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E-atık, önemli miktarda değerli ve temel metalleri içeren ve dünyada en hızlı büyüyen bir atık 

türüdür. Bu tez kapsamında, e-atıklardan (atık televizyon (ATVDK) ve bilgisayar (ABilDK) baskılı 

devre kartları) metallerin pirit konsantresi (PK) ile galvanik liçi, çalkalamalı flask ve karıştırmalı 

reaktör testleri ile araştırılmıştır. E-atıkların galvanik liç işlemini etkileyen parametreler (liç yöntemi, 

PK dozajı, asit tipi konsantrasyonu, e-atık/PK tane boyutu, sıcaklık, oksitleyici türü ve 

konsantrasyonu, katı oranı, aktif karbon ve klorür ilavesi vd.) istatistiksel veya geleneksel deney 

tasarım yöntemleri kullanılarak irdelenmiştir. Çalkalamalı liç yöntemi ile karşılaştırıldığında 

karıştırmalı reaktör liçinde daha hızlı ve yüksek liç verimlerine ulaşılmıştır. PK dozajı, e-atıkların 

galvanik liç işlemini etkileyen en önemli parametre olarak belirlenmiş olup dozaj arttıkça bakırın 

galvanik liç hızı ve verimi artmıştır. Benzer şekilde, sıcaklık (20-80 °C aralığında) liç hızı ve verimini 

olumlu yönde etlileyen bir diğer önemli parametre olarak bulunmuştur. Yüksek sıcaklıkta (80 °C) 

gerçekleştirilen galvanik liç testlerinde (mekanik karıştırma, 120 dk), PK dozajına (PK:E-atık oranı= 

0-14:1) bağlı olarak ATVDK ve ABilDK'den %14-23 (PK yokluğunda) ve %85-90 bakır verimleri 

elde edilmiştir. Sülfat ortamında, ATVDK ve ABilDK bakırın galvanik liçinde sırasıyla klorür (5-10 

g/L) ve AK (3,3-10 g/L) ilavesinde %23-30 arttığı gözlenmiştir. Asit derişiminin galvanik liç 

işlemine önemli bir etkisi kaydedilmemiştir. Bakırın yanı sıra galvanik liç işleminde diğer metallerin 

(Fe, Co, Ni, Zn, Ag, Au, Pd vd) davranışı da araştırılmıştır. Etkinliğinde azalma eğilimine karşın 

PK'nin galvanik liç işleminde yeniden (3 kez) kullanılabileceği görülmüştür. Elektrokimyasal testler 

(CV, LP ve Tafel) ile bakır ve piritin galvanik davranışları irdelenmiş, pirit varlığında bakırın 

galvanik liçinin (akım yoğunluğu) 2-10 kat arttığı gösterilmiştir. Bu çalışma kapsamında elde edilen 

sonuçlar, flotasyon atıkları/konsantreleri gibi piritik malzemeler ile e-atıklardan özellikle bakırın 

galvanik liçinin etkin bir alternatif yöntem olduğu gösterilmiştir.  

 

Anahtar Kelimeler: Atık elektrikli ve elektronik eşyalar (AEEE), E-atık, Geri dönüşüm, Galvanik 
liç, Pirit, Bakır, Elektrokimyasal yöntemler  
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E-waste is a major source of base and precious metals, and it is the world's fastest-growing 

type of waste. Galvanic leaching of metals from e-waste (waste television (ATVDK) and computer 

(ABilDK) circuit boards) with a pyrite concentrate (PyC) was investigated using shaking flask and 

stirred reactor tests in this thesis. The parameters affecting galvanic leaching of e-waste (leaching 

method, PyC dosage, acid type concentration, e-waste/PyC particle size, temperature, oxidizer type 

and concentration, solids ratio, the addition of activated carbon, and chloride, etc.) were studied using 

statistical or conventional experimental design methods. Stirred reactor leaching has achieved faster 

and higher leaching efficiencies than shaking flask leaching. The most important parameter affecting 

galvanic leaching of e-waste was discovered to be PyC dosage, and as the dose increased, so did the 

galvanic leaching rate and copper efficiency. Similarly, temperature (20-80 °C range) was found to 

be an important parameter that positively affected the leaching rate and yield. Galvanic leaching tests 

at high temperature (80 °C) (mechanical mixing, 120 min) yielded 14-23 % (in the absence of PyC) 

