yildiz 2014)

Kalkopirit

Sekil 1.8. Bir Kalkopirit Minerali Ornegi Sekil 1.9.Kalkopirit Mineralinin Kristal Yapisi
(MTA) (Cordoba ve ark 2008)

Kalkopirit( CuFeS,), bakirin siilfiirlii mineralleri igerisinde en fazla bulunanidir

ve ticari bakir iiretimi i¢in esas kaynaktir. (Acero ve ark 2009)

Cizelge 1.10. Kalkopirit Mineralinin Ozellikleri (MTA)

Kristal Bicimi Tetrahedral kristaller seklinde, genelliklemasif

ikizlenme {112} ve {012} yiizeylerinde yaygin

Sertlik 3.5-4.0

OzgiilAgirhk 4.35-4.40

Renk ve Seffafhik Piring sarisi; opak

CizgiRengi Yesilimsi,siyah

Parlakhk Metalik

Ayirie1 Ozellikleri Rengi, ¢izgi rengi; yumusakligi ile pritten, sertligi ile altindan ayrilir

Kalkopiritin bazi 6nemli reaksiyonlart:
a) H,SO, ile olan reaksiyonlari:
CUFBSQ + 2HZSO4 + 02 — CuSO4 + FCSO4 +2S + 2H20

CuFeS, + 2H,SO4 — CuSO4 + FeSO4 + 2H,S

13
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H,S + H,SO4 — S + SO, + 2H,0

2FeSO4 + 2H2SO4 — Fex(S04)3S0; + 2H,0

b) Fe (II) ve Fe (III) tuzlar ile olan reaksiyonlari:
CuFeS; + 3FeCl; — CuCl + 4FeCl, + 2S

CuFeS; + 4FeCl; — CuCl, + S5FeCl, + 2S

CuFeS; + FeCl, +1/20; + 3H,0 — CuCl, + 2Fe(OH);3 + 2S

Kovellit

Sekil 1.10. Bir Kovellit Minerali Ornegi (MTA)

Kimyasal formiilii CuS olan kovellit bakirin 6nemli mineral kaynagidir ve pigment,
katalizor, giines 1511 absorblayicist olarak kullanilir. Sentetik kovellit, siilfiir iyonu veya
H,S gaz1 ile Cu* iyonu ¢oktiiriilerek elde edilir. Mineral kovellit genel olarak bornit,
kalkosit, kalkopirit gibi diger bakir siilfiirlerle iliskilendirilir. Kovellit, kalkosit, bakir
matlar1 ve diger kompleks bakir siilfiirlerinin 6ziitlemesi sirasinda bir ara {iriin olarak

olusturulabilir.(Lee ve ark 2008)

Cizelge 1.11. Kovellit Mineralinin Ozellikleri (MTA)

Kristal Bicimi Ince, levhamsi, hegzagonal kristalleri nadir, genellikle masif ve yapraklanmali
Sertlik 1.5-2.0
Ozgiil Agirhk 4.681 -4.76

Renk ve Seffaflik Acik-¢ok koyu ¢ivit mavisi; opak Cizgi Rengi, Koyu parlak gri-siyah
Parlakhik Metalik
Ayiriel Ozellikleri | Kalkozinden rengi ile, bornitten miikemmel dilinim gdstermesi ile ayrilir.

Kovellitten elementel Kiikiirt veya siilfat liretme reaksiyonlari:
a) CuS +2Fe3* — Cu** + 2Fe™ + §°
b) CuS + 8Fe> + 4H,0 — Cu** + 8Fe** + SO,> + 8H"

(Padilla ve ark 2008)
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1.1.7. Diinya Bakir Rezervleri
United States Geological Survey 2012 raporuna gore diinyada toplam

690 000 000 ton bakir rezervi vardir. En fazla rezerve sahip ilk ii¢ iilke sirasiyla Sili,
Avustralya ve Peru’dur.(Kiraz 2014)

Cizelge 1.12. Ulkelerin Sahip Oldugu Bakir Rezervleri Miktar1

Ulkeler (Ton)

Sili 190 000 000
Avustralya 87 000 000
Peru 70 000 000
A.B.D. 39 000 000
Meksika 38 000 000
Cin 30 000 000
Rusya 30 000 000
Endonezya 28 000 000
Polonya 26 000 000
Kongo 20 000 000
Zambiya 20 000 000
Kanada 10 000 000
Kazakistan 7 000 000
Tiirkiye 3700 000
Diger Ulkeler 91 300 000
Toplam 690 000 000
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1.1.8. Tiirkiye Bakir Kusaklari

Tiirkiye Alp orojenez kusaginda yer almaktadir. Ekonomik degeri bilinmeyen
650 bakir cevherlesmesi incelenmis ve 4 ana metalojenik provens igerisinde oldugu

tespit edilmistir.

1. Makedonya-Balkanlardan gelen Istranca’dan sonra Sinop dolaylarindan Dogu
Karadeniz boyunca devam ederek Kafkaslar ve iran’dan Himalayalara kadar uzanan
kusaktir. Bu kusakta porfiri bakir yataklar1 ve Kuroko tipi masif siilfiirlii yataklar
yaygindir. Bu kusak iizerinde yer alan porfiri bakir yataklar1 Derekdy-Kirklareli, Ulutas-
Ispir, Giizelyayla, Macgka, Bakirgay (Merzifon) ve Ballica-Yusufeli-(Artvin)’dir.
Bunlarin ortalama bakir tendrleri Balkanlardaki porfiri bakir yataklarina gore diisiiktiir.
Ayrica bu kusak iizerinde bulunan Cayeli, Murgul, Espiye-Lahanos, Cerattepe ve

Kutlular volkanik masif siilfiir yataklaridir.

2. Kibris’dan Iskenderun — Hakkari boyunca devam ederek Iran’a gegen
Glineydogu Anadolu Ofiyolit Kusagi icerisinde ise Kibris tipi bakir yataklar1 yer
almaktadir. Siirt - Madenkdy ve Ergani bakir yataklart bu kusagin Onemli

cevherlesmeleridir.

3.Kibris tipi yataklarin bulundugu Bati Karadeniz Bolgesindeki Kiire Bakir
yatagidir.

4. Asidik pliitonizmaya bagli hidrotermal damar ve kontakmetasomatik bakir-

cinko-kursun yataklarmin yer aldig1 Kuzeybati Anadolu Bolgesi’dir.

1.1.9. Keban Yoresi

Polimetalik cevher provensi olan Keban (Elazig) bolgesi, Ag, Au, Cu, Pb, Zn ve
Mn'ca zengin cevherlesmelerinin bulunmasit nedeniyle binlerce yil Oncesinden
giiniimiize kadar madencilik faaliyetlerine sahne olmustur. Keban bélgesinde 40 km®
lik bir alanda mevcut olan yiizlerce eski imalat galerileri ve pasalari Keban il¢esinde son
zamanlarda yikilan kalhane ve 40-50 m kalinlikta ciiruflar, eski imalat galerileri ve
pasalari icerisinde gozlenen seramik parcalari, tahkimat direkleri, tahta kiirekler, tastan
yapilmis ¢ekigler, dibekler ile diger buluntular ilk madencilik ¢alismalarmin 1.0. 2000

yillarinda Hititlere ait oldugu ileri siirilmiistiir. (Kalender ve Hanelgi 2001)
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Oztunal1 (1989), tarafindan polimetalik bir cevher provensi olarak nitelendirilen
Keban bolgesi Cu, Pb, Zn, Fe, Mn, F, W, Mo, Au, ve Ag elementlerinin degisik siilfiir
ve oksit minerallerinden olusan birincil ve ikincil cevherlesmeler ile Dogu Anadolu'nun
en onemli metalik maden yataklar1 bolgesi olarak bilinmektedir. (Kalender ve Hanelgi

2001)

1.1.10. Tiirkiye Bakir Rezervleri

Tiirkiye’de oksitli bakir, siilfiirlii bakir ve nabit bakir cevherleri bulunmaktadir.
Cengiz Holding A.S.’ye bagli bir kurulus olan Eti Bakir A.S., First Quantum Minerals
Ltd’in alt kurulusu olan Cayeli Bakir Isletmeleri A.S., Ciner Holding A.S.’nin alt
kurulusu olan Park Elektrik Uretim Madencilik Sanayii ve Ticaret A.S. Tiirkiye’de
bakir iretiminde lider kuruluslardir. Tiirkiye, Karadeniz ve Giineybatt Anadolu
bolgelerinde bulunan 15 800 000 ton toplam rezerv miktarina sahip iken 3 700 000 ton

bakir metali rezervine sahiptir. (Kiraz 2014)
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Sekil 1.11. Tiirkiye’deki Isletilebilir ve Isletilmekte Olan Bakir Madenleri (MTA)
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1.1.11. Tiirkiye Bakir Cevheri Ekonomisi

Bakir Cevheri ihracatimiz, 2014 yilinda bir 6nceki yila oranla miktarda %20.19
degerde ise %27.24 oraninda azalarak, 342 bin ton karsilig1 370 milyon dolar olarak
gerceklesmistir. Bakir Cevheri ihracatimizda Cin Halk Cumhuriyeti 219 milyon dolarla
(%45.2 azalig) ilk sirada yer alirken, bu filkenin ardindan 64.8 milyon dolarla
Bulgaristan (%21.17 azalis) ve 22.4 milyon dolarla Filipinler gelmektedir.

600000000

492.485.247 508.493.384
500000000 458.779.285
400000000 371.760.804 370.003.721
300000000
200000000 -
100000000 -

0 {
2010 2011 2012 2013 2014

Sekil 1.12. Son 5 Yillik Bakir Cevheri [hracatimiz (Milyon USD)

(IMMIB istanbul Maden ihracatgcilar Birligi (Tirkiye Geneli) — Aylik)
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1.2. Pirometalurji

Bir metalin elde edilmesi, cevherin kavrulmasi ve sonra oksitlerinin
indirgenmesi yontemine dayanmaktadir. “Piro” on eki yiiksek sicaklik kullanildigi

anlamina gelmektedir.
Pirometalurjinin bazi 6zellikleri sunlardir:

e Diisiik tenorlii minerallerin zenginlestirilmesi sirasinda ¢ok miktarda artik

madde ortaya ¢ikar
e Kavurma ve indirgenme iglemleri i¢in yiiksek sicaklik gerektirir

e Kavurma esnasinda ¢ikan SO, gazlarmin ¢evreye zararl etkileri nedeniyle

kontrol altinda tutulmasi gerekir

Bakir Eldesi: Genellikle demir igeren siilflirlii bakir cevherlerinde
zenginlestirme yiizdiirme ile yapilir ve daha sonra kavrulma islemine tabi tutulur.
Kavrulma esnasinda sicaklik 800 °C altinda ise demir siilfiirler demir oksitlere doniisiir.
Kavrulma isleminden sonra sicaklik 1400 °C ye c¢ikarildiginda madde sivilasir ve
tabakalara ayrilir. Alt tabaka bakir mati ad1 verilen demir ve bakir siilfiirleri igerir. Ust
tabaka ise Fe, Ca, Al oksitlerinin ortamda var olan ya da sonradan eklenen SiO,

olusturduklarn silikat cilirufudur.
FCO(k) + SiOQ(k) — FeSiO3(s)

Baska bir firinda erimis ham bakir mat1 iginden hava kabarciklar1 gegirilir. Bu
isleme doniistiirme adi verilir. Burada kalan demir siilfiir 6nce demir oksite sonra
clirufa (FeSiO3) doniisiir. Bu ciliruf atilir ve firina yeniden hava verilir. Asagidaki

tepkimelere gore yaklasik % 98-99 saflikta Cu elde edilir:
2CUZS + 302(g) — 2CU2O + 2SOz(g) (1)
2Cu,0 + CuS — 6Cugs)+ SOx( (2)

Bu (2) no’lu tepkimenin {iriiniine blister bakir denir. Cilinkii i¢inde donmusg
SO,(g) kabarciklart vardir. Yiiksek saflik istemeyen alanlarda bakirin bu hali
kullanilabilmektedir.(Petrucci ve ark 2002)
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1.3. Hidrometalur;ji

Hidrometalurjik islemeler metallerin konsantreler, diisiik tendrlii cevherlerinden

veya matlar, izabe ara iirlinlerinden se¢imli olarak ¢6ziinmesini ve bu cozeltilerden

metallerin saf olarak kazanilmasini kapsamaktadir.

Hidrometalurjinin avantajlart ve tistiinligii:

b)
c)
d)

Diisiik tenorlii ve kompleks cevherlerindeki metallerin her birinin yiiksek

verimle elde edilmesi

Reaksiyonlarin hizli, homojen olmasi

Lic artig1 ile ¢ozeltinin kolayca ayrilabilmesi

Ekonomik bir yontem olmasi

Cevre agisindan zarali etkilerinin olmamasi

Cogu zaman oda sicaklig1 veya diisiik sicakliklarda gergeklestirilmesi
Hidrometalurjik islem asamalar1 agagida verilmistir:

Konsantre veya cevher numunesi dnce islem gorecek hale getirilir. Bu asama
kirma, 6giitme ve kurutma islemlerini icerir. Bazi durumlarda kirma ve 6gilitme

islemine gerek duyulmayabilir.
Numune asit veya alkali bir ¢ozelti ile muamele edilmesi (lig)
Cozeltiden metal iyonlarinin ayrimi (s1vi-sivi ekstraksiyonu gibi)

Metalin elektroliz veya pirometalurjik islemlerle kazanimi

Hidrometalurji oksitli bakir cevheri i¢in eskiden beri uygulanmakla birlikte

kompleks cevherlere uygulanmasi Arbiter, Cymet ve Clear yontemleri ile

yayginlagsmustir. Oksitli bakir cevherlerine, diisiik tendrlii oksitlere ve siilfiirlii maden

artiklarina bakir kazanimi i¢in uygulanan hidrometalurjik islemler bazi kosullarda

kavrulmus siilfiirlii cevherlerin karistirmali licinde de kullanilmaktadir. (Aydin 2002)
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1.4. Flotasyon

Flotasyon, sulu bir ortam igerisinde bir minerali ylizdiirerek cevher yapisinda

bulunan diger minerallerden ayirma ve zenginlestirme islemidir.(Hacifazlioglu 2006)

Flotasyon, film, yag ve kopik flotasyonu olmak {izere ii¢ sekilde
uygulanmaktadir. Yag ve film flotasyonu giiniimiizde uygulanmamaktadir. Kopiik
flotasyonu, endiistriyel 0lgekte uygulanan ve en yaygin kullanilan flotasyon yontemidir.
Kopiik flotasyonu fizikokimyasal bir yontem olup, teknik bakimdan ti¢ kisma ayrilir:

1. Minerallerin reaktiflerle (kimyasallarla) etkilestirilmesi

2. Sulu bir ortamda hava kabarciklarinin olusturulmasi

3. Kabarcik - tanecik temasinin saglanmasi

Kabarciklar cesitli flotasyon makinelerinde farkl sekillerde
olusturulabilmektedir. ~Ornegin Jameson hiicresinde suyun jet hareketiyle,
konvansiyonel flotasyon hiicrelerinde (Denver ve Wedag gibi) kabarciklar mekanik
karigtirma yontemiyle olusturulur. Kolon flotasyonunda ise gozenekli malzemeye ya da
sparger denen Ozel hava iireteclerine kompresorden hava verilerek kabarcik

olusturulmaktadir. (Hacifazlioglu 2011)
Flotasyon igleminin uygulanmasinda 6nemli etkenler asagida verilmistir.
Fiziksel Etkenler:
a. Sicakhik
b. Pulp yogunlugu
c. Kopiik biiytikliigii
d. Flotasyon siiresi
e. Fiziksel adsorpsiyon
Kimyasal Etkenler:
a. Fazlar (kati,sivi,gaz ve kombinasyonlart)
b. Kimyasal reaktifleri
c. Kimyasal adsorpsiyon

d. pH degeri
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e. Yiizey Hazirlama Islemleri

Kopiik flotasyonunda cevherlerin  direkt olarak zenginlestirilmesi nadiren
gerceklesmektedir. Taneciklerin hidrofobikligini kontrol etmek ve flotasyon boyunca
uygun kopiik 6zelligini siirdiirebilmek i¢in kimyasallara gerek duyulmaktadir. Bundan
dolay1 kopiik flotasyonunda ¢ok farkli reaktifler kullanilmaktadir. Bu reaktifler agagida

anlatilmistir.(Kawatra)

e pH Ayarlayicilan

Cogu mineralin yiizey kimyas1 pH’dan etkilenmektedir. Genellikle diisiik pH’larda
yiizey pozitif yiiklenirken yiiksek pH’larda negatif yliklenmektedir. pH ayarlayici olarak
ucuz asit ve bazlar kullanilmaktadir. Asit olarak genellikle H,SO,4, baz olarak CaO,
Ca(OH),, NaOH, Na,COj; kullanilmaktadir.

e Bastiricilar
Belirli mineral yiizeylerine kollektorlerin adsorplanmasini 6nlemektedir. Bu sayaede
minerallerin flotasyonunda segiciligi artirmaktadir. Inorganik bastirici olarak Na,SiOs,

NaCN, CaO, Ca(OH),, organik bastirici olarak nisasta kullanilmaktadir.

e Canlandiricilar
Canlandiricilar, normal olarak cevher tanecikleri yiizeyine adsorplanmayan

kollektdrlerin adsorplanmasini miimkiin hale getiren spesifik bilesiklerdir.

e Toplayicilar (Kollektorler)

Tanecik ylizeylerine secici olarak fiziksel etkilesimlerle ya da kimyasal baglarla
tutunan reaktiflerdir. Tanecik yilizeyinde ince bir hidrofobik hidrokarbon tabaka
olustururlar. Kollektorler, anyonik, katyonik ve nétral olmak iizere yiiklerine gore
siiflandirilmaktadirlar.  Anyonik kollektorlere Siilfonatlar, Siilfatlar, Ksantatlar,
Ditiyofosfatlar; notral kollektorlere Fuel Oil, Kerosen; katyonik kollektorlere pozitif

yiiklii amin gruplar igeren bilesikler 6rnek olarak verilebilir.

o Kopiirtiiciiler

Kopiirtiiciiler, hava kabarciklarini stabilize eden bilesiklerdir. Yaygin olarak
kullanilan kopiirtiiciiler: MIBC (Metilizobutilkarbinol), Polipropilen
Glikol’diir.(Kawatra)
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1.5. Oziitleme (Lic)

Cevher yapisinda bulunan degerli metal ya da metal gruplarinin, kimyasal
¢cOziinlirliik farklarindan yararlanilarak, uygun bir ¢6ziicii i¢cinde se¢imli olarak ¢ozelti

ortamina almmasi ve kazanilmasi islemine dziitleme denilmektedir.(Onal 1985).

Bir oziitleme islemi esnasinda secimlilik, etkin ve hizli bir ¢dziinme Onemli
etkenler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Oziitleme isleminin segimli olmasi, cevher
yapisinda bulunan degerli minerallerin gang minerallerine kiyasla secilerek ¢ozeltiye
alinmasi anlamini tasir. Li¢ isleminin hizi ise tesis hacmini belirlemede Onemli bir
etkendir. Coziinmenin etkinligi ise yiiksek verimlerde metal ya da metal gruplarinin

cozeltiye alinmasini saglamaktadir. (Canbazoglu 2001).
Cevherin sulu ortamda 6ziitlenmesinde etkin degisken parametreler:
a. Cevherin tanecik boyutu
b. (Coziicii cinsi ve degisimi
c. Coziicii ile cevherin temas siiresi (Oziitleme siiresi)
d. Oziitleme sicaklig
e. Kat1/Sivi oranmi

Bu degisken parametreler, her cevher 6rnegi i¢in uygun bir sekilde belirlenmelidir.

1.5.1. Oziitleme (Li¢) Asamalar

Oziitleme islemi iki esas asamadan olusmaktadir; cevherdeki metalin ¢ozeltiye
alinmas1 ve ¢ozeltiden kazanim. Bununla beraber cevheri ocak iiretiminden itibaren,
oziitleme islemine hazirlamak icin yapilan 6n islemler de bulunmaktadir. Bunlar boyut
kiicliltme, siniflandirma, zenginlestirme ve nihai olarak kimyasal ve 1s1l islemler olup,
bu islemlerin birkag1 ya da tamami cevhere 6ziitleme 6ncesinde uygulanmaktadir. (Utku

2011)
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1.5.1.1. Cevherdeki Degerin Cozeltiye Alinmasi

Kazanilmas1 istenen metalin oOzelliklerine gore, farkli kimyasal c¢oziici ve
yontemlerin uygulanarak, cozeltiye alindigi asamadir. Lic¢ sistemleri farkli sekilde

isimlendirilmektedir. (Utku 2011)

Kullanilan Céziicii Cinsine Gore Li¢ Sistemleri

Kullanilan ¢6ziicii cinsine gore asit li¢i, bazik li¢, tuzlar yardimiyla yapilan li¢ ve su
ile li¢ olmak {izere li¢ sistemleri dort farkli gruba ayrilmaktadir. Yurdumuzda Kayseri
Cin-kur’da uygulanan li¢ sistemi, asit licine Ornek olarak verilebilir. Sistemin bir
asamasinda siilfiirik asit ilavesiyle kursun ¢inko kompleksi ¢ozeltiye alinarak elektroliz
evresine hazirlanmaktadir. Diger yandan Seydisehir Aliiminyum tesisinde bazik lig
islemi uygulanmaktadir. Bu tesiste uygulanan Bayer prosesinin bir evresinde kire¢ ve

soda ilavesiyle cevher ¢oziindlirme islemine tabi tutulmaktadir

Yerinde li¢

Dogrudan dogruya cevher yatagina ya da eski madenlere uygulanan bir yontemdir.
Bu yontemde ¢6ziicli kimyasal sulama yontemiyle ilgili alana verilir. Cevher yatagindan
gecen ¢ozelti drenaj kanallartyla toplanir. Cozeltiye alma siiresinin uzun olmasi sistemin
dezavantajidir. Coziinme siiresini kisaltmak icin sisteme ferrobacillus ferrooksidan,
tiobacillus ferrooksidan gibi bakteriler ilave edilebilmektedir. Yerinde li¢ isleminde bu

bakterilerin 6zellikle bakir siilfiirlerin licinde etkili oldugu bilinmektedir.