and 85-90 % copper yields depending on the PyC: E-waste dosage (ratio: 0-14:1). Galvanic leaching 

of WTVBs and WPCBs in sulfate media was found to increase by 23-30% in copper with the addition 

of chloride (5-10 g/L) and AC (3.3-10 g/L), respectively. There was no discernible effect of acid 

concentration on galvanic leaching. In addition to copper, the behavior of other metals in galvanic 

leaching was investigated (Fe, Co, Ni, Zn, Ag, Au, Pd, and so on). Despite its tendency to lose 

effectiveness, PyC can be reusable (3 times) in galvanic leaching. The galvanic behavior of copper 

and pyrite was investigated using electrochemical tests (CV, LP, and Tafel), and it was discovered 

that the galvanic leaching (current density) of copper increased 2-10 times in the presence of pyrite. 

The findings of this study indicate that galvanic leaching of pyrite materials such as flotation 

wastes/concentrates and e-waste, particularly copper, is an effective alternative method. 

 

Key Words: Waste electric and electronic equipment (WEEE), E-waste, Recycling, Galvanic 
leaching, Pyrite, Copper, Electrochemical methods  
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1. GENEL BİLGİLER 
 

1.1. Giriş 

 

Günlük hayatımızın vazgeçilmezi olan elektrikli ve elektronik eşyalar (EEE) gelir 

düzeyi ne olursa olsun herkesin ihtiyacını karşılamaktadır. Yaşantımızı kolaylaştırmak 

amacıyla kullanılan cihazlar arasında bilgisayarlar, cep telefonları, televizyonlar ve diğer 

gereçler yer almaktadır. Atık elektrikli ve elektronik eşyalar (AEEE), kullanım ömrü bitmiş 

elektrikli ve elektronik eşyalar (televizyon, radyo, bilgisayar, yazıcı, çamaşır makinesi, 

buzdolabı vb.) olarak tanımlanmaktadır. Dünya çapında üretilen e-atık miktarı yılda %3 ila 

5 artışla ve 2021 yılında 52 milyon tona (6,8 kg/kişi başına) ulaşmıştır (Baldé vd., 2017; 

Hazra vd., 2019). 

Düşük maliyetli olması nedeniyle tüketimleri önemli ölçüde artırmış ve bazı 

ürünlerin kullanım giderek daha kısa hale getirmiştir. 2019'da satılan cep telefon sayısı 2012 

yılına göre yıllık %3 artarak 1,52 milyar adet olmuştur. Bu, dünya toplam nüfusunun 

%19'undan fazlası akıllı bir cihaza sahip olduğu anlamına gelmektedir. 2013'ten 2020'ye 

kadar küresel akıllı telefon satışından elde edilen gelir 409,1 milyar ABD doları olmuştur 

(Statista, 2020). Aynı şekilde, 5G cep telefonu satışlarının 2020 yılında toplam 221 milyon 

adet olacağı ve bunun 2021 yılında iki katına çıkacağı öngörülmüştür (489 milyon adet) 

(Gartner Inc., 2020). Küresel bilgisayar satışlarının 2019 yılının dördüncü çeyreğinde 70,6 

milyon adet olduğu ve bu rakam 2018 yılının aynı dönemine göre %2,3 artmış olduğu 

bilinmektedir. 2019 yılında bilgisayar satışları 261 milyon adedi aşarak 2018 yılına göre 

%0,6 büyüme göstermiştir (Gartner Inc., 2020). Teknolojinin hızla gelişmesiyle birlikte 

insanların kullandığı bu cihazların kullanım ömürlerinin kısa olması atık miktarının 

artmasına neden olmuştur. Ayrıca yeni modeller çıktıkça gerekli güncellemeler için 

uyumsuz olan eski modeller insanların güncel ihtiyaçlarını karşılayamadığı için “modası 

geçmiş” kategorisinde, atık konumuna gelmektedir. Elektrik ve elektronik sektöründeki 

şirketler tarafından teknolojik olarak yeni ürünlerin (donanım) ve yazılımların (yazılım) 

piyasaya sürülmesiyle, artık belirli bir kullanım süresinden sonra eski sürümleri geçersiz ve 

etkin olarak kullanılamaz hale gelmiştir (Cooper, 2016).