Yigin lici

Maden stok sahalarinda -15 cm’ye indirgenmis cevher yigin haline getirilerek bir
kimyasal c¢oziicliyle isleme tutulmasi esasina dayanan bir lic yontemidir. Cevhere
gecirgen olmayan bir zemin {izerine yigilir ve sulama, yagmurlama gibi yontemlerle

taze ¢ozelti cevher y1gimina beslenir. Yiiklii ¢ozelti drenaj kanallariyla alinir.

Yigin li¢i bakir, uranyum, altin ve giimiis gibi cevherlere uygulanabilmektedir.

Uygulamalarda bakterilerden de yararlanilabilmektedir.
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Tank lici

Belirli bir boyutun altina indirgenmis (-5mm) cevherin 20-40 saat siireyle bir tank
icinde kimyasal coziiciilerle isleme tutulmasina dayanan bir li¢ yontemidir. Oziitleme
stiresini  kisaltmak amaciyla, cevhere indirgeme veya oksitleme gibi 6n islemler

uygulanabilmektedir.

Siiziilme ligi

Kimyasal bir ¢oziiciiniin sabit bir cevher yatagindan asagiya veya yukariya dogru
gecirilmesi ile yapilan isleme, siiziilme li¢i denilmektedir. Ortalama 5 cm boyutundaki
cevherlere uygulanir. Ayrica 6ziitleme siiresini kisaltmak amaciyla cevhere 1s1l iglemler

de uygulanabilir.

Kanistirma ligi

Kiiciik boyuttaki cevherlerin (-0.5 mm) uygun bir tank i¢inde, atmosferik basing ya
da farkli basinglarda, mekanik ya da pnomatik olarak karistirilmasiyla yapilan lige
karistirma li¢i denilmektedir. Bu yontemin, diger yontemlere kiyasla oldukca kisa bir li¢
stiresine sahip olmasi (maksimum 10 saat) ve yiiksek metal kazanma verimine olanak

tanimasi nedeniyle, glinlimiizde endiistriyel uygulamalari olduk¢a yaygindir.

Mekanik kanistirmali  lig; yiilksek hizda donen bir pervane yardimiyla
gergeklestirilirken, pnomatik lig; Pachua Tanki adi verilen kapali tanklarda, yiiksek
basingta yapilan ligler ise otoklav adi verilen kapali tanklarda uygulanmaktadir. S6z
konusu tanklardan ilk ikisi korozyon ve sicaklia {i¢iinciisii bunlara ilaveten basinca

dayanikli olmalidir.

Basing altinda li¢

Yiiksek sicaklik ve basing altinda uygulanan lice basing altinda li¢ denilmektedir.
Bu li¢ sekli siilfiir cevherlerinden Al, Ni, Co, Cu, Zn, ve bazi uranyum cevherlerinden
uranyum konsantrelerinin kazaniminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Siilfiir
cevherlerine uygulanan basingli ligte oksijenden baska reaktife gereksinim duyulmayip;

oksijen, genellikle yiikseltgen olarak kullanilmaktadir.
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1.5.1.2. Degerlerin Li¢ Cozeltisinden Kazanilmasi

Bu evrede, ¢esitli yontemlerle ¢ozeltiye alinan degerli metal ya da metal bilesikleri
cOzeltiden kazanilmaktadir. Arta kalan ¢6zelti ayarlanarak tekrar sisteme geri

beslenmektedir. Islem ya kati-s1v1 ayirma ya da ¢oktiirme ile gerceklestirilmektedir.

Kati-s1vi ayirma

Li¢ esnasinda ¢Oziinmeyen kati kisimlarin ayrilmasi i¢in ¢oktliirme, koyulastirma,

filtreleme, yikama ve berraklagtirma islemlerinin uygulandigi evredir.

Karistirma lici disindaki sistemlerde kati-sivi ayirma islemi ¢oktiirme ile
gerceklestirilmektedir. Karistirma liginde ise ayirma filtreleme ya da ters akimli yikama

ile yapilmaktadir.

Berraklastirilmis Cozeltiden Degerlerin Kazanilmasi

Berraklastirilmig ¢ozeltideki metallerin metal ya da metal bilesikleri olarak kazanimi
coktiirme yoluyla gerceklestirilmektedir. Coktlirmenin basarili olabilmesi i¢in metal
iyon konsantrasyonlarinin yliksek olmasi gerekmektedir. Bu amagla ¢ozeltideki iyon
degistirme ve organik faza alma gibi yontemler uygulanarak ¢ozeltideki metal iyon

konsantrasyonlar1 arttirilmaktadir. (Utku 2011)

Coktiirme

Uygun konsantrasyondaki ¢ozeltiden metal kazanmak amaciyla uygulanan yonteme
coktiirme denir. Coktiirme kimyasal ve elektrokimyasal olmak iizere iki sekilde

uygulanir. (Utku 2011)

Kimyasal ¢oktiirmede ya ¢ozeltinin pH’1 ayarlanarak ya da bazi kimyasal reaktifler
ilavesiyle degerli metalin oksit, hidroksit ya da tuz olarak c¢oktiirmesi saglanir. Buna

ornek olarak asit liginden sonra uranyumun oksitleri olarak ¢oktiiriilmesi verilebilir.

Cozeltiden bakir1 ¢oktiirmek i¢cin H,S de kullanilabilir. Fakat H,S’in zararlarindan
ve kabarcik olusturmasindan dolay1 yaygin olarak kullanilmaz. Coktiiriicii olarak SO,
gaz1 da kullanilabilir. Basing altinda asagidaki reaksiyona gore CuSO4’1 metalik bakira

indirger.

CU.SO4 + SOQ +2 HQO —Cu+2 HQSO4
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Elektrokimyasal c¢oktiirme ise metal iyonun, disaridan gerekli iyonlarin
ilavesiyle, indirgenerek metal halinde ¢oOktiiriilmesi islemidir. Bu c¢oktiirme ya

sementasyon ya da elektroliz yoluyla yapilmaktadir.

Sementasyonda cozeltiden kazanilacak metal iyonundan daha aktif bir metal
iyonu ortama verilir. Boylece kazanilmasi istenen metal ¢oktiiriiliir. Ornegin siyaniir
licinden sonra ¢ozeltideki altin ve glimiis, daha aktif olan ¢inko ilavesiyle ortamda
coktiirtilerek kazanilir. Ayni1 sekilde 6ziitleme ¢ozeltisindeki bakir, daha aktif olan demir

ilavesi ile ortamda metal olarak ¢oktiiriiliir. (Utku 2011)
Bakirin Fe tozu ile ¢oktiiriilmesi reaksiyonu:

CuSO4 + Fe —»Cu + FeSO4

1.6. Elektroliz
Kendiliginden olugmayan bir kimyasal tepkimenin elektrik enerjisi ile
yiritiilmesi islemi olarak bilinmektedir. Elektron akis yonii tersine ¢evrilerek volta

hiicresi bir elektroliz hiicresine dontistiiriiliir.

- \e_

RN
TrekzratidE -
hetien cidlm) ] ]
E I

ELEKTROLIT
(LETKEN sIV1)

ANOT KATOT
Sekil 1.13. Bir Elektroliz Semasi

Elektroliz isleminde anotta yiikseltgenme, katotta indirgenme meydana gelir.
Bakir siilfat ¢ozeltisinden elektrolitik bakir kazanmak icin CuSO, ylikseltgenme-

indirgenme reaksiyonlarina ugrar.
CuSO4’deki Cu* iyonu ve SO4 * iyonlari;

Katotta: Cu>" + 2e- —Cu
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Anotta: SO,7 —S0,* + 2 e- olusur.

Olusan siilfat radikali kararli degildir. H,SO4 olusturmak itizere H,O ile

reaksiyona girer ve asagidaki reaksiyona gore O, meydana gelir.
SO4. + H,O —-H,SO4+ 1/2 O,
CUSO4 + H20—> Cu + HZSO4 +1/2 02

Termodinamik verilere gore reaksiyon endotermiktir (Aydin 2002, Petrucci ve

ark 2002).

Metallerin elektrolizle iiretilmesi c¢ozeltilerde ve eriyiklerde olmak iizere iki
sekilde olur. Cozeltilerde elektroliz isleminin uygulanmasi bilhassa hidrometalurjik
olarak metal eldesinde li¢ ¢oOzeltilerinin metalce zengin kisimlarindaki metalin

kazanilmasi i¢in kullanilir. Bundan dolay1 genis bir uygulama alanina sahiptir.

Metallerin gravimetrik tayini i¢in elektrolitik ¢coktiirrme bir yiizyildan fazla bir
zamandir kullanilmaktadir. Cogu uygulamalarda metal, tartilmig bir platin katot
tizerinde toplanir ve kiitledeki artis belirlenir. Akim yogunlugu, sicaklik, ortamda
bulunan komplekslestirici maddeler ¢okeleklerin fiziksel 6zelliklerini etkileyen baslica

faktorlerdir.

Elektroliz devresi dogru akim kaynagi, ampermetre, voltametre, hiicre ve

elktrotlardan olusmaktadir.

Elektrot olarak genellikle platin kullanilir. Bakir, piring, ve baska metaller de
nadiren kullanilir. Platin elektrotlarin nispeten aktif olmama gibi bir listiinliigii vardir ve
bu elektrotlar ¢okelegin fiziksel ozelliklerini olumsuz yonde etkileyebilecek herhangi
bir yag, organik madde veya gazlari uzaklastirmak ic¢in yakilabilirler. Bazi metaller
(6zellikle Bi1, Zn, Ga) elektroda kalic1 bir hasar vermeden platin ilizerinde dogrudan
coktiirlilmezler. Boyle durumlarda bu metallerin elektrolizinden 6nce platin elektrotun

tizeri daima bakir ile kaplanir. (Skoog ve ark.)
1.7. Endiistriyel Elektroliz Islemleri

Yiiksek saflikta bakir, blister bakirin veya li¢ sonucu kazamlan bakir

¢Ozeltilerinin elektrolizi ile elde edilmektedir. (Petrucci ve ark 2002)
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Elektroaritim: Metal iyonlarini igeren ¢ozeltiden katotta saf metal biriktirilmesi
islemidir. Anot olarak saf olmayan biiyiik bir bakir parcasi, katot olarak ise ince bir saf
bakir levha kullanilir. Elektroliz boyunca anotta olusan Cu®* sulu siilfiirik asit-bakir
stilfat ¢ozeltisine karisarak, katotta Cug)’ ya indirgenir. Saf olmayan bakir pargasi
tilketilirken, saf bakir katotun boyutu biiylir. Elektroliz, 0.15-0.30 V’luk diisiik bir
potansiyelde gerceklestirilir. Yiikseltgenmeyen safsizliklar (Ag, Au, Pt) anot camuru adi
verilen sulu bir camur halinde tankin dibinde toplanir. Sn, Bi, Sb yliikseltgenmelerine
ragmen oksitler ve hidroksitler halinde ¢okerler. Pb yiikseltgenir fakat PbSO4(k) olarak
coker. As, Fe, Ni, Co, Zn yiikseltgenip elektrolit ¢ozeltisinde kalirlar. (Petrucci ve ark
2002)

Elektrokaplama: Bir metal genellikle daha ucuz bagka bir metal iizerine
elektrolizle kaplanir. Bu islem dekoratif amacla veya alttaki metali korozyondan
korumak igin yapilir. Elektrokaplamada kaplanacak pargalar elektroliz hiicresinin
katotudur. Elektrolit kaplanacak metal iyonlarni igerir. Bu iyonlar katoda yonelerek
burada metal atomlarina indirgenirler. Bakir kaplamadaki elektrolit genellikle bakir
stlfattir. Glimiis kaplamadaki elektrot cogunlukla K[Ag(CN),](aq)’dir. Krom kaplama
goriinlisii kadar korozyona dayanikliligr i¢in de yararlidir. Metal kaplama plastiklere

bile uygulanir. (Petrucci ve ark 2002)

Elektrosentez: Elektroliz tepkimeleriyle maddeler olustruma yontemidir. Bu
yontem tepkime kosullarinin dikkatlice kontrol edildigi ¢esitli sentezler i¢in yararlidir.
Mangan dioksit dogal olarak piroluzit minerali seklinde bulunmaktadir. Kii¢iik kristal
yapist ve Orgl hatalar1 bu malzemeyi alkali piller gibi bazi modern uygulamalar i¢in
yetersiz kilar. MnO;’in elektro sentezi MnSO4’in H,SOy ile icerisindeki ¢ozeltisinde
gerceklestirilir. Saf MnO,, grafit gibi bir soy elektrotta Mn*? nin yiikseltgenmesi ile
olusur. (Petrucci ve ark 2002)

Klor-Alkali islemi: NaCl,q nin elektrolizi endiistriyel boyutta yapildiginda klor
ve alkali NaOHgq 1ki ana {rin oldugundan islem klor-alkali islemi olarak

bilinmektedir.

Diyafram hiicresinde Cly,) katot bolmesinde Hj,) ve NaOHgq ise anot

bolmesinde iiretilir.(Petrucci ve ark 2002)
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2.ONCEKI CALISMALAR

Aracena ve ark (2015) NH4;OH-H,O oraminda tenorit Orneginin ¢dziinme
kinetigini incelemislerdir. Calismalarinda sicaklik olarak 5-55 °C, NH4OH
konsantrasyon olarak 0.1-0.75M ve tanecik boyutu olarak 5-24 nm araligmni
se¢mislerdir. Ayrica karigtirma hizi, NH4OH’in pH’s1 ve ¢esitli reaktiflerin etkisini de
incelemisglerdir. Deney sonuglarina gore tanecik boyutu azaldikga, sicaklik ve NH,OH
konsantrasyonu arttik¢a tenoritin ¢oziiniirliigiinlin arttigini tespit etmislerdir. Karistirma
hiz1 deneyinde ise 250 rpm ve {izerindeki hizlarda tenoritin ¢6ziinme oraninin ¢ok fazla

degismedigini tespit etmiglerdir.

Deng ve ark. (2015) Cin Yunnan’in Kuzeydogusundaki bakir yataklarindan
aldiklar1 malahit 6rneginde siilfamik asiti ilk kez li¢ reaktifi olarak kullanmislardir.
Reaksiyon zamaninin ve sicakliginin, tanecik boyutunun, karistirma hizinin, siilfamik
asit konsantrasyonunun li¢ {izerine etkisini incelemislerdir. Reaksiyon sicakliginin 50-
60 °C, siilfamik asit konsantrasyonunun 0.25-0.3M, karistirma hizinin 1000 rpm ve
tanecik boyutunun 53 pm oldugu her bir kosul i¢in ilk 15 dakika i¢inde li¢ oraninin %
100’e yaklastigini tespit etmislerdir.

Ruiz ve ark. (2015) H,SO4-NaCl-O, ¢o6zelti ortami i¢inde kalkopirit
konsantresini ve kalkopirirt/pirit karisimini li¢ etmislerdir. Bu ¢alismayla kalkopiritin
¢Oziinlirliigl lizerine piritin etkisini degerlendirmeyi amaclamiglardir. Bulduklar1 deney
sonuglari, kisa bir li¢ siiresi i¢inde ortama pirit eklenmesinin kalkopiritin ¢oziiniirliik
oranin1 artirdigin1 fakat reaksiyon ilerledikge piritin katalitik etkisinin azaldigini
gostermistir. Bu deneysel kanitlara dayanarak kalkopiritin li¢i sirasinda, piritin HySOs-
NaCl-O; ¢ozelti ortami i¢inde bulunmasi (varligi) kalkopirit ve pirit arasindaki galvanik

etkilesim boyunca bakirin ¢oziiniirliigliniin arttig1 sonucunu ¢ikarmislardir.

Parhi ve ark. (2015) atil durumdaki Cu-Cr katalizoriinden H,SOy ile bakiri li¢
etmislerdir. Ik ¢alismada direkt, ikinci ¢alismada ise kavurma isleminden sonra H,SO,4
ile lici yapmislardir. Asit konsantrasyonu, pulp yogunlugu, sicaklik, tanecik boyutu gibi
farkli parametrelerin etkisini her iki calismada da incelemislerdir. ilk calismada tane
boyutunun 45-53 um, sicakligin 90 °C, pulp yogunlugunun % 2.5, karistirma hizinin
600 rpm, H,SO4 konsantrasyonunun 0.75 M oldugu kosullarda, 180 dakika i¢inde bakiri

% 67.25, kromu ise % 2.3 oraninda ekstrakte etmislerdir. Kavurma siiresinde optimum

31



2. ONCEKI CALISMALAR

kosullar1 2 saat, 300 °C, 0.5M H,SOy, kavurma isleminden sonraki li¢ kosullarini 35 °C,
60 dakika, % 4 H,SO4, % 2.5 pulp yogunlugu olarak belirlemislerdir. Bu optimum
kosullar altinda kavurma-li¢ isleminin bakirin ¢éziinmesinde daha etkili oldugunu tespit
etmislerdir. Kavurma-li¢ yontemi ile bakirin % 99.9°’unu, kromun ise % 1.2’sini

oziitlemislerdir.

Dong ve Yang (2014) li¢ reaktifi olarak kullandiklari amonyum kloriir
coOzeltisinin bakir oksit cevheri iizerindeki li¢ etkisini incelemislerdir. Reaksiyon
sicakligi, karistirma hizi, amonyum kloriir konsantrasyonu, ortalama tanecik boyutunun
bakir oksit cevherinin li¢i {iizerine etkilerini arastirmislardir. Karistirma hizinin,
amonyum kloriir konsantrasyonunun, sicakligin, artmasiyla ve tanecik boyutunun
azalmasiyla licing oraninin arttigini tespit etmislerdir. Bu verilere gére amonyum
kloriiriin oksitli bakir cevherlerinden bakir ekstraksiyonu icin etkili bir li¢ reaktifi

olabilecegi sonucunu ¢ikarmislardir.

Oraby ve Eksteen (2014) altin cevheri iginde bulunan %3.75 oranindaki bakirin
uzaklastirilmasi i¢in alkali glisin ¢ozeltileri kullanarak alternatif se¢imli iki asamali li¢
islemi gelistirmislerdir. Ilk asamada cevheri 1 g/L NaCN ile li¢ etmisler ve ikinci
asamada 1se 0.3M glisin, % 1 H,O,, pH 11, 23 °C ve pulp yogunlugunun %16 (w/v)
oldugu kosullarda 48 saat icinde bakirm % 98’inin ekstrakte edildigini tespit

etmislerdir.

Liu ve ark. (2014) amonyakli ¢ozelti iginde amonyum persiilfatin ylikseltgen
olarak kullanildig1 kalkerli bornitten bakirin ligini incelemislerdir. Karistirma hizinin,
sicakligin, amonyak ve amonyum persiilfat konsantrasyonunun, sivi/kati oraninin,
bakirin ekstraksiyon yiizdesi iizerine etkilerini ¢alismislardir. Bornit cevheri i¢in % 88.9
maksimum bakir ekstraksiyonu saglayan optimum kosullar1 313.8 K (40 °C), 4 saat,
600 r/min, s/k oram1 7/1 cm’/g, amonyagmn baslangi¢ konsantrasyonu 2.0 mol/L ve

amonyum persiilfatin 3.0 mol/L olarak belirlemislerdir.

Fei ve ark. (2014) bakir konverter ciirufundan elde edilen Cu—Co—Fe igeren
kiikiirtlii yapiyr magnetik ayirma ve siilfiirik asit ile li¢ etme suretiyle degerli metal olan
bakir ve kobaltin geri kazanimini saglamislardir. Bu yontem mineralojik analiz
sonuclarina gore belirlenmistir. Numune kirilip kurutulduktan sonra manyetik olarak

duyarli bir konsantre elde edilmesi i¢in manyetik ayirma yapmislardir. Kobaltin

32



Figen EREK

%95.75’1 manyetik ayirma ile geri kazanilmistir, bakirin %87.8’1 demirin % 44.39’u
cliruf artiginda kalmistir. Konsantre numune daha sonra siilfiirik asit ile li¢ edilmistir.
1.15 kat siilfiirik asit, 1 saat li¢ siiresi ve 80 °C optimum kosullar altinda konsantredeki
kobaltin % 99.81°1 secimli olarak li¢ edilirken kalintida bakirin % 99.86’s1 kalmistir.
Biiyiik oranda kalkosit ve bornit iceren ciiruf atig1 ve bakir esashi li¢ kalintis1 bakir
konsantresi ile birlikte ayarlanan cevher ile muamele edilmis ve bakir ergitme firininda

ergitilmistir. Bu yontemle bakirin %99.98’1, kobaltin ise % 95.75°1 geri kazanilmustir.

Kokes ve ark. (2014) Tunceli bolgesinden alinan malahit cevher numunesinden
bakir ve demirin geri kazanimi igin kimyasal bir islemi arastirmislardir. Ik asamada
bakir ve demirin ¢oziilmesi i¢in H,SOy ile li¢ yapmislar ve ¢ozeltiye gegen Fe™’yi
Fe*e yikseltgemek igin H,O, kullanmuslardir. Reraksiyon sicakligmin ve siiresinin,
asit konsantrasyonunun, sivi/kati oraninin, ¢alkalama hizinin bakir ve demirin ¢éziinme
hizina etkisini incelemislerdir. Bu amagla maksimum bakirin ¢ozeltiye gecmesi igin
optimum kosullar1 1.6M H,SOy, 1/4 kati/s1v1 orani, 700 rpm, 70 °C, 120 dk olarak tespit
etmislerdir. C6zme isleminin ardindan bakir ve demir siilfatlar siiziilmiis ¢6zeltinin
pH’s1 ayarlanarak demir (III) hidroksitler ¢oktiiriilmiistiir. Sonug itibariyle etanol,

metanol, silfiirik asit gibi ¢oktiiriiciiler kullanilarak bakir siilfat pentahidrat elde

edilmistir.

Oliveira ve ark. (2014) malahit Cu,CO3(OH), ve brosantit CusSO4(OH)g
kaynakli % 0.64 oraninda bakir igeren diisiik tendrlii Brezilya cevherinin li¢i igin
biyojenik siilfilirik asit kullanim potansiyelini incelemislerdir. Cevher elementel siilfiir
ve siilflir-oksitleme mikroorganizmalari ile karistirilmistir. Asisiz ve elementel kiikiirtiin
eklenmedigi ve siilfiirik asit ile li¢ edilen cevher ile karsilastirildiginda, cevhrin 1 tonu
icin 6.67 kg elementel kiikiirt ile karistirilip asilanan cevherden bakir ekstrasiyonunun
cok daha etkili oldugunu tespit etmislerdir. Cevherin tonu basina % 13.3 kg elementel
kiikiirt 1lavesi ile yapilan biyolicinde 9. haftadan sonra bakirin % 88’1 ekstrakte

edilmistir.

You-Cai ve ark. (2013) bakir oksit kalintisinin flotasyon atigindan bakir
kazanmak ic¢in sulu amonyak/amonyum karbonat ¢ozeltisi i¢inde ¢alkalama ligini
uygulamislardir. Flotasyon artiginin igerdigi bakir mineralleri kuprit, malahit ve

krizokoldur. K/S oraninin, karistirma hizinin, reaksiyon sicakliginin, li¢ reaktiflerinin
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konsantrasyonunun bakirin li¢ oran1 lizerine etkilerini ¢esitli zamanlarda
incelemislerdir. Li¢ isleminin 90. dakikasindan sonra oraninin etkilenmedigini tespit
etmislerdir. Optimum kosullar altinda bakirin li¢ oraninin % 70.6 oldugunu

bulmuslardir.

Kokes (2013) ince taneli cevher numunelerine asit konsantrasyonu, sicaklik, stire
ve karistirma hizinin etkisini incelemistir. Farkli asit konsantrasyonlart kullanilarak
yaptig1t deneylerde 1.6M ve 2M asit konsantrasyonunda maksimum bakir kazanimi
(%95.1) elde etmistir. Fakat 0.8 ve 1.2M asit konsantrasyonlarinda da % 90 verimin
iizerine cikilabilmistir. Cozeltiye gecen demir miktar1 da artan asit kontrasyonuyla
birlikte artis gostermektedir. Sicaklik-siire deneylerinde 80 °C’de 2 saat siiren deneyde
% 99 verime ulagsmistir. Fakat buna paralel olarak da % 40’a yakin demirin de ¢6zeltiye
gectigini tespit etmistir. Kati/sivi oraninin deneylere fazla etkisinin olmadigini,
karigtirma hizi deneylerinde karistirma hizi arttik¢a bakir kazaniminin arttigimi ve 600
rpm’den sonra degisiklik olmadigini tespit etmistir. Cozeltiye gegen demir miktarinin da

buna paralellik gosterdigini bulmustur.

Haghighi ve ark. (2013) Chodarchai Mine [ Zanjan (iran)]’dan aldiklari cevheri
ilk once 100 pm altina 6gilitmiisler ve 40 dakika boyunca 25 °C’de H,SO,4 ¢ozeltisi
icinde licing yapmislardir. Bu yontemle bakirin % 95.95, demirin % 12.63 oraninda geri
kazanimin1 saglamislardir. Demiri uzaklagtirmak icin NaOH ile c¢oktiirme islemi
yapmak suretiyle 60 °C ve 60 dakika icinde pH’yr 1.5’dan 3.8’¢ arttirmislardir.
Boylelikle % 80 iizerinde kazanimla demir ¢okelegi elde edilmistir. Konsantre olarak
bakir ¢okelegini, demiri uzaklastirilmis ¢ozeltiden ayni yontem ile elde etmislerdir.
Bakir1 % 98.69 ¢oktiirmek icin gereken optimum kosullarin pH 5.5, 25 °C ve 25 dakika
oldugunu bulmuslardir. Bu yontemin en biiylik avantajlarindan biri ikinci ¢oktlirme
isleminden kalan ¢o6zeltinin buharlastirilmasiyla % 99.1 saflikta Na,SO4 elde
edilmesidir. Flde edilen bakir konsantresini ilk licini basamagi ile yaklasik ayni
kosullarda li¢ etmisler ve sonra li¢ ¢ozeltisini 50 °C, 300 Am™ akim yogunlugunda, 2
V’luk potansiyelde altinda celik katot ve antimon igeren kursun alasimli anot ile

elektroliz etmislerdir. Bakir katotunu % 99.99 saflikla elde etmislerdir.

Akkas (2011) ilk asamada Elazig bolgesinden temin edilen oksitli bakir

cevherindeki bakirin li¢ yontemi ile ¢ozeltiye alinmasi kosullarin1 aragtirmistir. Bu
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amagcla siirenin, asit konsantrasyonunun, karigtirma hizinin ve kati/sivi oraninin etkisini
incelemistir. 0.3M H,SO, konsantrasyonunda, 60 dakika li¢ siiresinde, 400 dev/dk

karistirma hizinda ve 1/5 K/S oraninda % 92.83’liik bakir kazanimi elde etmistir.

Yiiksel (2011) yaptig1 c¢alismada; ciiruf numunesi, pirit ve bakir konsantresi
numuneleri kullanmistir. Bakir clirufunda bulunan bakir ve kobaltin kazanilmasi igin,
100 meshe ogiitiilmiis ciiruf/pirit/bakir konsantresinden belirli oranlarda alarak elde
ettikleri homojen karisimlari, 6nce yiiksek sicakliklarda kavurma islemine tabi
tutmustur. Bu numunelerden alinan 10’ar gramlik 6rnekler 600 °C’de hava atmosferinde
kavrulma iglemine tabi tutulmus ve bu sayede bakir1 ve kobalt1 ¢ozeltiye almistir. Ciiruf
ve pirit karisimina belirli oranlarda bakir konsantresi ilave ederek homojen bir iiclii
karisim elde etmistir. Olusturulan bu {i¢lii homojen karisimlardan bakir icerigi % 8.1
olan karigim gerekli onislemler ve kavurmalar yaptiktan sonra % 99.6 Cu ve % 98.4 Co
verimle ¢0zelti ortamina alindigini tespit etmistir. Calismanin ikinci agamasinda, tiglii
homojen karigimdan yiiksek verimle Se, Te, Sb ve As ayrilmasini saglamak amaciyla
iclii homojen karigim igerisine belirli miktarlarda Fe tozu ilave etmistir. Sonug¢ olarak
2.2 g Fe tozu ilavesi ile karisimdan Se, Te, Sb ve As’in yiiksek verimle uzaklastigini
tespit etmistir. Bu kosullarda bakir ve kobaltin da daha yiikksek verimlerle ¢ozelti

ortamina alindigini tespit etmislerdir.

Garlapalli ve ark. (2010) Wards Mineral (Rochester, NY)’den satin alinan
kalkopirit numunesini NaOCl ile li¢ etmislerdir. Deneyleri iki asamada
gerceklestirmislerdir. ilk asamada NaOCl ile kalkopirit li¢ edilerek CuO (kuprik oksit)’e
doniistiiriilmiistiir. Ikinci asamada ise CuO (kuprik oksit) 1.0 N H,SOy ile oda
sicakhiginda ¢ozmiislerdir. Ik asamadaki li¢ isleminde optimum kosullar1 belirlemek
icin sectikleri parametreler ve calisma araliklar1 pH 12.5-13.7, sicaklik 35 °C- 75 °C,
NaOCl konsantrasyonu 0.2-0.85 M ve kalkopirit dozaj1 1 g /500 mL-10 g /500 mL. Lig
dontistimi pH 13.2 civarinda, 0.5 M OCI™ konsantrasyonunda, 1 saat i¢inde 65 °C’de
maksimum % 68.4 oraninda ger¢eklesmistir. Reaktif tiiketim orani kalkopiritin 1
moliinii li¢ etmek i¢in tiiketilen hipokloritin mol sayis1 olarak belirlenip 8.5 katindan
cok daha yiiksek ¢cikmistir. Kat1 dozaji 1 g/500mL oldugunda reaktif tiiketim orani %
57.6, kat1 dozaj1 10 g/500 mL’ye artirildiginda 12.92’a diigmiistiir. Kalkopiritin li¢

orani, ilk asamada aktivasyon enerjisi 50.2 kJ/mol (12.0 kcal/mol) olan bir kimyasal
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reaksiyon ile kontrol edilmistir. 3 saatten daha az bir siirede hipoklorit stok ¢ozeltisi

eklenerek kalkopiritin % 98’inin li¢ edildigi bir li¢ islemi tanimlanmaistir.

Cao ve ark. (2009) daha ¢ok bakir oksitlerini iceren Meksika bakir cevheri
oksitli ve stlfiirlii bakir cevherinin bir karistmi oldugundan flotasyon ve li¢ tekniklerini
birlikte incelemislerdir. Sonuglar, % 19.01 bakir iceren cevherden butil ksantat ve
sodyum siilfiir flotasyonu kullanilarak % 35.02 geri kazanim orani elde edildigini
gostermistir. Cevher artigi uygun kosullarda li¢ edilerek bakir oksitin % 83.33’{iniin
fazlas1 geri kazanilabilir. Bu uygun kosullar 1 saat karistirma siiresi, 25 °C sicaklik, 500
dev/dk karistirma hizi, 1.0M H,SO, konsantrasyonu, s/k orani 3 olarak belirlenmistir.

Cevherden kazanilan toplam bakir verimi % 89.18’dir

Habbache ve ark. (2009) bakirin ¢éziinme oranini etkiledigi diisliniilen sicaklik,
karistirma hizi, asit konsantrasyonu gibi parametrelerin uygulanabildigi bir kesikli
reaktor icinde HCI, H,SO,4, HNO; ve sitrik asit ¢ozeltilerindeki CuO’in ¢oziinmesini
incelemislerdir. Inorganik asitlerin konsantrasyonlarinin 0.5M, li¢ sicakliginin 25 °C ve
stvi/katt oraninin 1/s = 10 ml/g oldugu kosullarda 14 dk’dan sonra bakirin % 99.95’inin
¢coziindiiglinii fakat sitrik asit ile ayn1 ¢6zlinme etkinligine ulagsmak i¢in daha siddetli

kosullarin gerektigini bulmuslardir.

Razavizadeh ve Afshar (2008) Iran Kerman’daki Sarcheshmeh madeninden
alman % 2-4.1 oraninda (asitte ¢Oziinebilen) bakir oksit cevherini siilflirik asit ile
calkalayicida li¢ etmislerdir. Cevher iizerinde asit konsantrasyonu 10-20 g/L, sicaklik
15-50 °C araliginda maksimum 3 saate olacak sekilde bir seri deney yapmuslardir. Ilk
asamada yliksek oranda bakir ¢ozeltiye gectikten sonra yavas bir reaksiyon olustugunu
gozlemlemislerdir. Asit konsantrasyonu ve sicakligi artirarak bakirin ¢oziinme oranini
hizlandirmislardir. Fakat asit konsantrasyonu artinca asit tiikketiminin de arttigini tespit
etmislerdir. ilk asamada malahit ¢dziinmesinin yaklasik % 85’inin, ikinci asamada ise
kalmtinin % 15’inin gerceklestigini tespit etmislerdir. Ik asamadaki difiizyon kontrollii
reaksiyonun aktivasyon enerjisinin 20.6 kJ/mol, ikinci asamada kimyasal kontrollii

reaksiyonun aktivasyon enerjisinin 87.6 kJ/mol oldugunu gostermislerdir.

Sethu ve ark. (2008) yerel bir elektrokaplama isletmesinden aldiklart yiiksek
konsantrasyonda bakir iceren hidroksitli metal camur 6rneginden bakirin geri kazanimi

icin bir metot gelistirmislerdir. Bakirin ekstrakte edilebilirligini karsilagtirmak igin
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stilfiirik asit ve hidroklorik asit kullanmiglardir. Geri kazanilabilir maksimum asit
miktarmi belirlemek i¢in gesitli asit konsantrasyonlarinda ve sicakliklarda deneyleri
uygulamiglardir. 10.0 M H,SO4 ve 110 °C’de, 400 rpm ve k/s oran1 1/4 ve 4 saat iginde
bakirin % 95’1 ¢ozlinmiistiir. Ayni kosullarda 10 M HCI igin bakirin ¢dziinme orani

yaklagik % 85’tir.

Elamari ve ark. (2007) % 28.1 Cu, % 5.8 Zn, % 26.3 Fe, % 1.9 Pb, % 33.7 S ve
cok az miktarda Ag (269 g/t) ve Ni (219 g/t) iceren Hajar Mine Bakir Konsantresine
(HMCC), Morocco, hidromtalurjik bir yontem uygulamislardir. Siilfiirik asit igerisinde
Fe(Ill) siilfat, hekzaflorosilisik asit igerisinde Fe(IIl) siilfat, nitrik asit ve
hekzaflorosilisik asit karisimlarindan olusan ti¢ farkli asit ortami kullanmiglardir. 1.0M
Nitrik asit ve 1.0M hekzaflorosilisik asit karisimindan olusan ortamda yapilan ligte 80
°C’de, s/k oran1 11 iken 5 saat sonunda % 92 Cu, % 89 Fe, % 98 Zn geri kazanilmistir

fakat bu ortamin seg¢iciliginin olmadigi sonucuna varmislardir.

Herreros ve Vinals (2007) NaCl ve H,SO; ile 6nislemden sonra NaCl-H,SO4—
O, ortaminda siilfiirlii bakirt li¢ etmislerdir. Uyguladiklar liging isleminde en 6nemli
parametrelerin c¢alkalama tiiri ve tanecik boyutu oldugunu bulmuslardir. Bakir
ekstraksiyonunun toplam yilizdesinin mekanik karistirma kullanildiginda % 70, basingh
hava ile ¢alkalama kullanildiginda % 78’e arttigin1 bulmuslardir. Tiim taneciklerin 1.65
mm ¢apindan kiiciik oldugu, 20 °C oda sicakliginda ve 3 g/L kloriir konsantrasyonunda

bakir ekstraksiyonunun en iyi oldugunu tespit etmislerdir.

Bulut (2006) Kiire bakir maden ocagindan aldigi ciirufa iki farkli metot
uygulamistir.  Ilk metotta direkt asit ligingini ikinci metota asitle kavurmadan sonra
sicak su licingini uygulamistir. Direkt asit licinde Cu ve Co ¢dziinme etkinligi iizerine
sicakligin, asit konsantrasyonunun, siirenin etkisini incelemistir. Bu ¢alismada optimum
li¢ kosullarini 2 saat, asit konsantrasyonunu 120 g/L, sicakligi 60 °C olarak belirlemistir.
Bu kosullar altinda Cu’in % 78’ini, Co’in % 90’11 ekstrakte etmistir. Asitle kavurma +
sicak su ile li¢ deneyinde 3:1 asit: ciiruf oraninda, 200 C’de 1 saat kavurma isleminden
sonra bakirin % 79’u ¢6ziiniirken, kobaltin % 74’1 ¢oziindiiglinii ve toplamda yaklagik

% 50 kiitle kayb1 oldugunu tespit etmistir.

Ziyadanogullar1 ve Aydin (2005) Ergani Bakir Isletmesinden temin edilen oksitli

bakir cevheri lizerinde yeni bir metot uygulamislardir. Yapilan analizlere gore cevher
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numunesi % 2.03 bakir, % 0.15 kobalt, % 3.73 oraninda kiikiirt icermektedir. 100 mesh
boyutuna ogiitiillen cevher numunesini = siilfiirlendikten sonra flotasyona tabi
tutmuslardir. Flotasyon reaktifi olarak pH 8.7°de Dw 250 ve Potasyum Amil Ksantati
kullanmiglardir. Bakir1 % 93.16 oraniyla kazandiklar1 % 9.36 oraninda bakir igeren bir

konsantre elde etmislerdir.

Canbazoglu ve ark. (2005) yaptiklar1 ¢alismada bakir minerali olarak sadece
malahit iceren bir oksitli bakir cevherinin sulu amonyak c¢ozeltilerinde li¢ kosullarini
incelemislerdir. Bu kapsamda amonyak li¢inde tane boyu, amonyum hidroksit +
amonyum karbonat derisimi, [NH3]/[NH;"] orani, li¢ zamani, , pH, k/s oram ve
sicakligin, karistirma hizi etkisi parametrelerini incelenmisglerdir. Baslica lig
parametreleri olarak; lic zamani, amonyak/amonyum karbonat derisim orani, k/s orani,
li¢ sicakligi ve tane boyu belirlemislerdir. Calismalar1 oksitli bakir cevherlerinden
bakirm NH4OH/(NH4),CO;s li¢ ile yiiksek verimlerle kazanilabilecegini ortaya
koymaktadir. Optimum li¢ kosullarinda (li¢ stiresi: 180 dakika, amonyak/amonyum
karbonat derisim orani: 5SM NH4OH + 0.3M (NH,4),COs, karistirma hizi: 350 rpm, k/s
orant: 1/10 g/ml, li¢ sicakligi: 25°C, tane boyu: -100 pm) bakirin % 98’1 kazanilmistir.
Amonyak licinde oksitli bakir cevherinde bulunan gang mineralleri ¢6ziinmezken bakar,

Cu(NH3),”* kompleksi seklinde ¢ozeltiye alinmustir.

Calban ve ark. (2005) sulu NH3-(NH4),SO4 c¢ozeltisi iginde oksitli bakir
cevherinin li¢ingi sirasinda demir ¢oziinmesine engellemek icin bakirin se¢imli ligini
calismislardir. Amonyak ve amonyum siilfat konsantrasyonu, li¢ siiresi, kati/sivi orani
gibi li¢ parametrelerinin etkisini incelemislerdir. Bakirin li¢ iizerinde en etkili
parametrelerin amonyak konsantrasyonu ve li¢ siiresi oldugunu elde etmislerdir.
Amonyak konsantrasyonunun 2.824 mol/L, amonyum siilfat konsantrasyonunun 0.236
mol/L, k/s oranmin 0.167 g/mL ve li¢ siiresinin 2 saat, 2.8 mm tanecik boyutu, oda
sicakligr ve 500 rpm karistirma hizinin oldugu kosullarda bakirin %98.87’sinin li¢

edildigini belirlemislerdir.

Carranza ve ark. (2004) kalkopirit ve ikincil bakir siilfiir ya da kalkopirit ve
sfalerit karistmin1 iceren bir bakir konsantresi icin BRISA prosesinin teknik
uygulanabilirligini incelemislerdir. Bu prosesi hizlandirmak i¢in, Fe(Ill) ile yapilan

oziitlem iki asamada uygulanmistir. Ik asamada kalkopirit ile ilgili metalik siilfiirler li¢
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edilmis, ikinci asamada ise katalizor olarak kullanilan Ag” ile li¢ edilmisitr. Calisilan
tim konsantreler i¢in bu li¢ isleminin sirayla uygulanmasiyla 20 saat icinde bakir

ekstraksiyonu % 96 iizerinde saglanmistir.

Bing6l ve Canbazoglu (2004) oksitli bakir cevherinin 6ncelikli olarak malahitin
stilfiirik asit licinginin kinetigini incelemislerdir. Li¢ siiresinin, karistirma hizinin asit
konsantrasyonunun, K/S oraninin, reaksiyon sicakliginin ve tanecik boyutunun etkisini
incelemislerdir. En iyi sartlar kullanildiginda 180. dakikadan sonra bakir geri kazanimi

25 °C’de yaklasik % 94, 80 °C’de % 99 oldugunu bulmuslardir.

Ekmekyapar ve ark. (2003) amonyum kloriir igerisindeki malahit cevherinin
¢Oziinme kinetigine amonyum kloriirlin konsantrasyonu, tanecik boyutu, kati/sivi orani,
karistirma hizi, reaksiyon sicaklig ile ilgili etkisini incelemislerdir. Amonyum kloriir
konsantrasyonu, karistirma hizi, ve reaksiyon sicakligi artisi ile ¢dzlinme oraninin
arttigin1 fakat tanecik boyutunun ve k/s oraninin artisinin ¢dziinme oranini azalttigini
tespit etmiglerdir. Coziinme reaksiyonu i¢in aktivasyon enerjisini 71 kJ/mol olarak

hesaplamiglardir.

Colak ve ark.(2003) safsizlik igeren ¢ozeltiden bakir tozu iiretmek icin siilfitleri
seklinde bakir1 ¢oktiirmiislerdir. Calisma dort asamada uygulanmustir. Ik asamada
cevher siilfiirik asit ile c¢ozilmiistir. Ikinci asamada bakir Chevreul tuzu
(CuzS0O;3_CuS0s3_2H,0) seklinde amonyak ve kiikiirt dioksit  kullanilarak
coktiiriilmiistiir. Chevreul tuzunun (Cu,SO;_CuSO;_2H,0) optimum ¢okme kosullar
pH 4, 600 rpm karigtirma hizi, 60 °C sicaklik, SO, nin gegis siiresi 1 dk, reaksiyon
zamani ise SO, gectikten 6 dk sonra olarak belirlemislerdir. Ugiincii asamada siizme
isleminden sonra Chevreul tuzu azot ortaminda asetonitril-su sistemi iginde
¢Oziilmiistiir. Chevreul tuzunun optimum ¢oziinme kosullarin1 65 °C, pH 2.5, 700 rpm
karistirma hizi, AN/H,0 orani1 % 41 (v/v) olarak belirlemislerdir. Son asamada da bakir
tozu, 60 °C’de, azot atmosferinde 175 mmHg basing altinda bakir (I) siilfatin termal
disproporsinasyonu yoluyla {iretilmistir. Bakir (1) siilfat ¢6zeltisi bakirin stilfitlerinden

hazirlanmistir. Bakir tozu % 99.85 saflikta elde edilmistir.

Aydin (2002) Ergani Bakir Isletmesinden temin edilen oksitli bakir cevheri ve
Kiire’den temin edilen pirit numunesi tizerinde calismiglardir. 600 C’de hava

atmosferinde cevherin kavrulmasi sonucunda bakir ve kobaltin ¢ézeltiye alinmasi igin
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bir yontem gelistirmislerdir. Kavrulmus cevher numunesinden flotasyon yontemiyle
bakir ve kobalt igeren bir konsantre elde etmisler ve bu konsantrenin bakir ve kobaltinin
% 100’e yakin bir verimle ylizdirildigiini tespit etmislerdir. Pirit 6rneginde ise
numuneden H,S tretimini saglamiglardir. H,S iiretiminden sonra pirit numunesinden
kalan atiktan bakir ve kobaltin kazanimi i¢in ¢aligmislardir. Oksitli bakir cevherinden ve
pirit numunesinden yararlanilarak ¢ozelti ortamina aldiklar1 bakir, kobalt ve demiri
ayirma c¢alismasi1 yapmislardir. Bakir1 elektroliz ile ¢ozeltiden yiiksek saflikla elde
etmislerdir. Cozeltiyi buharlastirarak elde ettikleri kati numuneyi % 96’lik etil alkol ile
muamele ederek demirin organik faza gecisini saglamislardir. Kat1 fazda ise yiiksek

saflikta CoSO,4.7H,O’1n kaldigini tespit etmislerdir.

Tegin (2002) Ergani ve Kiire Bakir Isletmesinden temin edilen ii¢ ayr1 drnegi
cesitli oranlarda H,O + H,S ile siilfirleme islemine tabi tutmustur. Silfiirlenmis
numuneyi flotasyon ydntemiyle zenginlestirmistir. Ergani Bakir Isletmesinden alinan
ornegin optimum siilfiirleme kosullarinda bakir ve kobalt flotasyon verimlerinin
sirastyla % 91.96, % 80.50; Kiire Bakir Isletmesinden alinan birinci érnegin optimum
stlfiirleme kosullarinda bakir ve kobalt verimlerinin sirasiyla % 88.41, % 66.22; ikinci
ornegin ise optimum siilfiirleme kosullarinda bakir ve kobalt verimlerinin sirasiyla %

98.27, % 68.07 oldugunu tespit etmistir.

Ata ve ark. (2001) H,SO4 cozeltilerinde malahitin ¢oziinmesi i¢in optimum
kosullart kesinlestirmek amaciyla Taguchi metodunu uygulamiglardir. Reaksiyon
sicakligini 15-45 °C, asit konsantrasyonunu % 2-% 10 (agirlik¢a), kati/s1vi oranini 1/10-
1/3 g/em’, tanecik boyutunu 40-3.5 mesh, karistirma hizin1 240-720 rpm ve reaksiyon
stiresini 5-45 dk araliginda incelemislerdir. Optimum kosullar1 reaksiyon sicakligi 40
°C, k/s orami 1/3 g/cm’, asit konsantrasyonu agirlikca % 10, karistirma hiz1 480 rpm,
tanecik boyutu +30 mesh reaksiyon siiresi 45 dk olarak belirlemislerdir. Bu ¢alisma

kosullar1 altinda bakirin ¢éztinme orani1 % 100 demirinki ise % 58°dir.

Ziyadanogullar1 (2000) konventer clirufundan ve flotasyonla zenginlestirilmis
konsantreden bakir ve kobaltin hidrometalurjik yontemlerle kazanimi iizerine bir
calisma yapmistir. Ciiruf numunelerini Ergani Bakir Isletmsi’ nden temin etmistir.
Numunelerdeki bakir ve kobalti siilfat bilesiklerine doniistiirmek icin numuneleri

stilfiirleme ve su ile li¢ isleminden sonra kavrurmustur. Kavrulmus numuneler su ile
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muamele edilerek Cu ve Co’in ¢ozeltiye gecmesi saglanmistir. % 0.2-0.3 oraninda
demirin de ¢ozeltiye gectigini saptamistir. Optimum kosullar altinda hemen hemen tiim
bakir ve kobaltin ¢6zilindiigiinii ayrica yliksek saflikta ve yliksek verimle elde edildigini

tespit etmistir.

Aydogan (2000) Hafik Madentepe bakir ciirufunun siilfiirik asit, asidik Fe(III)
stilfat, amonyak li¢i kosullarini incelemistir. Asitin 1g H,SO4/ L’den 20 g H,SO4/ L’ye
kadar olan derisimlerinde bakirin ¢6ziinme oraninin arttigini bulmustur. 8 saatlik li¢
stiresi i¢ide 100 pm tane boyutunda, 1/50 k/s oraninda ve 95 °C’de bakirin %99.39’unun
cozeltiye gectigini belirlemistir. Fe,(SO4); ile yapilan ligclerde demir (III) siilfat
derisiminin 10 g/L, 95°C’de, 24 saatte, 1/50 kati/sivi oraninda ve 100 pm tane
boyutunda bakir ¢éziinme oraninin % 92.89 oldugunu belirlemistir. Amonyak lici

deneylerinde 90 °C’de, 8 saat i¢inde % 94.88’lik bakir ¢6ziinme oranini elde etmistir.

Sitil ve ark. Kiire kalkopirit konsantresinden siilfiirik asit ¢ozeltisinde hava
oksijeni kullanarak bakirin ekstraksiyonunu incelemislerdir. Deneylerin tamami
atmosfer basinci altinda geri sogutucu ile techiz edilmis {ic boyunlu balonun 1siticili
manyetik karistirict lizerine yerlestirildigi bir li¢ sistemi ile gergeklestirmislerdir.
Yiikseltgen li¢ ortami saglamak {izere gerekli olan hava, bir pompa yardimiyla ve ona
bagli rotametreden ¢ikan havanin li¢ ¢Ozeltisine temas ettirilmesi ile saglanmistir. Li¢
verimi lizerine etkisi incelenen parametreler, siilfiirik asit konsantrasyonu, hava debisi,
li¢ siiresi, S/K oran1 ve karistirma hizidir. Elde edilen li¢ ¢ozeltisinin bakirca zengin
olmast amaciyla licing sicakligi 95 °C, lig¢ siiresi 120 dakika, 400 mL/dk hava debisi,
3M H,SO, konsantrasyonu, karistirma hiz1 400 dev/dk, S/K orani 10 olmak suretiyle
optimum sartlarda bakirin % 31.8°1 ekstrakte edilirken ¢ozeltiye gegen demirin % 3

civarinda oldugunu belirlemislerdir.

Ziyadanogullart (1992) Ergani bakir cilirufundan bakir ve kobalt kazanimi
lizerine bir ¢calisma yapmustir. Bu calismada, oncelikle, ciirufun siilfiirik asit ¢ozeltisi
icindeki karisimdan hidrojen siilfiir gaz1 gegirilip akabinde metaller li¢ edilmis islem
sonunda metallerin ¢ok sinirlt sayida ¢ozelti ortamina gectigi belirtilmistir. Elde edilen
li¢ artiginin 600-700 °C’de kavurma islemine tabi tutulmasi sonucunda ise bakirin

tamamina yakini kobaltin ise %70,7 nin ¢6zelti ortamina gegtigi belirtilmistir.
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Ziyadanogullar1 ve Hamamci (1991) yaptiklart calismada, Ergani’den temin
edilen konverter bakir curufunu oncellikle amonyum siilfat ve siilfiirik asitle kavurma
islemine tabi tutmuslar ve akabinde su ile lic edilerek metaller ¢Ozelti ortamina
almmistir. Optimum kosullarda amonyum siilfatla yapilan kavurma islemi sonucunda
bakirin % 88’1 kobaltin ise % 67’si ¢ozelti ortamina alinmus, Siilfiirik asit ile yapilan
kavurma iglemi sonucunda ise bakirin % 88’inin ve kobaltin da % 96’sinin ¢ozelti

ortamina gectigi belirtilmistir

Topkaya ve Cokgor (1990) Kiire yoresinde uretilen Asikdy pirit konsantresinden
stilfatlayict kavurma ve li¢ ¢ozeltisinden bakir ve kobaltin Solvent ekstraksiyonu (SX)
ile kazanilma ve ayirma islemlerini yapmislardir. Yaptiklar1 calisma ile en iyi yolun
oncelikle bakirm % 7.5°lik LIX 84 organik reaktifiyle pH 1.7 civarinda alinmasi, daha
sonra pH 3.5 civarinda % 2’lik DEHPA reaktifiyle ¢ozeltinin Fe, Zn ve Al gibi
safsizliklardan arindirilmasi ve son olarak kobaltin yiiksek pH’da (5.5-6.0) % 2.5’lik
DEHPA kullanilarak zenginlestirilmesi oldugunu tespit etmislerdir. Boylece elektrolitik

kobalt ve bakir iiretimine uygun ¢ozeltiler elde edebilmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Materyal

3.1.1. Cevher Numunelerinin Hazirlanmasi

Bu c¢alismada kullanilan cevherler Keban yoresinden temin edilmistir.
Numuneler 120 °C’de 2 saat kurutulduktan sonra kirtlip ogiitiilerek 100 mesh elekten
gecirilmistir. Elenen numunelerin 1.00 grami1 HCl - HNO; (kral suyu) karisiminda
¢oOziilmiistiir. Cozeltiler mavi bant siizge¢ kagidinda siiziildiikten sonra hacimleri 250
mL’ye tamamlanmistir. Gerekli seyreltmelerden sonra Perkinelmer Marka FAAS ve
ICP-OES’de kimyasal analizleri yapilmustir. Yapilan analizler sonucunda birinci
cevherin % 0.69 Cu ve % 48.7 oraninda Fe igerdigi tespit edilmistir. Ikinci cevherin ise
% 2.55 Cu ve % 57.9 oraninda Fe icerdigi tepit edilmistir. ikinci cevher numunesinin
XRF, XRD sonuglar sirastyla Cizelge 3.1, Sekil 3.1°de verilmistir. Her iki cevherin

boyut analizi sirastyla Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.1. ikinci Cevher Orneginin XRF ile Yapilan Analiz Sonuglar

Numune | SiO, Al,O5 TiO, Fe, 03 CaO MgO K,0 Na,O | SO; | CuO | Toplam

(%) 8.90 2.59 0.04 81.92 0.87 1.39 0.62 0.54 0.06 | 3.19 100.0
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Counts
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Sekil 3.1.1kinci Cevher Orneginin XRD ile Yapilan Analiz Sonuglari

Cizelge 3.2. Birinci Cevher Orneginin Boyut Analizi Sonuglari

Ogiitiilmiis Ornegin Boyut Analizi

(mesh) (%)
-100-150 22.82
-150-200 9.21
-200 67.97
Toplam 100
Cizelge 3.3. ikinci Cevher Orneginin Boyut Analizi Sonuglari
Ogiitiilmiis Ornegin Boyut Analizi %)
(mesh)
-100-150 21.46
-150-200 8.79
-200 69.75
Toplam 100
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3.1.2. Kullamilan Kimyasallar

Merck marka % 36-37 HCl, % 65 HNOs, %97-98 H,SO4, NaOH, Na,COs,
NaNOs;_ KF, Metiloranj, Fenolftalein, Fe Tozu, Na,SOs;, CuS04.5H,0, CaO kimyasal
maddeleri, Ultra Scientfic marka 1000 pg/mL Fe standardi, Inorganic Ventures marka
10053 pug/mL Cu standardi, islem gormiis pirit, Kollektdr olarak Zs (Potasyum Amil
Ksantant) ve Aerophine 3418A (Sodyum diizobutil ditiyofosfinat), kopiirtiicii olarak
Dw 250 ve MIBC( Metil izobutil karbinol) kullanilmistir.

3.1.3. Standartlarin Hazirlanmasi

o Cu Standartlan
1000 ppm’lik (mg/L) standart Cu ¢ozeltisinden gerekli seyreltmeler yapilarak 1, 3,
5, 10 ppm’lik standartlar hazirlanmistir.

. Fe Standartlarn
1000 ppm’lik standart Fe ¢ozeltisinden gerekli seyreltmeler yapilarak 1, 3, 5, 10

ppm’lik standartlar hazirlanmistir.
3.1.4. %1’lik MIBC Cozeltisinin Hazirlanmasi

MIBC stok sisesinden 1 mL alinarak saf su ile hacmi 100 mL’ye

tamamlanmaistir.
3.1.5. %71’lik AEROPHINE 3418A Cozeltisinin Hazirlanmasi

Aerophine 3418A stok sisesinden 1 mL alinarak saf su ile hacmi 100 mL’ye

tamamlanir.

3.1.6. 5 mg/mL CuSO4 Cozeltisinin Hazirlanmasi
1.955 g CuS045H,0 tartildiktan sonra bir miktar saf su ile ¢doziliir.

Cozildiikten sonra ¢ozelti hacmi 250 mL’ye saf su ile tamamlanur.

3.1.7. 5.11 mg/mL Na,SiO3; Cozeltisinin Hazirlanmasi
1.277 g Na,SiOs tartildiktan sonra bir miktar saf ile ¢oziiliir. Coziildiikten sonra

¢ozelti hacmi 250 mL’ye saf su ile tamamlanur.
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3.1.8. 1.0M, 1.5M, 2.0M, 2.5M H,S04 Cozeltilerinin Hazirlanmasi

Yogunlugu 1,84 g/mL, ylizdesi 98 olan Merck marka stok H,SO. ¢ozeltisinden

gerekli seyreltmeler yapilarak ¢ozeltiler hazirlandi.

3.1.9. %1.0’lik Fenolftalein Cozeltisi Hazirlanmasi
1.0 gram fenolftalein bir miktar % 95’lik etil alkolde ¢oziildii. Cozeltinin hacmi

100 mL’ye %95°1ik etil alkol ile tamamlanda.

3.1.10. % 0.05’lik Metiloranj Cozeltisi Hazirlanmasi
0.125 gram metiloranj 50 mL kadar % 95°lik etilalkolde ¢oziildii. Daha sonra saf

su ile ¢ozelti hacmi 250 mL’ye tamamlandi.

3.1.11. 0.10 M HC1 Hazirlanmasi ve Ayarlanmasi
Yogunlugu 1.19 g/mL, yiizdesi 37 olan Merck marka stok HCl ¢ozeltisinden

8.29 mL alinip saf su ile 1L’ye tamamlandi.

240 °C’de 1 saat kurutulan Na,COs‘tan 0.1005 gram alinmigtir. Bir-iki damla
metiloranj indikatorii ilave edilerek HCI ¢ozeltisi ile titre edildi. 18.2 mL HCI sarfiyati
olmustur. Ayni deney 0.1030 g ve 0.1098 g Na,CO; almarak iki kez daha tekrarland.
Sirastyla 18.6 ve 19.9 mL sarfiyat olmustur. HCI’in ortalama derisimi hesaplandi.

Cizelge.3.4. HCI’in Ortalama Derisimi i¢in Bulunan Titrasyon Sonuglari

Na,COs(g) HCl(mol/L)
0.1005 0.1042
0.1030 0.1045
0.1098 0.1039

Ortalama 0.1042

3.1.12. 0.1 M NaOH Hazirlanmasi ve Ayarlanmasi

0.1 M NaOH i¢in, Sigma Aldrich marka NaOH peletlerinden 4.0832 gram

alarak bir miktar saf icinde ¢6ziiliip hacmi 1.0 L’ye tamamlandi.

Ayarlama i¢in 5.0 mL NaOH ¢6zeltisi metiloranj indikatorii yaninda ayarli HCI ile titre
edilmistir. 4.90 mL HCI sarfiyat1 olmustur. Ayn1 deney iki kez daha tekrarlandi. Her iki
titrasyonda da sirastyla 4.85, 4.90 mL sarfiyat olmustur. NaOH’in ortalama derisimi

0.1018 M bulunmustur.
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3.1.13. Pirit Hazirlanmasi

Kiire Bakir Isletmesinden temin edilen islem gdrmemis pirit drneginden 220 g
almarak bu 6rnek 725 °C’de 2 saat kavrulur. Kavrulan pirit siilfiirleme islemi i¢in

kullanilmustir.

3.1.14. Siilfiirleme Isleminde Kullanilan Piritte Bulunan Kiikiirtiin Tayini

Deneyde kullanilan islem gérmemis piritten 5.00 g’lik Ornekler alinir. Bu
orneklerde dnce toplam Kiikiirt miktari tespit edilir. Once drnekler 20 mL derisik HNO;
ile kuruluga kadar kaynatilir. Ornekler sogumaya birakilir. Soguduktan sonra drnekler
lizerine ¢ok az miktarlarda kat1 KC1O; ve ters kral suyu ilave edilir. Cozeltiler kuruluga
kadar tekrar kaynatilir. Mavi bant siizge¢ kagidi ile ¢ozeltiler siiziiliir. Siiziilen
cozeltilere pH 8 olana kadar derisik NHj3 eklenerek cozeltilerde bulunan demirlerin
¢cokmesi saglanir. Cozeltiler tekrar siiziiliir. Demirleri uzaklastirilan c¢ozeltilere hafif
asidik olacak sekilde derisik CH3COOH eklenir. Daha sonra c¢ozeltiler kaynama
noktasina yakin sicakliga kadar 1sitilir. Sicak ¢ozeltilere siilfatlarin ¢okmesini saglamak
icin 0,05M BacCl, ¢ozeltisi eklenir. Olusan BaSO, ¢okelekleri siiziiliir ve sabit tartima
getirilmis porselen krozeler icine siizge¢ kagidi ile koyulur. Krozelere alinan siizgeg
kagitlar1 bek alevinde iyice yakilir ve sonra kiil firininda 650 °C’de 2 saat bekletilir.
Siire sonunda krozeler desikatore alinir ve sogumaya birakilir. Daha sonra krozelerin
tartim1 alinir ve krozelerin kendi agirliklar: ile aradaki fark olusan BaSO, ¢okeleginin

agirhigini verir. Hesaplamalar sonucunda piritteki toplam Kiikiirt miktar1 bulunmustur.

Toplam Kiikiirt miktar1 tespit edildikten sonra piritte, H,SO, ile muamele sonucunda
H>S(,)’na doniismeyen Kiikiirt miktar tayin edilmistir. Bunun i¢in 5.00 g’lik ornekler
almir ve bu ornekler derisik HCI ile kuruluga kadar kaynatilir. Bu islemden sonra
toplam Kiikiirt tayini i¢in yapilan islemler aymi sekilde uygulanir. H2S(g)’na
doniismeyen Kiikiirt miktar tespit edildikten sonra toplam Kiikiirt miktar ile aradaki

fark H>S(g) na dontisen Kiikiirt miktarini verir.

3.1.15. Kullanilan Cihazlar

Cevherin 6giitiilmesinde Baysan Marka ¢eneli kiric1 ve piilverizator; flotasyon
isleminde Denwer tipi flotasyon cihazi kullanildi. Siilfiirleme islemleri i¢in 1.3 L i¢

hacme sahip 350 °C ve 250 atm basinca dayanikli 2 cm et kalinliginda ¢elikten yapilmis
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otoklav kullanildi. Islenmemis pirit icin kavurma islemleri Carbolite firmasi yapimi
tinel firinda yapildi. Kimyasal analizler Perkinelmer marka AAS Analyst 400 ve
Perkinelmer marka ICP-OES Optima 2100 DV ile yapildi. NEL pH890 ile pH 06l¢timleri
yapildi. Memmert marka c¢alkalayic1 ise li¢ deneylerinde i¢in kullanildi. Elektroliz
calismalarinda Thurlby Thandar marka glic motoru kullanildi. Chiltern Hotplate
Magnetik karistirict elektroliz ¢ozeltisinin deney boyunca karigmasi, sicaklik ayari,

¢Oziicli buharlastirma ve ¢ozme islemleri i¢in kullanildi.

3.1.16. Flotasyon Veriminin Hesaplanmasi

Yiizen Madde i¢indeki ytzdiriilmesi istenen madde miktar:
— — — - 00
Flotasyonda kullan1lan madde ig¢indeki yiizdiiriilmesi istenen toplam madde miktari

Flotasyon Verimi =

3.1.17. Oziitleme Veriminin Hesaplanmasi

Ozeltiye gecen madde miktari
Cozeltiye ge¢ % 100

Oziitleme verimi = %
Oziitleme yapilan cevher numunesindeki toplam madde miktari

3.1.18. Elektroliz Veriminin Hesaplanmasi

Katotta Toplanan Madde Miktar1 1
Elektroliz Isleminde Kullanlan Cozeltideki Maddenin Baslangi¢ Miktari

Elektroliz Verimi =

3.1.19. Katotta Toplanan Bakirin Safliginin Hesaplanmasi

Katotta Toplanan Bakir Miktar1
b 100

Bakirin Saflig1 =
& Katotta Toplanan Toplam Madde Miktar1

3.2. Metot
3.2.1. Flotasyon Calismalari

3.2.1.1. Siilfiirleme isleminde Kullanilan H,S Miktarina Bagh Olarak

Yapilan Flotasyon Deneylerinde Uygun pH’nin Belirlenmesi

5.259 g H,S ile Siilfiirleme Sonucunda Elde Edilen Ornegin Flotasyonu

500 g numune 5.259 g H,S ile siilfiitleme islemine tabi tutulmustur. Islem
sonucu elde edilen siilfiirlenmis 6rnek 2 saat 120 °C’de kurutulmustur. Bu kurutulmus
numuneden 100 g alinmis ve asagidaki flotasyon kosullarinda yiizdiiriilerek en uygun

pH tespit edilmistir.
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Flotasyon Kosullari:

e Tanecik boyutu: -100 Mesh

e Kat1Oran1: 100 g/ 1L

e Kollektor: 0.2 g Zs (Potasyum Amil Ksantat)
o Kopiirtiicii: 0.5 mL Dw 250 (% 1°lik)

e Karistirma Hizi: 900 dev/dk

Flotasyon sonunda toplanan madde ve atik madde adi siizge¢ kagidi ile
stizlilmiis ve sonra 120 °C’de kurutulmustur. Kurutulan numune desikatérde soguduktan
sonra 0.50 g alinarak kral suyunda ¢oziilmiistiir. Cozeltiler 250 mL’ye tamamlanarak
FAAS ile analizleri yapilmistir. Calisma sonuglart Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

5.844 g H,S ile Siilfiirleme Sonucunda Elde Edilen Ornegin Flotasyonu

500 g numune 5.844 g H,S ile siilfiirleme islemine tabi tutulmugstur.
Silfiirlenmis numune etiivde 120 °C’de 2 saat kurutulmustur. Kurutulan numuneden
100 g alinarak flotasyona tabi tutulmustur. Bu flotasyonda uygun pH belirlenmistir.
Flotasyon sonunda toplanan madde ve atik madde adi siizge¢ kagidi ile siiziilmiis ve
sonra 120 °C’de kurutulmustur. Kurutulan numunelerden desikatorde soguduktan sonra
0.50 g alinarak kral suyunda ¢oziilmistiir. Cozeltiler 250 mL’ye tamamlanarak FAAS

ile analizleri yapilmistir. Calisma sonuglar1 Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

3.2.1.2. Siilfiirlenmis Ornegin Flotasyonunda Canlandiric1 Etkisi

500 g numune 5.844 g H,S ile siilfiirleme islemine tabi tutulmustur. Islem
sonucu elde edilen siilfiirlenmis 6rnek 2 saat 120 °C’de kurutulmustur. Bu kurutulmus
numuneden 100 g alinmis ve canlandirici esliginde flotasyon yapilmistir. Flotasyon
sonunda toplanan madde ve atik madde adi siizge¢ kagidi ile siiziilmiis ve sonra 120
°C’de kurutulmustur. Kurutulan numunelerden desikatorde soguduktan sonra 0.50 g
aliarak kral suyunda coziilmiistiir. Cozeltiler 250 mL’ye tamamlanarak FAAS ile

analizleri yapilmistir. Calisma sonuglar Cizelge 4.3 te gosterilmistir.
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3.2.1.3. Siilfiirlenmis Ornegin Canlandirici ve Bastiric1 Esliginde Yapilan

Flotasyonu

500 g numune 5.844 g H,S ile siilfiirleme islemine tabi tutulmustur. islem
sonucu elde edilen siilfiirlenmis 6rnek 2 saat 120 °C’de kurutulmustur. Bu kurutulmus
numuneden 100 g alinmis canlandirici ve bastirict esliginde flotasyon yapilmistir.
Flotasyon sonunda toplanan madde ve atik madde adi siizge¢ kagidi ile siiziilmiis ve
sonra 120 °C’de kurutulmustur. Kurutulan numunelerden desikatérde soguduktan sonra
0.50 g alinarak kral suyunda ¢oziilmiistiir. Cozeltiler 250 mL’ye tamamlanarak FAAS

ile analizleri yapilmistir. Calisma sonuglar1 Cizelge 4.4°te gOsterilmistir.

3.2.1.4. Siilfiirlenmis Ornegin Farkh Kollektor ve Kopiirtiicii Esliginde

Flotasyonu

500 g numune, 5.844 g H,S ile siilfiileme islemine tabi tutulmustur. Islem
sonucu elde edilen siilfiirlenmis 6rnek 2 saat 120 °C’de kurutulmustur. Bu kurutulmus
numuneden 100 g alinmis ve asagidaki flotasyon kosullarinda ylizdiiriilerek 2 mL
CuSO4 (5mg / mL) ¢ozeltisi esliginde en uygun kollektér miktar1 tespit edilmistir. Bu
calismada kollektor olarak MIBC (%1°lik) ile kopiirtiicii olarak Aerophine 3418A
(%1°lik) kullanilmastir.

Flotasyon Kosullart:

e Tanecik Boyutu: -100 mesh

e Kat1iOrani: 100 g/ 1L

e Kopiirtiicii: 0.5 mL MIBC (%1)

e Kollektor: Aerophine 3418A (%1)
e Karnistirma Hizi: 900 dev / dk

Flotasyon sonunda toplanan madde ve atik madde adi silizge¢ kagidi ile
stizlilmiis ve sonra 120 °C’de kurutulmustur. Kurutulan numunelerden desikatorde
soguduktan sonra 0.50 g alinarak kral suyunda ¢oziilmiistiir. Cozeltiler 250 mL’ye
tamamlanarak FAAS ile analizleri yapilmistir. Calisma sonuglar1 Cizelge 4.5°te

gosterilmistir.
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3.2.1.5. 6428 g H,S ile Siilfiirleme Sonucunda Elde Edilen 6rnegin

Flotasyonu

500 g numune 6.428 g H,S ile siilfiirleme islemine tabi tutulmustur. Islem
sonucu elde edilen 6rnek bir 6nceki deneylerle ayn1 flotasyon kosullarinda yiizdiiriilerek
2 mL (Smg/mL) CuSOy4 ¢ozeltisi esliginde en uygun kollektor miktart tespit edilmistir.
Flotasyon sonunda toplanan madde ve atik madde adi siizge¢ kagid1 ile siiziilmiis ve
sonra 120 °C’de kurutulmustur. Kurutulan numunelerden desikatorde soguduktan sonra
0.50 g alinarak kral suyunda c¢oziilmiistiir. Cozeltiler 250 mL’ye tamamlanarak FAAS

ile analizleri yapilmistir. Calisma sonuglar1 Cizelge 4.6’da gosterilmistir.
3.2.1.6. Flotasyon Verimine Tanecik Boyutunun Etkisi

- Siilfiirlenmis 150-200 mesh Boyutundaki Ornegin Flotasyonu

500 g numune, 6.428 g H,S ile siilfiirleme islemine tabi tutulmustur.
Siilfiirlenmis numunenin flotasyonunda uygun canlandiric1t ve kollektor miktar tespit
edilmistir. Flotasyon sonunda toplanan madde ve atik madde adi siizge¢ kagidi ile
stizilmiis ve sonra 120 °C’de kurutulmustur. Kurutulan numunelerden desikatorde
soguduktan sonra 0.50 g alinarak kral suyunda ¢oziilmiistiir. Cozeltiler 250 mL’ye
tamamlanarak FAAS ile analizleri yapilmistir. Calisma sonuglari Cizelge 4.7°de

gosterilmistir.

- Siilfiirleme Oram Arttirllarak Elde Edilen 100-150 mesh Boyutundaki

Ornegin Flotasyonu

500 g numune 7.0125 g H,S ile siilfiirleme islemine tabi tutulmustur. Islem
sonucu elde edilen Ornegin flotasyonunda en uygun canlandirict CuSO4 (Smg/mL)
miktar1 tespit edilmistir. 12 mL kollektor ¢ozeltisi kullanmilmistir. pH 9 ile pH 11
araliginda toplama yapilmistir. Flotasyon sonunda toplanan madde ve atik madde adi
stizgec kagidi ile siiziilmiis ve sonra 120 °C’de kurutulmustur. Kurutulan numunelerden
desikatorde soguduktan sonra 0.50 g alinarak kral suyunda ¢oziilmiistiir. Cozeltiler 250
mL’ye tamamlanarak FAAS ile analizleri yapilmistir. Caligma sonuglar1 Cizelge 4.8’de

gosterilmistir.
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3.2.1.7. 7.0125 g H,S ile Yapilan Siilfiirleme Sonucu Elde Edilen Ornegin

Flotasyonu

500 g numune 7.0125 g H,S ile siilfiirleme islemine tabi tutulmustur. islem
sonucu elde edilen 6rnek asagidaki flotasyon kosullarinda ylizdiirilerek en uygun
canlandirict miktart tespit edilmistir. Bu g¢alismada kollektdr 12 mL kullanilmistir.
Flotasyon sonunda toplanan madde ve atik madde adi siizge¢ kagidi ile siiziilmiis ve
sonra 120 °C’de kurutulmustur. Kurutulan numunelerden desikatérde soguduktan sonra
0.50 g alinarak kral suyunda ¢oziilmiistiir. Cozeltiler 250 mL’ye tamamlanarak FAAS

ile analizleri yapilmistir. Caligma sonuglari Cizelge 4.9°da gosterilmistir.

3.2.1.8. Siilfiirleme Oram Arttirildiginda Canlandiric1 Miktarimin Etkisi

500 g numune 7.597 g H,S ile siilfiirleme islemine tabi tutulmustur. islem
sonucu elde edilen 6rnek asagidaki flotasyon kosullarinda yiizdiiriilerek en uygun
canlandirict CuSOy4 (Smg/mL) miktart tespit edilmistir. 12 mL kollektor kullanilmistir.
Flotasyon sonunda toplanan madde ve atik madde adi siizge¢ kagidi ile siiziilmiis ve
sonra 120 °C’de kurutulmugtur. Kurutulan numunelerden desikatorde soguduktan sonra
0.50 g alinarak kral suyunda ¢oziilmiistiir. Cozeltiler 250 mL’ye tamamlanarak FAAS

ile analizleri yapilmistir. Calisma sonuglar1 Cizelge 4.10°da gosterilmistir.
3.2.2. Oziitleme Cahsmalar:

3.2.2.1. Asit Derisiminin Etkisi

Asit derisiminin etkisi ¢alismalart; 0.50M, 1.0M, 1.50M, 2.0M, 2.50M H,SO4
derisimlerinde, asit hacmi/numune agirh@ 5mL/5g oraninda olacak sekilde 20 saat
siireyle oda sicakliginda yapildi. Karisimlar mavi bant slizge¢ kagitlart ile siiziildii.
Stizgec kagidinda kalan atik numuneler saf su ile yikandi. Yikama sulariyla birlikte
stiziintiilerin hacmi 250 ml’ye saf su ile tamamlandi. Atikk numuneler 120 °C’de 2-3 saat
kurutulduktan sonra agirlik kaybmi belirlemek igin tartimlart alindi. Bu atik
numunelerin 1.00 gram kadar1 HCI-HNOs(kral suyu) karisiminda ¢o6ziildii. Sonra
cozeltiler siiziilerek 250 mL’ye seyreltildi. Hazirlanan tiim c¢ozeltilerin bakir analizi

FAAS ile yapildi. Calisma sonuclar1 Cizelge 4.11°de gosterilmistir.
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3.2.2.2. Kat1/ S1vi Oraninin Etkisi

0.5M, 1.0M, 2.0M H,SO, cozeltilerinden kat1 /sivi oraninin Kkatlar1 olacak

sekilde belirli hacimlerde alinarak numuneye etkisi incelenmistir.

- 0.50 M H,SOy ile Yapilan Calisma

5.00 g’lik numunelere 0.50 M H,SO4 ¢ozeltisinden 10-12.5-15-17.5-20 mL
eklenerek 20 saat siireyle oda sicakliginda calkalayicida karigtirllmistir. Elde edilen
Oziitleme c¢ozeltileri mavi bant siizge¢ kagitlari ile siiziildii. Stizge¢ kagidinda kalan atik
numuneler saf su ile yikandi. Yikama sulariyla birlikte siiziintiilerin hacmi 250 ml’ye
saf su ile tamamlandi. Atik numuneler 120 °C’de 2-3 saat kurutulduktan sonra agirlik
kaybini belirlemek icin tartimlart alindi. Bu atik numunelerin 1.00 gram kadar1 HCI-
HNO; (kral suyu) karisiminda ¢o6ziildii. Sonra c¢ozeltiler siiziilerek 250 mL’ye
seyreltildi. Hazirlanan tiim ¢ozeltilerin bakir analizi FAAS yapildi. Calisma sonuglari

Cizelge 4.12°de gosterilmistir.

- 1.0 M H,SOyile Yapilan Calisma

5.00 g’lik numunelere 1.0 M H,SO4 ¢ozeltisinden 7.5-10.0-12.5-15.0 mL
eklenerek 20 saat siireyle oda sicakliginda calkalayicida karigtirildi. Elde edilen
Oziitleme c¢ozeltileri mavi bant siizge¢ kagitlari ile siiziildii. Stizge¢ kagidinda kalan atik
numuneler saf su ile yikandi. Yikama sulariyla birlikte siiziintiilerin hacmi 250 ml’ye
saf su ile tamamlandi. Atik numuneler 120 °C’de 2-3 saat kurutulduktan sonra agirlik
kaybini belirlemek i¢in tartimlar1 alindi. Bu atik numunelerin 1.00 gram kadar1 HCI-
HNO; (kral suyu) karisiminda ¢oziildii. Sonra c¢ozeltiler siiziilerek 250 mL’ye
seyreltildi. Hazirlanan tiim ¢o6zeltilerin bakir analizi FAAS ile yapildi. Calisma

sonuglar1 Cizelge 4.13’te gosterilmistir.

- 2.0 M H,SOyile Yapilan Calisma

5.00 g’lik numunelere 1.0 M H,SO4 ¢ozeltisinden 7.5-10. eklenerek 20 saat
siireyle oda sicakliginda ¢alkalayicida karistirildi. Elde edilen 6ziitleme ¢ozeltileri mavi
bant siizgec kagitlan ile siiziildii. Stizge¢ kagitlarinda kalan atik numuneler saf su ile
yikandi. Yikama sulartyla birlikte siiziintiilerin hacmi 250 ml’ye saf su ile tamamlandi.

Atik numunelerin 120 °C’de 2-3 saat kurutulduktan sonra agirlik kaybini belirlemek igin
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tartimlar1 alindi. Bu atik numunelerin 1.00 gram kadar1 HCI-HNO; (kral suyu)
karigiminda ¢6ziildii. Sonra ¢ozeltiler siiziilerek 250 mL’ye seyreltildi. Hazirlanan tiim
cozeltilerin bakir analizi FAAS ile yapildi. Calisma sonuglar1 Cizelge 4.14°te

gosterilmistir.

3.2.2.3. Na,SO; Etkisi

Calismada kullanilan cevher numunesinden 5.00 g alindi. Alinan numune
iizerine kantitatif oranda kati Na,SO; ilave edildi. Homojen sekilde karigmasi
saglanarak tlizerine 7.5 mL 1.0 M H,SO; ¢ozeltisi eklendi. Olusturulan bu karisim 1 saat
calkalayicida karistirildi ve daha sonra siiziildii. Atik numune iyice yikandiktan sonra
sliziintlinlin hacmi 250 mL’ye tamamlandi. Bu islem sonrasinda siizge¢ kagidinda kalan
atitk numune 120 °C de 2-3 saat kurutulduktan sonra tartimi alindi. Bu atik numunenin
1.00 g kadar1 HCI-HNO; (Kral suyu) karisiminda ¢oziildii. Sonra ¢o6zelti siiziilerek 250
mL’ye seyreltildi. Hazirlanan tiim ¢ozeltilerin bakir analizi FAAS ile yapildi. Caligma

sonuclar1 Cizelge 4.15°te gosterilmistir.

3.2.2.4. SO; Etkisi

SO, gazi, 5.00 g numune ile 7.5 mL 1.0M H,SO4 karigimi iizerine gonderildi.
Karisim mavi bant siizge¢ kagidinda siiziildii. Atitk numune iyice yikandiktan sonra
stizlintiiniin hacmi 250 mL’ye tamamlandi. Bu islem sonrasinda silizge¢ kagidinda kalan
attk numune 120 °C’de 2-3 saat kurutulduktan sonra tartimi alindi. Bu atik numunenin
1.00 g kadar1 HCI-HNO; (Kral suyu) karisiminda ¢oziildii. Sonra ¢ozelti siiziilerek 250
mL’ye seyreltildi. Hazirlanan tiim ¢ozeltilerin bakir analizi FAAS ile yapildi. Caligma

sonuglar1 Cizelge 4.16’da gosterilmistir.

3.2.2.5. Siirenin EtKisi

5.00 g numune ile 7.5 mL 1.0 M H,SOskarigimlar1 30-60-90-120-150-180-
210-240-300-360 dakika calkalayicida karigtirilmistir. Karisimlar mavi bant siizgeg
kagitlar ile stiziildi. Siizge¢ kagidinda kalan atik numuneler saf su ile yikandi. Yikama
sulartyla birlikte sliziintiilerin hacmi 250 ml’ye saf su ile tamamlandi. Atik numuneler
120 °C’de 2-3 saat kurutulduktan sonra agirlik kaybini belirlemek i¢in tartimlar1 alindi.
Bu atik numunelerin 1.00 gram kadar1 HCI-HNOs(kral suyu) karigiminda ¢oziildii.
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Sonra c¢ozeltiler siiziilerek 250 mL’ye seyreltildi. Hazirlanan tim ¢ozeltilerin bakir

analizi FAAS ile yapildi. Calisma sonuglar1 Cizelge 4.17°de gosterilmistir.

3.2.2.6 Tanecik Boyutunun Etkisi

100-150 mesh, 150-200 mesh , -200 mesh boyutlarina ayrilan cevher
numunelerinden 5.00 gram kadar alinarak 7.5 mL H,SO; ile karstirtlmistir. 30-60-90
dakika c¢alkalayicida karistirllmistir. Karigimlar mavi bant slizgec kagitlar ile siiziildii.
Stizge¢ kagidinda kalan atik numuneler saf su ile yikandi. Yikama sulariyla birlikte
stizlintiilerin hacmi 250 ml’ye saf su ile tamamlandi. Atik numuneler 120 °C’de 2-3 saat
kurutulduktan sonra agirlik kaybini belirlemek ic¢in tartimlart alindi. Bu atik
numunelerin 1.00 gram kadar1 HCI-HNOj; (kral suyu) karisiminda ¢oziildii. Sonra
cozeltiler siiziilerek 250 mL’ye seyreltildi. Hazirlanan tiim ¢ozeltilerin bakir analizi

FAAS ile yapildi. Calisma sonuclar1 Cizelge 4.18’de gosterilmistir.

3.2.2.7. Fe Tozu ile Coktiirme

5.00 g numune, 7.5 mL 1.0 M H,SO, ile bir saat isleme tabi tutulmustur.
Cozeltiler siiziilerek hacimleri 250 mL’ye tamamlanmistir. Cozeltilerin bakir analizi
yapilmustir. Birinci ¢6zeltiye icerisindeki bakir ile ayni oranda, ikinci ¢ozeltiye 1.5 kati
ve ligiincii ¢ozeltiye 2 kati olacak sekilde demir tozu eklenmistir. Cokme bittikten sonra
cokelekler, tartimi alinmis gooch krozesi ile siiziilmiis ve yikanmistir. Siiziinti ve
yikama sular birlestirilerek son hacim saf su ile 100 mL’ye tamamlanmistir. Cokelekler
2 saat 120 °C’de kurutulduktan sonra tartimlar1 alinmistir. Cokelekler Merck marka %
37°lik HCI’den gegirilmis ve saf su ile yitkanmistir. HCI ¢ozeltileri ile yikama sulari
birlestirilmis son hacim saf su ile 100 mL’ye tamamlanmistir. Kalan ¢okelekler Merck
marka % 65’lik HNOj ile ¢oziilmiistiir. HNOj3 igeren c¢ozeltilerin son hacmi saf su ile

100 mL’ye tamamlanmigtir. Hazirlanan dokuz ¢6zeltinin bakir analizi yapilmistir.
3.2.2.8. Elektroliz ile Bakirin Geri Kazanimi Calismalari

- Birinci Elektroliz

2 saat 120 °C’de kurutulan 100 mesh tanecik boyutundaki cevherden desikatérde
tutulduktan sonra 100 gram alinmig ve 1.0 M 150 mL H,SO, ile 1 saat kadar isleme tabi

tutulmustur. Siziiliip yikanan atik 120 °C’de iki saat kurutulmustur. Elde edilen atik
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desikatorde sogutulduktan sonra yaklasik 1.00 gram kadar alinmis ve HCI-HNO;
karigiminda ¢oziilmiistiir. Stizme igleminden sonra son hacmi 250 mL’ye saf su ile
tamamlanmistir. Yikama sulariyla hacmi artan elektroliz ¢ozeltisi son hacmi 250 mL
olana kadar buharlastirilmistir. Kimyasal analiz ve titrasyonla pH belirlemek i¢in bu
elektroliz oncesi ¢ozeltiden 20 mL alinmistir. Cozelti 50-60 °C*de 2.85-2.90 Volt’luk
potansiyelde platin elektrotlarla elektroliz edilmistir. Bu isleme katotta bakir
toplanmayacak siireye kadar devam edilmistir. Bunun i¢in de elektrotta siirekli gaz
¢ikist olusumuyla elektrolize son verilmistir. Cozeltilerin kimyasal analizi ICP-OES ile

yapilmustir.

- Elektroliz Sonras1 Cozeltide Kalan Bakirin Fe Tozu ile Coktiiriilmesi

Elektroliz sonrast ¢6zeltinin kimyasal analizi yapilmistir. Cozeltiden 50 mL’lik
iic ayr1 numune alinmistir. Her bir ¢ozeltiye igerisindeki bakir ile ayni oranda olacak
sekilde Fe tozu eklenmistir. Demir tozu ile ¢oktiirme islemi 10 - 30 - 60 dk siirelerle
incelenmistir. Cokelekler tartimi1 alinmis gooch krozelerinde siiziiliip yikandiktan sonra
kurutularak sabit tartima getirilmistir. Siizlintli ise yikama sulari ile birlestirilerek son
hacmi 100 mL’ye tamamlanmistir. Cokelekler kurutulup tartimi alindiktan sonra Merck
marka %37 HCl ile yikandiktan sonra siiziintii hacmi 250 mL’ye tamamlanmistir. Kalan
¢Okelekler Merck marka % 65 HNO; ile ¢oziildiikten sonra ¢ozeltinin son hacmi 250

mL’ye tamamlanmistir.

- Elektroliz Oncesi ve Elektroliz Sonrasi Cozeltide Asit Tayini

Elektroliz dncesi ¢ozeltiden 5 mL alinarak bir miktar KF ilave edilmistir. lyice
karistirildiktan sonra fenolftalein indikatorii esliginde ayarli NaOH ile titre edilmistir.
Elektrolizden sonra ¢ozelti 250 mL’ye tamamlanip 5 mL’sine bir miktar kadar NaNO3
eklenip 1sitic1 lizerinde 10 dk kadar kaynatilmistir. Cozeltiye bir miktar KF eklendikten
sonra iyice karistirilarak fenolftalein indikatorii esliginde ayarli NaOH ile titre

edilmistir.
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- Tuz Etkisi

Birinci Elektroliz

2 saat 120 °C’de kurutulan 100 mesh tanecik boyutundaki cevherden desikatorde
soguduktan sonra 100 gram alinmig ve 1.0 M 150 mL H,SO, ile 1 saat kadar
karistirtlmigtir. Siiziiliip yikanan artik 120 °C’de iki saat kurutulmustur. Desikatorde
soguduktan sonra yaklagik 1.00 gram kadar alinmis ve HCI-HNO; karigiminda
¢Oziilmiistiir. Stizme isleminden sonra son hacmi 250 mL ye saf su ile tamamlanmustir.
Yikama sulariyla hacmi artan elektroliz ¢ozeltisi son hacmi 250 mL olana kadar
buharlastirilmistir. Kimyasal analiz ve titrasyonla pH belirlemek i¢in bu elektroliz
oncesi ¢ozeltiden 20 mL alinmistir. Cozelti 50-60 °Cde 2.85-2.90 Volt gerilim altinda

platin elektrotlarla elektroliz edilmistir.

Elektroliz islemi Sonucu Bakir1 Uzaklastirllan Cozeltinin ikinci Oziitleme

icin Kullanilmasi

Elektroliz sonunda ¢o6zelti hacminin 150 mL olmasi igin buharlastirma
yapilmistir. Buharlagtirma islemi sirasinda olusan beyaz cokelekler siiziilmiistiir. Bu
¢ozeltinin titrasyonu sonucunnda pH’s1t hesaplandiktan sonra {iglincli bir O6ziitleme
isleminde kullanilabilmesi i¢in tiiketilen asit miktar1 kadar asit eklenmistir. Ayrica bu
deneyde birinci Oziitleme isleminde c¢oOzeltiye gegen tuzlarin ikinci Oziitleme ve

elektroliz verimine etkisi incelenmistir.

Ikinci Elektroliz Islemi Sonucu Bakir1 Uzaklastirilan Coézeltinin Ugiincii

Oziitleme icin Kullanilmasi

Elektroliz sonunda ¢o6zelti hacminin 150 mL olmasi i¢in buharlastirma
yapilmistir. Buharlagtirma islemi sirasinda olusan beyaz cokelekler siiziilmiistiir. Bu
¢ozeltinin titrasyonu sonucunnda pH’s1t hesaplandiktan sonra {iglincli bir O6ziitleme
isleminde kullanilabilmesi i¢in tliketilen asit miktar1 kadar asit eklenmistir. Ayrica bu
deneyde birinci ve ikinci Oziitleme isleminde ¢ozeltiye gecen tuzlarin {iclincli 6ziitleme

ve elektroliz verimine etkisi incelenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Flotasyon Calismalar:

Keban Yoresinden temin edilen bakir icerikli demir cevheri iizerinde
yiiriitiilen ¢alismalarda numune 6nce asagida verilen kosullarda flotasyona tabi tutulmus
ancak zenginlestirme islemi sonu¢ vermediginden siilfiirleme islemine gecilmistir.
Farkli siilfiirleme islemi sonucu elde edilen 6rnekler flotasyona tabi tutularak optimum

flotasyon kosullar1 belirlenmistir.

4.1.1 Siilfiirleme isleminde Kullanilan H,S Miktarma Bagh Olarak

Yapilan Flotasyon Deneylerinde Uygun pH’nin Belirlenmesi
4.1.1.1 5.259 g H,S ile Siilfiirleme Sonucunda Elde Edilen (")rnegin
Flotasyonu

Islem sonucu elde edilen 6rnek asagidaki flotasyon kosullarinda yiizdiiriilerek

en uygun pH tespit edilmistir. Flotasyon kosullar1 asagida verilmistir.
e Tanecik boyutu: -100mesh

e Kat1iOrani: 100 g/ 1L

e Kollektor: 0.2 g Zs (Potasyum Amil Ksantat)

e Kopiirtiicii: 0.5 mL Dw 250 (% 1°lik)( CH3 — (O-C3Hg),-OH)

Karistirma Hizi: 900 dev/dk

e pH Ayarlama: CaO

Cizelge 4.1. 5.259g H,S ile Siilfiirleme Sonucu Elde Edilen Ornegin Farkli pH’larda Yapilan Flotasyon

Sonuglari
Atik
pH Toplanan Atik (g) | Kons.Cu Cu Flotasyon Derisim
madde (g) (%) (%) Verimi (%) Oram
10 6.31 91.81 3.48 0.34 39 6.17
10.5 13.02 86.11 2.6 0.31 56.7 4.28
11 8.72 89.49 4.2 0.27 57.5 6.59
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Cizelge 4.1°de verilen flotasyon sonuclarina gére en uygun pH’nin 11 oldugu
tespit edilmistir. Gortildiigii gibi istenilen verime ulagilmamis olsa da pH 10 ve pH
11’de % 57 seviyesine cikilabilmistir. Ikinci flotasyonda siilfiir orani arttirilarak

flotasyon caligmalarina devam edilmistir.

80 -
70 -
60 - A
/‘\50_
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10 T T T T T T 1
9,8 10 10,2 10,4 10,6 10,8 11 11,2

pH

Flotasyon Verimi

Sekil 4.1. pH‘nin Flotasyon Verimi Uzerine Etkisi (5.259g H.,S ile Siilfiirleme)

4.1.1.2. 5.844 g H,S ile Siilfiirleme Sonucunda Elde Edilen (")rnegin

Flotasyonu

Islem sonucu elde edilen drnek 4.1.1.1.°deki ile ayni flotasyon kosullarinda
yiizdiiriilerek en uygun pH tespit edilmistir. Elde edilen degerler Cizelge 4.2.°de

verilmistir.

Cizelge 4.2. 5.844g H,S ile Siilfiirleme Sonucu Elde Edilen Ornegin Farkli pH’larda Yapilan Flotasyon

Sonuglari
Toplanan Kons.Cu | Atik Cu Flotasyon Derisim
PH | adde(g) | AUK® (%). (%) Verimi (%) Oram
10 19.72 77.59 1.69 0.38 52.8 2.68
10.5 15.31 80.72 2.16 0.30 52.2 3.41
11 16.10 80.13 2.51 0.294 63 3.92

Cizelge 4.2.°de goriildiigli gibi flotasyon veriminde az bir artis olup pH 11°de % 63
verimine ulagilmistir. Bundan sonraki ¢alismalar pH 11°de yapilmistir. Bu siilflirleme

orani sabit tutularak canlandirici esliginde flotasyona devam edilmistir.
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Flotasyon Verimi
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Sekil 4.2. pH’nin Flotasyon Verimi Uzerine Etkisi(5.844g H,S ile Siilfiirleme)

4.1.2. Siilfiirlenmis Ornegin Flotasyonunda Canlandiric1 Etkisi

5.844 g H,S ile siilfiirleme islemi sonrasinda elde edilen siilfiirlenmis 6rnek

bir onceki deneylerle ayni flotasyon kosullarinda yiizdiiriilerek en uygun canlandirici

miktari tespit edilmistir.

Cizelge 4.3. 5844 g H,S ile Siilfirleme Sonucu Elde Edilen Ornegin Flotasyonuna Canlandirict
Reaktifinin Etkisi(pH 11)

o0 | Topmn | kKoo | A |y (@) | no
1.0 2.24 95.81 4.63 0.44 19.6 8.77
2.0 10.09 87.96 4.17 0.26 64.4 6.33
3.0 5.32 93.26 5.26 0.37 45 8.45

Cizelge 4.3 ten de goriildiigii gibi canlandirict etkisi ile belirgin bir artig olmamustir.

Bunun iizerine bir sonraki ¢aligmada siilfiirlenmis 6rnek canlandirici yaninda bastirici

ilavesi ile flotasyona tabi tutulmustur.
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Sekil 4.3. Canlandirict Miktarmin Flotasyon Verimi Uzerine Etkisi

4.1.3. Siilfiirlenmis Ornegin Canlandiric1 ve Bastiric1 Esliginde Yapilan

Flotasyonu

5.844 g H,S ile siilfiirleme islemi sonrasinda elde edilen stilfiirlenmis 6rnek bir
onceki deneylerle ayni flotasyon kosullarinda gesitli miktarlarda (Smg/mL) CuSOg4
cozeltisi kullanilarak bastirict Na,SiOs (5.11mg/mL) miktariin etkisi tespit edilmistir.
pH 9-11 araliginda yiizdiirme yapilmistir.

Flotasyon c¢alismalarinda 6nce optimum miktar olan 2 mL CuSOy ile deneyler

yapilmistir. Daha sonra canlandirict miktari artirilarak deneylere devam edilmistir.

Cizelge 4.4. 5.844 g H,S ile Siilfiirleme Sonucu Elde Edilen Ornegin Flotasyonuna Canlandiric1 ve
Bastirict Reaktiflerinin Etkisi

PH 9 pH 11 Atik Kons.Cu Atik Cu F. V.
Toplanan Toplanan (@) (%) (%) ) D. O.
madde (g) | madde (g) g ¢ ° 0
2mL CuSO,
0.5mL Na,SiO, 5.05 5.44 86.67 3.99 0.22 68.2 5.8
2 mL CuSO,
1mL Na,SiO, 4.31 6.08 86.80 3.85 0.22 67.9 558
2mL CuSO,
1,5mL Na,SiO, 4.79 2.75 91.45 3.7 0.41 54.7 7.06
2.5mLCuSO,
1.5mLNa,SiO, 8.27 Lol 89.7 3.12 0.38 46.2 45
3mLCuSO,
1mLNa,Si0, 3.96 0.65 94.64 44 0.44 329 6.41
3mL CuSO,
1.5mLNa,SiO, 1.89 0.51 96.55 4.04 0.67 13.1 5.85
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Cizelge 4.4.te verilen flotasyon sonuglarina gore bastirict miktarinin arttikca

verimi diisiirdiigii tespit edilmistir.

Bundan sonraki flotasyon ¢alismalar1 farkli bir kollektor ve kopiirtiicii esliginde
yapilmistir. Bu kollektor ve kopiirtiicii ile yapilan flotasyon ¢alismalarinda pH 9 ile 11

araliginda toplama islemi yapilmistir.

4.1.4. Siilfiirlenmis Ornegin Farkh Kollektor ve Kopiirtiicii Esliginde

Flotasyonu

Siilfiirleme sonucu elde edilen 6rnegin flotasyonunda en uygun kollektoér miktari

tespit edilmistir. Flotasyon kosullar1 asagida verilmistir:
e Tanecik Boyutu: -100 mesh
e Kat1/Stvi Orant: 100 g/ 1L
e Kopiirtiicii: 0.5 mL %]1’lik MIBC (Metilizobutilkarbinol)
e Kollektdr: %1°lik Aerophine 3418A (Sodyum Diizobutilditiyofosfinat)
e Canlandirict: 2mL CuSO4 (5mg/mL)
e Karistirma Hizi: 900 dev / dk

e pH ayarlama: CaO (kirec)
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Cizelge 4.5. 5.844 ¢ H,S ile Siilfiirlenmis Ornegin Farkli Kollektdr ve Kopiirtiicii Esliginde Yapilan

Flotasyon Sonuglari

Kollektor (Aerophine 3418A)

(mL)

pH9 pH 11
Kollektor | Toplanan Toplanan Artik Kons.Cu | AttkCu | F. V. D.O
(mL) madde madde () (%) (%) (%) T
() (g)
6 741 2.72 88.64 3.2 0.37 49.7 4.96
8 10.22 2.53 85.90 3.05 0.31 59.7 4.68
10 15.56 2.23 81.08 2.75 0.31 64.1 3.6
11 13.29 2.32 83.36 2.99 0.26 68.3 4.4
12 28.82 1.20 67.94 2.03 0.17 83.7 2.79
13 22.51 2.27 75.16 2.02 0.21 75 3.16
90
80
70
% 60
2
=% 40
2]
2 30
=
20
10
0
6 8 10 11 12

Sekil 4.4. Kollektor Miktarinin Flotasyon Verimi Uzerine Etkisi (5.844 g H,S ile siilfiirlenmis 6rnek)

Cizelge 4.5.’te verilen flotasyon sonuglarina gére en uygun kollektdr miktarinin 12 mL

oldugu tespit edilmistir. Bu kosullarda verimin % 83.7 oldugu goriilmektedir. Ancak

konsantredeki bakir %’si istenilen seviyede olmamistir. Bunun {izerine siilfiirleme orani

arttirtlarak flotasyona devam edilmistir.
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4.1.5. 6.428g H,S ile Siilfiirleme Sonucunda Elde Edilen (")rnegin

Flotasyonu

Siilfiirleme sonucu elde edilen 6rnegin bir 6nceki deneylerle ayni flotasyon

kosullarinda yiizdiriilmesi ile en uygun kollektor miktar1 tespit edilmistir

Cizelge 4.6. 6.428 g H,S ile Siilfiirleme Sonucu Elde Edilen Ornegin Flotasyon Sonuglar

Aerphine3418A pHI pH 11 Atik
(%1) Toplanan | Toplanan | Atik | Kons.Cu C:1 F. V. D.O
Kollektorii madde madde (2) (%) (%) (%) T
(4
(mL) (® (®
12 18.75 4.49 75.52 3.31 0.16 86.7 3.72
13 20.71 0.93 76.57 4.08 0.197 85.4 3.96
14 22.78 0.49 75.56 3.11 0.219 81.4 3.5
87 -
86 -
E o
Q)
> —
SR8
)
3
S 83 -
=
82 -
81 T T T T 1
11,5 12 12,5 13 13,5 14,5
Kollektor(Aerophine 3418A)
(mL)

Sekil 4.5. Kollektor Miktarinin Flotasyon Verimi Uzerine Etkisi(6.428 g H,S ile Siilfiirlenmis Ornek)

Cizelge 4.6.’da verilen flotasyon sonuglarina gore konsantredeki bakir yiizdesini arttig1
gbzlemlenmistir. Flotasyon verimini en yliksek oldugu kollektdr miktarinin en uygun
(12 mL) kollektdr miktar1 oldugu tespit edilmistir. Bundan sonraki asamada tanecik

boyutunun flotasyon verimine etkisi incelenmistir.
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4.1.6. Flotasyon Verimine Tanecik Boyutunun Etkisi

4.1.6.1. Siilfiirlenmis -150-200 mesh Boyutundaki Numunenin Fotasyonu

Siilfiirleme sonucu elde edilen 6rnegin flotasyonunda en uygun kollektor ve

canlandiric1 miktar tespit edilmistir.

Cizelge 4.7. 6.428 g H,S ile Siilfiirlenmis 150-200 mesh Boyutundaki Ornegin Flotasyon Sonuglar

pH9
Toplanan pHI1 Atik | Kons.Cu Atk .V.
Toplanan Cu D. O.
madde madde (g) ®) (%) (%) (%)
(2) .
2mL CUSO4
15mL kollek. 14.34 9.02 75.42 2.66 0.38 68.5 2.94
2.5mLCuS0O;,
12mLKollek. 15.62 Toplanmadi | 84.18 38 0.40 63.6 4.05
3mL CUSO4
12mL kollek. 8.80 2.36 88.65 441 0.50 52.5 4.7
3.5mLCuS0O;,
12mL kollek. 11.03 1.06 86.75 49 0.44 61 5.05
4.0mLCuSO,4
12mL kollek 10.68 1.91 8673 | 40 | 045 | 56 45

Cizelge 4.7.°de verilen flotasyon sonuglarina gore tanecik boyutunun azalmasiyla

flotasyon veriminin diistiigii tespit edilmistir. Konsantredeki bakir orani, 3-3.5-4 mL

CuSOy esliginde yapilan flotasyon calismalarinda oldukga yiiksektir. Bundan sonraki

asamada bu miktarlarda canladiric1 kullanilarak flotasyon c¢alismalarina devam

edilmistir.

4.1.6.2. Siilfiirleme Oranm

Boyutundaki Numunenin Flotasyonu

Arttirllarak Elde Edilen

-100-150 mesh

Cizelge 4.8. 7.0125 g H,S ile Siilfiirlenmis -100-150 mesh Boyutundaki Ornegin Flotasyon Sonuglar

pHY pH 11
CuS04(5mg/mL) | Toplanan | Toplanan Atk Kons.Cu Atk F. V.
madde Cu D. O.
(mL) madde madde (@) (%) (%) (%)
(2) (2) &

3 14.52 4.04 80.65 4.4 0.17 86.0 4.6
3.5 15.8 1.93 81.3 4.8 0.18 85.0 4.9
4 15.03 1.02 83.8 5.05 0.19 83.0 5.2
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Cizelge 4.8.°de verilen flotasyon sonuglarina gore en uygun canlandirict CuSOg4

(5mg/mL) miktarmin 3 mL oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.6. Kollektor Miktarmin Flotasyon Verimi Uzerine Etkisi(7.0125 g H,S ile Siilfiirlenmis Ornek)

4.1.7. -100 mesh Boyutundaki Ornegin 7.0125 g H,S ile Siilfiirlenmesi

Sonucunda Yapilan Flotasyonlar

Cizelge 4.9. 7.0125 g H,S ile Siilfiirlenmis -100 mesh Boyutundaki Ornegin Flotasyon Sonuglar

pHI pH 11 Atik
Toplanan | Toplanan | Atik | Kons.Cu F.
CuSO(Smg/mL) | * - dde | madde | (g) %) | | viw) | DO
(%)
(2 ()
2.5mL 15.92 2.77 79.87 4.31 0.11 89.2 4.8
3.0mL 14.91 2.507 79.91 4.53 0.102 | 89.96 5.1

Cizelge 4.9.’da verilen flotasyon sonuglarina gére en uygun canlandirict miktarinin 3 ml

CuSOy4 (5mg/mL) oldugu tespit edilmistir. Bu canlandirict miktar ile yapilan flotasyon

caligmas1 sonrasinda % 4.53 oraninda bakir i¢ceren konsantre elde edilmistir.
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4.1.8 Siilfiirleme Oram Arttirlldiginda Canlandiric1 Miktarinin Etkisi

Elde edilen degerler Cizelge 4.10.’da verilmistir.

Cizelge 4.10. 7.597 g H,S ile Siilfiirleme Sonucu Elde Edilen Ornegin Flotasyon Sonuglari

Smg/mL CuSO, (mL)

pH9 pH 11 Atik
. Toplanan | Toplanan | Atik | Kons.Cu C:l F. V. D.O
CuSO4(5mg/mL) | madde madde (2 (%) (%) e
(%).
(2 (2
2.5mL 15.06 1.334 82.5 4.8 0.21 78.4 32
3.0mL 16.62 2.44 78.85 33 0.26 76.0 3.9
3.5mL 17.44 1.18 81.70 3.48 0.21 79.0 4.25
4.0mL 19.2 0.83 78.7 34 0.20 81 4.05
82 ~
81 -+
'E 80
5
> _ 79 -
g
78
3
=]
= 77 A
76 -
75 T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Sekil 4.7. Canlandiric1 Miktarinin Flotasyon Verimi Uzerine Etkisi (7.597 g H,S ile Siilfiirlenmis Ornek)

Cizelge 4.10.’da verilen flotasyon sonuglarina gore flotasyon veriminin en

yiiksek oldugu en uygun canlandirict CuSO,4 (Smg/mL) miktarinin 4 mL oldugu tespit

edilmistir. 4 mL canlandirict esliginde yapilan flotasyon ¢alismasi sonrasinda flotasyon

verimi % 81’°¢ ve elde edilen konsantrenin bakir orani ise % 3.4’e dliismiistiir.

Ancak siilfiirleme oranmin arttirilmasi verimin artmasini saglamamaistir. Biitiin

bu calismalar sonucunda yapilan zenginlestirmelerde en uygun flotasyon kosulu Cizelge

4.9.°da elde edilmistir.
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% 0.69 oraninda bakir igeren demir cevheri ile yapilan flotasyon c¢aligmalarina

burada son verilmistir.

Deneylere % 2.55 oraninda bakir iceren ikinci demir cevheri ile devam
edilmistir. % 0.69 oraninda Cu igeren cevhere uygulanan flotasyon ¢alismalar1 ayni
sekilde 2.55 oraninda bakir iceren cevhere de uygulanmistir. Ancak flotasyonla
zenginlestirme sonucu geriye kalan atigin demir iiretiminde kullanilmast pek uygun
olmayacag1 gozoniinde tutularak bu cevherin biinyesinde bulunan bakirin kazanilmasi
sonucu geriye kalan atigin demir {iiretiminde kullanilmasina olanak saglayacak bir
yontemin uygulanmasi yoluna gidilmistir. Bunun i¢in de H,SO4 ¢ozeltisi ile oziitleme

calismalar1 yapilmistir.
4.2. Oziitleme (Lic) ile Zenginlestirme

4.2.1. Asit Derisiminin EtKisi

Asit derisimi etkisinin incelenmesinde asit derisimleri; 0.50M, 1.0M, 1.50M,
2.0M, 2.50M olan H,SOy ¢o6zeltileri kullanilmig ve K / S orani 1 olacak sekilde 20 saat

stireyle oda sicakliginda deneyler yapilmistir.

Cizelge 4.11. Asit derisimine bagli olarak yapilan 6ziitleme islemi sonucu elde edilen degereler

H,SO,(mol/L) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Verim(%) 92.9 97.6 97.8 98.5 98.7
Numune Agirhk 7.29 9.20 9.66 11.27 11.38
Kayb1(%)

Cizelge 4.11.°de verilen li¢ sonuclarina gore asit derisimi arttikga bakirin ¢ozeltiye
gecme orani artmaktadir. Ancak asit tiiketimi acisindan degerlendirme yapildiginda
yiiksek derigimler uygun olmadigindan 1.0M H,SO, ¢ozeltisinin c¢aligilacak en uygun

asit derisimi oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.8. Bakirin Oziitleme Verimi Uzerine Asit Derisiminin Etkisi

4.2.2. Kat/Sivi Oraninin EtKisi

0.5M-1.0M-2.0M H,S0O, ¢ozeltilerinden kati1 /s1ivi oraninin katlar1 olacak sekilde

belirli hacimlerde alinarak numuneye etkisi incelenmistir.

4.2.2.1. 0.50 M H,SO4 Cozeltisinde K/S Oraninin Belirlenmesi
K/S oranlar1 1/2 -1/ 4 araliginda olacak sekilde 20 saat siireyle oda sicakliginda
deneyler yapilmistir.

Cizelge 4.12. 0.50M H,SO, ¢ozeltisi ile K/S oranina bagli olarak yapilan 6ziitleme iglemi sonucu elde
edilen degerler

Kati/Siv1 1/2 1/2.5 1/3 1/3.5 1/4
Verim(%) 97.2 96.9 96.6 96.8 97.0
N. A. K.(%) 7.45 7.75 7.65 7.35 7.58

Cizelge 4.12.°de verilen 6ziitleme deneyleri sonuglarina gore 0.50 M H,SO4 ¢6zeltisi

icin K/S oraninin bakirin ¢ozeltiye gegme oranini fazla degistirmedigi belirlenmistir.

4.2.2.2. 1.0M H,SO4 Cozeltisinde K/S Oraninin Belirlenmesi

K/S oram 1/1.2 — 1/3 araliginda olacak sekilde 20 saat siireyle deneyler oda

sicakliginda yapilmistir.
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Cizelge 4.13. 1.0 M H,SO, ¢ozeltisi ile K/S oranina bagl olarak yapilan 6ziitleme iglemi sonucu elde
edilen degerler

K/S 1/1.2 1/1.4 1/1.5 1/1.6 1/1.7 1/1.8 1/1.9 ) 1/2.5 1/3
Verim(%) 97 97.7 98 96.9 96.9 96.9 96.9 96.6 97.1 97.4
N. A. K. (%) 8,5 8,67 10,0 8,15 7,76 7,87 8,57 10,17 8,75 8,67

Cizelge 4.13.’te verilen 6ziitleme deneyleri sonuglarina gore 1.0 M H,SO4 ¢ozeltisi igin
bakirin ¢ozeltiye gegme oraninin en yiiksek oldugu K/S oraninin 1/1.5 oldugu tespit

edilmistir.

4.2.3. 2.0 M H,SO4 Cozeltisinde K/S Oraninin Belirlenmesi

K/S oram1 1/1.5-1/2 arliginda olacak sekilde 20 saat siireyle oda sicakliginda
deneyler yapilmistir.

Cizelge 4.14. 2.0M H,SO, ¢ozeltisi ile K/S oranina bagl olarak yapilan 6ziitleme islemi sonucu elde
edilen degerler

K/S 1/1.5 1/2
Verim(%) 98.4 98.5
N. A. K.(%) 12.30 13.02

Cizelge 4.14.’te verilen Oziitleme deneyleri sonuglarina gore 2.0M H,SO4 ¢ozeltisi igin

K/S oranimin bakirin ¢dzeltiye gegme oranini etkilemedigi tespit edilmistir.

K/S oraninin bakirin ¢ozeltiye gegme orani iizerine etkisi deneylerinde en uygun
kosullarin 1.0M H,SOy ¢ozeltisinde K/S oranmin 1/1.5 oldugu tespit edilmistir. Bundan
dolay1r bakirin ¢oOzeltiye ge¢cme orami lizerine tanecik boyutunun ve siirenin etkisi

deneyleri bu kosullar altinda yapilmstir.

Yapilan oOziitleme deneyleri sonucunda atitk maddede cok diisiik oranlarda
bakirin kaldig tespit edilmistir. Bu nedenle bundan sonraki agsamada tiim bakirin ¢ozelti

ortamina alinmasi i¢in 6ziitleme deneyleri Na,SO; ortaminda yapilmaistir.
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4.3. Nast3 Etkisi

Daha once elde edilen sonuglara gore ¢ozeltiye gecmeyen Cu miktart ile
stokiyometrik oranda kat1 Na,SOs li¢ isleminden 6nce numune ile karigtirilarak deney

yapilmaistir.

4.3.1. 1.0 M H,SO4 Cozeltisi ile Yapilan Deney

Cizelge 4.15. Na,SO; ortaminda 1.0 M H,SO, ¢o6zeltisi ile yapilan dziitleme islemi sonucu elde edilen

degerler
K/S 1/1.2 1/1.4
Verim(%) 97.4 97.4
N. A. K.(%) 8.40 9.12

Cizelge 4.15.te verilen Oziitleme deneyleri sonuglarina gére Na,SO3 ortaminda bakirin
cozeltiye gegme oraninin, Cizelge 4.13°te verilen degerlerle kiyaslandiginda K/S
oraninin 1/1.2 oldugu kosulda c¢ak az arttig1 fakat K/S oraninin 1/1.4 oldugu kosulda ¢ok
az azaldig1 tespit edilmistir. Bu deneylerde belirgin sonuglar elde edilemediginden bir

sonraki asamada ayn1 amagcla ¢ozelti ortamindan SO,(g) ge¢irilmistir.

4.4. SO, )’ min Etkisi

Cozelti ortamindan SO,(g) gecirilerek ayni kosullarda deney yapilmis ve bulunan

degerler Cizelge 4.16.’da verilmistir.

Cizelge 4.16. 0.50 M ve 1.0 M H,SO, ¢ozeltilerinden gegirilen SOy, nin bakirin dziitleme verimi lizerine

etkisi
K/S 1/2 1/1.5
(0.50 M H,SO,) (1.0 M H,SO,)
Verim(%) 96.8 98
N. A. K.(%) 7.33 11.20

Cizelge 4.16.°da verilen Oziitleme deneyleri sonuclarina gore ¢ozelti ortamindan

gecirilen SO,(g)’nin bakirin ¢ozelti ortamina ge¢me oranint degistirmedigi tespit

edilmistir.
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4.5. Siirenin Etkisi

1.0 M H,SOy ¢ozeltisi ile siireye bagli olarak yapilan ekstraksiyon sonucu elde

edilen degerler Cizelge 4.17.’de verilmistir. Bunun i¢in 5.00 g 6rnek 1.0 M 7.5 mL

H,S0Oq ile isleme sokularak ¢alismalar yapilmistir.

Cizelge 4.17. 1.0 M H,S0, ile siireye bagli olarak yapilan 6ziitleme islemi sonucu elde edilen degerler

K/S 1/1.5 (1.0M H,SO,)
Siire(dk) 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Verim(%) 96,2 96,1 96,0 | 96,08 96,3 96,47 | 96,53 96,5 96,6 96,6 96,4 96,55
N. A. K.(%) 8,08 6,85 75 7,29 7,29 7,28 7,12 7,07 7,11 7,32 6,89 7,53

Cizelge 4.17.’de verilen Oziitleme deneyleri sonuglarina gore bakirin ¢ozeltiye gecme

orani lizerine siirenin etkisinin olmadig: tespit edilmistir.
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Oziitleme Verimi
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30

60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
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Sekil 4.9. Bakirin Oziitleme Verimi Uzerine Siirenin Etkisi

4.6. Tanecik Boyutunun Etkisi

-100-150 mesh, -150-200 mesh ve -200 mesh tanecik boyutlarindaki 5.00 g

numuneler 7.5 mL 1.0 M H,SOy ile siireye bagli olarak ekstrakte edilmistir. Elde edilen

degerler Cizelge 4.18.’de verilmistir.
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Cizelge 4.18. Tanecik boyutuna bagli olarak yapilan dziitleme iglemi sonucu elde edilen degerler

Tanecik -100-150 -150-200 -200
Boyutu (mesh) (mesh) (mesh)
Siire(dk) 30 60 90 30 60 90 30 60 90
Verim(%) 95,8 95,6 95,9 94,7 95,4 96,32 93,4 95,28 96,1
N. A. K. (%) 7,19 7,13 7,18 6,30 6,12 6,30 6,59 6,84 7,22

Cizelge 4.18.°de verilen oziitleme deneyleri sonuglarina gore tanecik boyutu azaldikca
ilk 30 dk i¢inde bakirin ¢ozeltiye gegme oraninda diislis olmus ancak -150-200 mesh ve
-200 mesh boyutlarindaki Orneklerde 60 ve 90 dk siirelerle yapilan Oziitleme

deneylerinde artig olmustur.

99 =¢—-100-150mesh

98 - =fl=-150-200mesh
-200mesh
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95 -
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(e}
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Sekil 4.10. Bakirin Oziitleme Verimi Uzerine Tanecik Boyutunu Etkisi
Oziitleme ¢ozeltilerinden bakirn saf halde elde edilmesi igin Fe tozu ile bakirm
coktiirlilmesi deneylerine gegilmistir.

4.7. Fe Tozu ile Oziitleme Cézeltisindeki Bakirin Coktiiriilmesi

Fe Tozu / Bakir Oramimin incelenmesi

5.00 g cevher 6rnegi, 7.5 mL 1.0 M H,SO, c¢ozeltisi ile karistirilarak ii¢c ayri
numune hazirlanmistir. Hazirlanan ornekler ¢alkalayicida bir saat karistirilmastir.
Cozeltiler siiziilerek hacimleri 250 mL ye tamamlanmistir. Cozeltilerin ilk olarak bakir

analizi yapilmistir. Daha sonra birinci ¢ozeltiye igerisindeki bakir ile ayni1 oranda, ikinci
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cozeltiye 1.5 kat1 ve ligiincii ¢ozeltiye 2 kat1 olacak sekilde demir tozu eklenmistir. Fe
tozu eklendikten sonra ¢okelekler siiziilmiis ve once derisik HCI ¢ozeltisi ile sonra da
derisik HNOj ile yikanmistir. Daha sonra ilk siiziintii, HCl ve HNOj ¢6zeltilerinin Cu

ve Fe analizleri yapilmistir.

Oziitleme ¢ozeltilerindeki bakir1 ¢oktiirmek icin eklenen Fe tozunun bakiri saf
elde etmek i¢in uygun bir yontem olmadigr tespit edilmistir. Ciinkii o6ziitleme
coOzeltilerinde yiiksek oranda bakir kalmis ve bakir ¢okelekleri derisik HCI ¢ozeltisi ile
yikansa bile HNOs ile ¢oziildiikten sonra ¢ok diisiik oranda demir i¢erdigi goriilmiistiir.
Fe tozu ile ¢oktiirme deneylerinde bakir saf halde elde edilemedigi i¢in elektroliz ile

bakirin elde edilmesi islemine gidilmistir.
4.2.8. Elektroliz ile Bakirin Geri Kazanimm Calismalari

4.2.8.1. Birinci Elektroliz

Oziitleme sonrasinda elde edilen bakirca zengin ¢ozeltiye 50-60°C sicaklik ve
2.85-2.90V’luk potansiyelde platin elektrotlarla elektroliz islemi yapilmistir. Bu isleme
katotta bakir toplanmayacak siireye kadar devam edilmistir. Bunun i¢in de elektrotta
siirekli gaz c¢ikist olusumuyla elektrolize son verilmistir. Elektroliz dncesinde ve
sonrasinda ¢ozeltilerin kimyasal analizi yapilmis ve elde edilen degerler Cizelge 4.19°de

verilmistir.

Cizelge 4.19. Cozeltilerin ICP-OES ile analizi sonucunda bulunan degerler

Cu igin Oziitleme Verimi(%) 96,7
Cu i¢in Elektroliz Verimi(%) 98,9
Katotta Toplanan Cu Safl11(%) 99,98
Kiitle Kaybi (%) 6.083

Cizelge 4.20. Cozeltilerin titrasyon sonunda hesaplanan pH degerleri

Elektroliz Oncesi Cézelti pH Elektroliz sonras1 Cozelti pH
1.Elektroliz 0.27 0.16

Cizelge 4.19.’da verilen sonuglara gore bakir % 99.98 saflikta elde edilmistir.
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Elektroliz ile bakir1 uzaklagtirilan ¢ozelti ¢ok diisiik oranda bakir igermektedir. Bir
sonraki asamada bu c¢ozeltiden bakirin uzaklastirilmas: icin Fe tozu ile ¢oktiirme

deneyleri yapilmistir.

Elektroliz sonrasinda c¢oOzeltide kalan bakir, demir tozu ile c¢oktiiriilmiistiir.
Demir tozu ile ¢oktiirme islemi 10 - 30 - 60 dk siirelerle 50 mL ¢ozeltilerde yapilmistir.
Cokelekler vakum altinda siizlilmiis ve iyice yikandiktan sonra kurutulup sabit tartima
getirilmigtir.  Siizlintiinlin  hacmi yikama sular1 ile birlestirilerek 100 mL’ye
tamamlanmistir. Cokelekler kurutulup sabit tartima getirildikten sonra Merck marka %
37 HCI ile yikanarak siiziinti hacmi 250 mL’ye tamamlanmistir. Kalan c¢okelekler
Merck marka % 65 HNO; ile ¢oziildiikten sonra ¢dzeltinin son hacmi 250 mL’ye

tamamlanmustir.

4.2.8.2. Elektroliz Sonras1 Cozeltide Kalan Bakirin Fe Tozu ile

Coktiiriilmesi

Elektroliz isleminden sonra ¢dzeltide kalan bakir Fe tozu ile ¢oktiiriilmiistiir.
Bakirin biiyiik bir kismi ¢oktiiriilmiis ancak ¢okelekler derisik HCI ¢ozeltisi ile yikansa
bile eser miktarda demir icermektedir. Bakir1 saf elde etmek i¢in elektroliz yonteminin

daha uygun oldugu tespit edilmistir.
4.2.8.3. Tuz Etkisi

Birinci Elektroliz

Birinci elektroliz isleminde uygulanan kosullarda ikinci kez elektroliz islemi
sirdiiriilmiis bir taraftan 1. elektroliz sonucu elde edilen degerlerle karsilastirma
yapilmast diger taraftan elektroliz sonucu elde edilen ¢dzeltinin ikinci ve iiglincii kez
oziitleme isleminde kullanilmasi ile ¢o6zeltinin ¢oziicii etkisini incelemek amaciyla
yapilmistir. Bu deneylerle asit sarfiyatinin miimkiin oldugunca minimum seviyeye
diisiiriilmesi amaclanmustir. ilk 6ziitleme ¢ozeltisinin elektrolizi sonunda elde edilen

degerler Cizelge 4.21°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.21. Cozeltilerin FAAS ile analizi sonucunda bulunan degerler

Cu igin Oziitleme Verimi(%) 96.4
Cu i¢in Elektroliz Verimi(%) 99.1
Katotta Toplanan Cu Saflig1(%) 99.98

Kiitle Kayb1 (%) 6.834

Cizelge 4.22. Cozeltilerin titrasyon sonunda hesaplanan pH degerleri

Elektroliz Oncesi Cozelti pH Elektroliz sonras1 Cozelti pH
1.Elektroliz 0.29 0.17

Elektroliz dncesi ve sonrasindaki ¢ozeltilerin titrasyonu ile pH’lar1 hesaplanmistir.

Elektroliz islemi Sonucu Bakir1 Uzaklastirilan Cozeltinin ikinci Oziitleme

Islemi icin Kullanmilmasi

100g o6rnek tarafindan tiiketilen asit miktar tespit edilmis ve tliketilen miktar
kadar asit eklenerek cozeltinin H,SO4 derisimi 1.0 M yapilmistir. Bu ¢ozelti ayni
kosullar altinda ikinci kez oziitleme isleminde kullamlmistir. Oziitleme ¢dzeltisinin

elektrolizi sonucu elde edilen degerler Cizelge4.23 ve Cizelge.4.24’ta verilmistir.

Cizelge 4.23. Cozeltilerin FAAS ile analizi sonucunda bulunan degerler

Cu i¢in Oziitleme Verimi(%) 97.2
Cu i¢in Elektroliz Verimi(%) 99.4
Katotta Toplanan Cu Safligi(%) 99.97
Kiitle Kayb1 (%) 5.922

Cizelge 4.24. Cozeltilerin titrasyon sonunda elde edilen pH degerleri

Elektroliz Oncesi Cozelti pH Elektroliz sonrasi1 Cozelti pH
2.Elektroliz 0.39 0.24

Cizelge 4.23.’te verilen sonuglara gore ikinci kez kullanilan 6ziitleme ¢ozeltisinin bakiri
cozmede daha etkili oldugu tespit edilmistir. Ancak katotta toplanan bakirin saflig1 %

99.4 oranina diismiistiir.

Ikinci elektroliz yapildiktan sonra ¢dzeltinin pH’s1 titrasyon sonucunda hesaplanmuistir.
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Elektroliz islemi Sonucu Bakir1 Uzaklastirilan Cézeltinin Uciincii Oziitleme

Islemi icin Kullanilmasi

100g ornek tarafindan tiiketilen asit miktar1 tespit edilmis ve tiiketilen miktar
kadar asit eklenerek c¢ozeltinin H,SO, derisimi 1.0 M yapilmistir. Bu ¢ozelti ayni
kosullar altinda iiglincli kez Oziitleme isleminde kullanilmigtir. Boylece c¢ozeltinin
ficiincii kez oziitleme islemi icin ¢oziicii etkisi incelenmistir. Oziitleme ¢ozeltisinin

elektroliz sonucu elde edilen degerler Cizelge 4.25. ve Cizelge 4.26.’da verilmistir.

Cizelge 4.25 Cozeltilerin FAAS ile analizi sonucunda bulunan degerler

Cu i¢in Oziitleme Verimi(%) 94.7
Cu i¢in Elektroliz Verimi(%) 99.96
Katotta Toplanan Cu Saflig1(%) 99.2
Kiitle Kayb1 (%) 5.23

Cizelge 4.25.’te goriildiigii gibi ¢ozeltinin tigiincii kez 6ziitleme isleminde kullanilmasi
¢oziicli etkisini azaltmistir. Bu ¢ozeltinin elektroliz veriminin oldukga yiiksek oldugu

goriilmektedir. Ancak katotta toplanan bakirin safligi % 99.2 oranina diismiistiir.

Cizelge 4.26. Cozeltilerin titrasyon sonunda hesaplanan pH degerleri

Elektroliz Oncesi Cozelti pH Elektroliz sonrasi Cozelti pH
3.Elektroliz 0.26 0.19

Cizelge 4.26.’da c¢ozeltilerin titrasyon sonunda hesaplanan pH’lar1 goriilmektedir.

(Cozeltinin ¢oziicii etkisi azaldig1 i¢in 6ziitleme deneyine son verilmistir.

(Cozeltiye gegen metal tuzlarinin elde edilmesi yoluna gidilmistir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu arastirmada bakir igeren demir cevheri iizerinde yapilan flotasyon ve

Oziitleme islemleri sonucunda asagidaki genel sonuglara ulagilmistir:

Once bakir iceren demir cevherlerinden bakirin flotasyon islemiyle

kazanimindan tespit edilmis 6nemli bulgular1 agiklamaya ¢aligalim.

Bakir igeren demir cevheri normal kosullarda flotasyonu yapilamayan ve
iceriginde % 0.69 ve % 2.55 oraninda Cu bulunan iki farkli cevherlerdir. Bu cevherlerin
yapisinda bulunan bakirin kazanilmasi i¢in ekonomik bir zenginlestirme yonteminin
gelistirilmesi gerekmektedir. Bu amagla flotasyonla zenginlestirme isleminin yapilmasi

yoluna gidilmistir.

Siilfiirleme yontemi ile cevher yapisindaki yiizdiiriilmesi istenen taneciklerin

kimyasal yolla serbestlesme derecelerinin yiikseltilmesi saglanmaktadir.

Cevherler ylizdiiriilebilen bir yilizey 0Ozelligine sahip olmadigindan &nce
flotasyona uygun bir yiizey olusturulmasi igin siilfiirleme islemine tabi tutulmustur.
Siilfiirleme islemleri bir otoklav icerisinde H,S ile yapilmistir. Bunun i¢in % 0.69 Cu
iceren 100 mesh boyutundaki 500 g cevher drneginin 7.0125 g H,S ile siilfiirlenmesi
sonucu elde edilen numunelerin pH 9-11°de flotasyonu yapildiginda % 90’a yakin bir
flotasyon verimi elde edilmistir. Bu sekilde bir islemle % 4.53 oraninda Cu igeren bir

konsantre elde edilmistir.

% 2.55 oraninda Cu igeren cevherin flotasyonla zenginlestirilmesi sonucu iyi
verim elde edilememis ve geriye kalan atigin demir iiretiminde kullanilmas1 pek uygun
olmayacag1 gozoniinde tutularak bu cevherin biinyesinde bulunan bakirin kazanilmasi
sonucu geriye kalan atigin demir iiretiminde kullanilmasina olanak saglayacak
hidrometalurjik bir yontemin uygulanmasi yoluna gidilmistir. Bunun i¢in de H>SO4

cozeltisi ile oziitleme ¢aligsmalar1 yapilmastir.

Oziitleme isleminde ilk olarak farkli asit derisimlerinin cevher iizerine etkisi
incelenmis ve 0.5M-2.5M H,SO;, araliginda yapilan deneylere gore asit derisimi arttikca
bakirin ¢ozeltiye gegme orani artmistir. Ancak 1.0M ile yapilan 6ziitlemede bakirin
cozeltiye yiiksek oranda gecmesi nedeniyle iiretim agisindan bu asit derisiminin uygun

olacag diistiniilmiistiir.
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K/S oranmin cevher iizerine etkisinin incelendigi deneylerde en yiiksek bakir
kazanimi 1/1.5 (g/mL) oraninda elde edilmistir. Tanecik boyutunun etkisinin incelendigi
deneylerde 100 mesh boyutlarindaki numune ile yapilan Oziitleme deneyleri ile
kiyaslandiginda tanecik boyutu azaldik¢a 30 dk’lik 6ziitleme siiresinde bakirin ¢ozeltiye
gegme oraninda diisis olmustur. -200-150 mesh ve -200 mesh boyutlarindaki
orneklerde 60 ve 90 dk siirelerle yapilan 6ziitleme deneylerinde artis olmustur. -150-100

mesh boyutundaki numune ile yapilan 6ziitleme deneylerine siirenin etkisi olmamaistir.

Elektroliz isleminin ilk asamasinda 6ziitleme ¢6zeltisinden yliksek saflikta bakir
elde edilmistir. Elektroliz ile bakir1 uzaklastirilan ¢dzelti de ¢cok az miktarda bakir
kalmistir. Bu ¢ozeltiden bakirin ayrilmasi i¢in Fe tozu ile ¢oktiirme yoluna gidilmistir.
Ancak ¢oktiiriilen bakirin diisiik miktarda Fe icerdigi tespit edilmistir. Ikinci asamada
ise cevherin Oziitlenmesiyle bakirca zengin c¢ozelti elde edilmis ve bu c¢ozelti ilk
elektroliz ile ayn1 kosullarda elektrolize tabi tutulmustur. Bu ¢ozelti, elektroliz ile bakiri
uzaklastirildiktan sonra ikinci bir Oziitleme isleminde kullanilmis ve bu sekilde
¢Ozeltinin ¢oziicii etkisi incelenmistir. Cozeltinin ikinci Oziitlemede bakir1 ¢dzme
etkisinin arttig1 tespit edilmistir. Bu ¢ozelti {igiincii bir 6ziitleme igleminde kullanilarak
coziicii etkisi tekrardan incelenmistir. Yapilan analizler c¢ozeltinin iiclincii kez
oziitlemede kullanilmasinin ¢oziicii etkisinin azaldigimi gostermistir. Daha sonraki

asamada cevherden bu ¢ozeltiye gecen metallerin elde edilmesi yoluna gidilmistir.

80



Figen EREK

6. KAYNAKLAR

Acero, P., Cama, J., Ayora, C., Asta, M. P. 2009. Chalcopyrite dissolution rate law from pH 1 to
3. Geologica Acta, 7 (3): 389-397.

Akeil A. 2002. Technical Note A Preliminary Research on Acid Pressure Leaching of Pyritic
Copper Ore in Kure Copper Mine, Turkey. Minerals Engineering, 15: 1193-1197.

Akkas, C. 2011. Oksitli Bakir Cevherlerinden Bakir Kazanimi. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul

Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Aktas, E. 2008. Malahit Mineralinin Amonyum Nitrat Cozeltileri ile Li¢ Edilmesi ve Liging
Kinetiginin Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, inonii Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Malatya.

Aracena, A., Vivar, Y., Jerez, O., Vasquez, D. 2015. Kinetics of Dissolution of Tenorite in

Ammonium Media, Mineral Processing and Extractive Metallurgy Review: An International

Journal, 36: 317-323.

Ata, O. N., Colak S., Ekinci, Z., Copur, M. 2001. Determination of the Optimum Conditions for
Leaching of Malachite Ore in H,SO, Solutions. Chem. Eng. Technol. 24 (4): 409-413.

Aydin, F. (2002). Oksitli Bakir Cevheri ve Piritin Degerlendirme Yollarinin Arastirilmasi.

Doktora Tezi. Dicle Universitesi, Fen Bilimler Enstitiisii, Diyarbakir, 112.

Aydogan, S. 2000. Hafik Madentepe Bakir Ciiruflarinin Siilfiirik Asit, Asidik Ferrik Siilfat ve
Amonyak Lici Kosullarinin Belirlenmesi. Doktora Tezi, Cumhuriyet Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisii, Sivas.
Berry, L. G. On Pseudomalachite And Cornetite. 365-385.

Bing6l, D., Canbazoglu, M. 2004. Dissolution kinetics of malachite in sulphuric acid.

Hydrometallurgy, 72: 159-165.

Bulut, G. 2006. Recovery of Copper and Cobalt from Ancient Slag. Waste Management
&Research, 24: 118-124.

Canbazoglu, M., 2001, Cozelti Madenciligi ders notlari, Cumhuriyet Universitesi Miih. Fak.,
Maden Miihendisligi Boliimii, 18-24, Sivas.

Canbazoglu, M., Bingdl, D., Giiler, H. 2005. Ammonia / ammonium carbonate leaching of

malachite ores. The Journal of ORE DRESSING, 7(14): 1-17.

81



6. KAYNAKLAR

Cao Z. F., Zhong H., Liu G. Y., Zhao S. J.2009. Techniques of Copper Recovery from Mexican
Copper Oxide Ore. Mining Scienceand Technology, 19: 0045-0048.

Carranza, F.lIglesias, N.,Mazuelos,A.,Palencia,l.,Romero, R. 2014. Treatment of Copper
Concentrates Containing Chalcopyrite and Non-Ferroussulphides by The BRISA Process.
Hydrometallurgy, 71: 413-420.

Copper: Tecnology and Competitiveness:

http://www.princeton.edu/-ota/disk2/1988/8808/880807.PDF, Erigim Tarihi: 27.04.2015.

Coérdoba , E.M., Mufioz, J.A., Blazquez, M.L., Gonzalez, F., Ballester, A. 2008. Leaching of
chalcopyrite with ferric ion. Part I: General Aspects. Hydrometallurgy 93: 81-87.

Calban T.,Colak, S., Yesilyurt, M.2006. Optimization of Leaching of Copper from Oxidized
Copper Ore in NH;-(NH,4),SO4 Medium. Chemical Engineering Communications, 192: 1515—
1524.

Colak, S., Calban, T., Yesilyurt, M., Ekinci, Z. 2003. Recovery of Copper Powders from Leach
Solutions Containing Copper by Means of Ammonia, Sulphur Dioxide and Acetonitrile. Powder

Technology, 134: 65— 71

Deng, J. S., Wen, S., Deng, J. Y., Wu, D. 2015. Extracting Copper From Copper Oxide Ore by a
Zwitterionic Reagent and Dissolution Kinetics. International Journal of Minerals, Metallurgy

and Materials, 22(3): 241-248.

Dong, H. S., Yang, J. 2014. The Leaching of Copper Oxide Ore in Ammonium Chloride
Solution. Applied Mechanics and Materials, 675-677: 1459-1462.

Eker, A. A. 28.11.2008 Bakir ve Bakir Alasimlar1 Ders Notlari:
http://www.yildiz.edu.tr/~akdogan/lessons/malzeme2/Bakir_ve_Bakir_Alasimleri.pdf. Erisim
Tarihi: 15.02.2015

Elamari, K., Jdid, E. A., Blazy, P. Bouhafid, A., El Meray M., Akalay, I. 2000. Acid and
Oxidizing Leaching of Chalcopyrite Concentrate by Ferric Sulphate and Fluorosilicic-Nitric

Media. Separation Science and Technology, 35 (13): 2143-2158.

Ermis, 1. U. 2011. Stronsiyum Siilfat Konsantresinden Ligcing Y&ntemiyle Amonyum Siilfat ve
Stronsiyum Karbonat Uretimi. Doktora Tezi, Selcuk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Konya.

Fei Y., Peng X., Qiang L., Chengyan W., Zhong W. 2014. Magnetic Separation Sulphuric Acid
Leaching of Cu—Co—-Fe Matte Obtained From Copper Converter Slag For Recovering Cu and
Co.Hydrometallurgy, 149: 189-194.

82


http://www.princeton.edu/
http://www.yildiz.edu.tr/~akdogan/lessons/malzeme2/Bakir_ve_Bakir_Alasimleri.pdf

Figen EREK

Frost, R. L., Xi Y., Woodb B. J. 2012. Thermogravimetric Analysis, PXRD, EDX and XPS
Study of Chrysocolla (Cu,Al),H,Si,05(OH), nH,0O-Structural Implications, Thermochimica
Acta 545 (2012) 157- 162.

Garlapalli, R. K., Cho, E. H., Yang, R. Y. K. 2010. Leaching of Chalcopyrite with Sodium
Hypochlorite. Metallurgical and Materials Transactions B, 41b: 308-317.

Gilezgin, A. 2010. Malahit Cevherinin Amonyum Asetat Cozeltilerinde Coziinme Kinetiginin

Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, inonii Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Malatya.

Habbache, N.,Alane, N., Djerad S., Tifouti, L. 2009. Leaching of Copper Oxide with Different
Acid Solutions. Chemical Engineering Journal, 152: 503-508.

Habashi, F. 1986. Hidrometalurji. Mehmet Canbazoglu, Madencilik XXV: 1
Hacifazlioglu, H., (2006). Jameson flotasyon hiicresi ile Zonguldak komiir slaminin

zenginlestirilmesi. ZKU Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Zonguldak, s.86.

Hacifazlioglu, H. 2011. Jameson hiicresinde bitiimlii slam komiiriin flotasyonu i¢in en uygun

kopiirtiicii ve toplayict tipinin arastiriimasi. Dicle Univ. Miih. Fak. Dergisi, 2(1): 33-43.

Haghighi, H. K., Moradkhani, D., Sedaghat, B., Najafabadi, M. R. Behnamfard, A. 2013.
Production of Copper Cathode from Oxidized Copper Ores by Acidic Leaching and Two-Step
Precipitation Followed by Electrowinning. Hydrometallurgy, 133: 111-117.

Hamamci, C., Ziyadanogullari, B., 1991, Effect of Roasting with Ammonium Sulfate and
Sulfuric Acid on the Extraction of Copper and Cobalt from Copper Converter Slag. Seperation
Science and Technology, 26 (8): 1147-1154.

Herreros, O.,Vinals, J. 2007. Leaching of Sulfide Copper Ore in a NaCl-H,SO,—0, Media with
Acid Pre-Treatment. Hydrometallurgy, 89: 260-268.

ICSG The World Copper Factbook 2014:
http://www.icsg.org/index.php/component/jdownloads/finish/170/1997. Erisim Tarihi:
09.03.2015.

Istanbul Maden ve Metaller ihracagilar1 Birlikleri Genel Sekreterligi:
www.immib.org.tr/tr/birliklerimiz-istanbul-maden-ihracacilari-birligi-maden-sektoru-

ihracatinin-degerlendirilmesi.html, Erigim Tarihi: 22.05.2015.

Jain, V.V. 2007. Microstructure And Properties of Copper Thin Films on Silicon Substrate.
Texas A&M University, Master of Science.

83


http://www.icsg.org/index.php/component/jdownloads/finish/170/1997
http://www.immib.org.tr/tr/birliklerimiz-istanbul-maden-ihracacilari-birligi-maden-sektoru-ihracatinin-degerlendirilmesi.html
http://www.immib.org.tr/tr/birliklerimiz-istanbul-maden-ihracacilari-birligi-maden-sektoru-ihracatinin-degerlendirilmesi.html

6. KAYNAKLAR

Kalender, L.,Hanelgi, S. 2001. Keban (Elaz1g) Civar1 Eski imalat Pasalarinda Au, Ag, Pb, Zn
Cevherlesmelerinin Mineralojik ve Jeokimyasal Ozellikleri.Tiirkiye Jeoloji Biilteni (Geological

Bulletin of Turkey), 44 (2): 91-104.

Kawatra, S.K.. Flotation Fundamentals:
www.chem.mtu.edu./chem_eng/faculty/kawatra/Flotation_Fundamentals.pdf 24.06.2015.
Kiraz, E. 2014. Recovery Of Copper From Oxide Copper Ore By Flotation And Leaching.
Yiiksek Lisans Tezi, ODTU, Ankara.

Kokes, H., Morcali. M.H., Acma E. 2014. Dissolution of Copper and fron From Malachite Ore
and Precipitation of Copper Sulfate Pentahydrate by Chemical Process. Engineering Science

and Technology, an International Journal, 17: 39-44.

Kokes, H. 2013. Oksitli Bakir Cevherlerinin Hidrometalurjik Yontemlerle Bakir Siilfat

Kristalleri Uretimi. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Lee, J. S., Nagaraj, D. R., Coe, J. E. 1998. Practical Aspects of Oxide Copper Recovery with
Alkyl Hydroxamates. Mineral Engineering, 11(10): 929-939.

Lee, M. S., Nicol, M. J., Basson, P. 2008. Cathodic processes in the leaching and
electrochemistry of covellite in mixed sulfate—chloride media. J Appl Electrochem, 38: 363—

369.

Liu, Z. X,, Yin, Z. L., Xiong, S. F., Chen, Y. G., Chen,Q. Y. 2014. Leaching and Kinetic
Modeling of Calcareous Bornite in Ammonia Ammonium Sulfate Solution with Sodium

Persulfate. Hydrometallurgy, 144—145: 86-90.

Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigi:
http://www.mta.gov.tr/v2.0/madenler/mineraller/index.php . Erisim Tarihi: 09.01.2015.

Mussina, D. 2013. Ikincil Kaynaklardan Bakir Uretimi Ve Aritilmasi. Yiiksek Lisans Tezi,
Yildiz Teknik Universitesi, Fen bilimleri Enstitiisii, Istanbul,28.

Oliveira, D. M., Sobral, L.G.S., Olson, G. J., Olson, S. B. 2014. Acid Leaching of a Copper
Ore by Sulphur-Oxidizing Microorganisms. Hydrometallurgy, 147—148: 223-227.

Oraby, E.A.[Eksteen, J.J. 2014. The Selective Leaching of Copper from a Gold—Copper
Concentrate in Glycine Solutions. Hydrometallurgy, 150: 14-19.

Onal, G., 1985. Cevher Hazirlamada Flotasyon Disindaki Zenginlestirme Y&ntemleri kitabi (I1.
bask1), ITU Maden Fakiiltesi ofset atdlyesi, Macka.

84


http://www.chem.mtu.edu./chem_eng/faculty/kawatra/Flotation_Fundamentals.pdf

Figen EREK

Onol, K. 2010. Kalkopirit Cevher ve Konsantrelerinin Ligi Uzerinde Mikrodalga Etkisinin

Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul,

Padilla, R., Pivas, C. A., Ruiz, M. C. 2008. Kinetics of Copper Dissolution from Sulfidized
Chalcopyrite at high pressure H,SO,-O,. Hydrometallurgy 91: 113-120.

Parhi, P.K., Sethy, T.R., Rout, P.C., Sarang, K. 2015. Selective Dissolution Of Copper From
Copper-Chromium Spent Catalyst by Baking—ILeaching Process. Journal of Industrial and
Engineering Chemistry, 21: 604—609.

Petrucci, R.H., Harwood, W.S., Herring, F. G. 2002. Elektrokimya. Uyar, T., Aksoy, S. Genel
Kimya 2. 856-858-960, 1160, Ankara

Razavizadeh, H. Afshar, M.R. 2008. Leaching Of Sarcheshmeh Copper Oxide Ore in Sulfuric
Acid Solution. Minerals & Metallurgical Processing, 25 (2): 85-90.

Ruiz, M. C., Montes, K. S., Padilla, R. 2015. Galvanic Effect of Pyrite on Chalcopyrite
Leaching in Sulfate-Chloride Media. Mineral Processing & Extractive Metall. Rev., 36: 65-70.

Sethu, V.S., Aziz, A. R., Aroua, M.K. 2008. Recovery and reutilisation of copper from metal
hydroxide sludges. Clean Techn Environ Policy 10: 131-136.

Seuk, K.-M., Lee, J., Ki, J.J., 2012. A Comparative Study of Acid Leaching Behavior of Copper
Waste. Journal of the Korean Society of Mineral and Energy Resources Engineers , 49 (4): 479-
486.

Shabani, M. A., Irannajad, M., Azadmehr, A. R. 2012. Investigation on Leaching of Malachite
by Citric Acid. International Journal of Minerals, Metallurgy and Materials, 19 (9): 782.

Sharkey, J. B., Lewin, S. Z. 1971. Conditions Governing The Formation of Atacamite and
Paratacamite, The American Mineralogist, 56: 179-192.

Sitil, B.,Keskina, E., Turan, M. D., Altundogan, H. S. Siilfiirik Asit Varliginda Hava Oksijeni

Kullanarak Kiire Kalkopirit Konsantresinden Bakirin Ekstraksiyonu

Skoog, D.A., West, D.M., Holler, F.J. Analitik Kimya Temelleri. Editorler: Kilig, E., Kdseoglu,
F. Ankara, 496 sayfa-441.

Soki¢, M. D., Markovi¢, B., Zivkovi¢, D. 2009. Kinetics of Chalcopyrite Leaching by Sodium
Nitrate in Sulphuric Acid. Hydrometallurgy, 95: 273-279.

Topkaya, Y. A., Cokgor, O. 1990. Bakir ve Kobalt’in Siilfath Lic Cozeltisinden Solvent
Ekstraksiyonu Yontemi ile Kazanilmasi. Doga-Tr. J. of Engineering and Environmental

Sciences, 14: 442-463.

85


http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=UA&search_mode=GeneralSearch&qid=3&SID=U1ZC6FOMeP7IrgLx3Wm&page=29&doc=1447
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=UA&search_mode=GeneralSearch&qid=3&SID=U1ZC6FOMeP7IrgLx3Wm&page=29&doc=1447

6. KAYNAKLAR

Tung, T., Yildiz, K.2014. Structural Alterations in Mechanically Activated Malachite. Acta
Physica Polonica A,125 (2) :177-179

Tegin, 1. 2002. Konverter Curufun Flotasyonuyla Bakir ve Kobaltin Kazamlmasi. Yiiksek

Lisans Tezi, Dicle Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Diyarbakir, 69.

TMMOB Bakir Raporu 2003:
http://www.metalurji.org.tr/index.php?option=com_content&view=article&id=61:bakir-

raporu&catid=41:sabit-yazilar Erisim Tarihi: 30.04.2015

USGS Mineral Commodity and Summaries:
http://www.usgs.gov/newsroom/article.asp?ID=4169#.VazV gqTtmkp, Erisim Tarihi:
31.03.2015

Wikipedia: hu.wikipedia.org/wiki/Tenorit, Erigim Tarihi: 28.04.2015

Yazan, H. A., Akar, A U., Ozmerih, L. Bakir Zenginlestirme Teknolojisinin Tarihsel Geligimi:
http://www.maden.org.tr/resimler/ekler/048ff4e8cb07aabek.pdf. Erisim Tarihi: 30.05.2015

You-Cai, L., Wei, Y., Jian-Gang, F., Li-Feng, L., Dong, Q. 2013. Leaching Kinetics of Copper
Flotation Tailings in Aqueous Ammonia/Ammonium Carbonate Solution. The Canadian Journal

of Chemical Engineering, 91: 770-775.

Yiiksel, U. 2011. Kastamonu-Kiire’den Temin Edilen Bakir Ciiruflarinin Degerlendirilmesi.

Doktora Tezi, Dicle Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Diyarbakar, 150.

Ziyadanogullari, B. 2000. Recovery of Copper and Cobalt from Concentrate and Converter Slag
Separation Science and Technology, 35 (12), 1963-1971.

Ziyadanogullari, R., 1992, A New Method for Recovering Copper and Cobalt from Copper
Converter Slag, 389-398.

Ziyadanogullari, R., Aydin, F. (2005). A New Application for Flotation of Oxidized Copper
Ore. Journal of Minerals & Materials Characterization & Engineering, 4( 2), 67-73.

86


http://www.metalurji.org.tr/index.php?option=com_content&view=article&id=61:bakir-raporu&catid=41:sabit-yazilar
http://www.metalurji.org.tr/index.php?option=com_content&view=article&id=61:bakir-raporu&catid=41:sabit-yazilar
http://www.maden.org.tr/resimler/ekler/048ff4e8cb07aa6ek.pdf

OZGECMIS

Kimlik Bilgileri

Dogum Tarihi: 18.04.1985

Dogum Yeri: Adana/Ceyhan

E-posta: figen.erek @dicle.edu.tr

Egitim

Lise: Adana Erkek Lisesi (YDA 1999-2003)

Lisans: Cukurova Universitesi Fen Fakiiltesi Kimya Boliimii (2004-2008)

Yiiksek Lisans: Dicle Universitesi Fen Fakiiltesi Kimya Boliimii (2012-2015)

Is Deneyimi

2011 yilinda Dicle Universitesi Fen Fakiiltesi Kimya Béliimii Analitik Kimya Anabilim

Dali’nda Ars. Gor. olarak atandi ve hala ayn1 boliimde goérevine devam etmektedir.

87