Dört farklı EEE ürün grubunun (akıllı telefon, televizyon, çamaşır makinesi ve 

elektrikli süpürge) kullanım ömürleri üzerine Avrupa Çevre Ajansı (European Environment 

Agency) tarafından karşılaştırmalı bir araştırma yapılmıştır. Tablo 1, tasarımda öngörülen 

ve kullanım için arzu edilen ömürlerin, gerçek ömürden ortalama olarak en az 2 ila 3 yıl daha 
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kısa olduğunu göstermektedir. Birleşmiş Milletler Çevre Programında (UNEP), 2020 yılına 

kadar cep telefonu atıkların on sekiz kat, bilgisayar atıkların yaklaşık beş kat ve televizyon 

atıklarının ise iki kat artacağını tahmin edilmiştir (Leug, 2019). 
 

Tablo 1. Elektrikli ve elektronik eşyalar ve kullanım ömürleri (EEA, 2011) 
 

Elektrik- Elektronik Eşyalar 
Ömürleri (yıl) 

Fonksiyonel İstenilen Gerçek 

Akıllı telefon 2 5,2 1,8 

Televizyon 25 11 7,3 

Çamaşır makinesi 10 12,7 8,3 

Elektrikli süpürge 10 10,3 8 

 

1.2. Küresel ve Bölgesel AEEE Üretimi  
 

Dünyada, EEE tüketimi ve kullanımı en çok gelişmiş ülkelerde yaygındır; ancak, 

gelişmekte olan ülkelerde de EEE tüketim ve kullanımında hızlı bir büyüme vardır (Baldé 

vd., 2015). Buna bağlı olarak, her yıl açığa çıkan AEEE miktarında önemli oranda bir artış 

olduğu gözlenmekte ve AEEE, şu anda dünyanın en hızlı büyüyen atığı konumundadır. 

Gelişmiş ülkelerde ağırlık bazında yıllık %1 ila %5 büyüme oranları bulunmaktadır ve 

gelişmekte olan ülkelerde ise tipik olarak %10 ila %25 arasında değişmektedir (Baldé vd., 

2017). 

Birleşmiş Milletler Komisyonu tarafından hazırlanan bir raporda, 2050 yılında e-atık 

miktarının 120 milyon tona ulaşması tahmin edilmektedir. E-atık küresel izleme 2020 

raporuna göre, geçen yıl dünyada üretilen elektronik atık miktarının yaklaşık olarak 53,6 

milyon ton'a ulaştığı ve bu atıkların sadece %17,4'sinin geri dönüştürüldüğü tespit edilmiştir 

(Forti vd., 2020). 2019 yılında kıtalara göre AEEE'nin üretimi Tablo 2'de sunulmaktadır. 
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Tablo 2. 2019 yılında kıta bazında AEEE üretimini ve toplama oranı (Forti vd., 2020) 
 

Gösterge Afrika Amerika Asya Avrupa Okyanusya 

Analiz edilen ülkeler 49 34 46 39 12 

Bölgedeki nüfus (milyon) 1152 984 4445 740 42 

Üretilen Atık (Mt) 2,9 13,1 24,9 12 0,7 

Üretilen Atık (kg/kişi) 2,5 13,3 5,6 16,2 16,1 

Toplanıp geri dönüştürülmek 

üzere belgelenmiş (Mt) 
0,03 1,2 2,9 5,1 0,06 

Toplam oranı (%) 0,9 9,4 11,7 42,5 8,8 

 

İstatistiksel verilere göre Asya, kişi başına 5,6 kg üretim ile en yüksek AEEE üretimine 

(~ 25 milyon ton) ve %11,7 ile en yüksek geri dönüşüm oranına sahiptir. Kişi başına en 

yüksek elektronik atık üretimine (16,2 kg/kişi) ve en yüksek geri dönüşüme (%42,5) sahip 

kıta Avrupa kıtasıdır. Amerika ise 13,1 milyon ton AEEE üretimi ve %9,4 geri dönüşüm 

oranı ile sırasıyla ikinci ve üçüncü sıralarda yer almaktadır. Afrika ve Okyanusya sırasıyla 

~3 ve 0,7 milyon tonla en düşük miktarda AEEE açığa çıkan kıtalardır. Okyanusya, Avrupa 

gibi AEEE'nin kişi başına en fazla atık üretimine (16,1 kg/kişi) ve ~%9 geri dönüşüm oranına 

sahipken, bu rakamlar Afrika kıtasında 2,5 kg/kişi ve %1'in altında kaydedilmiştir (Forti vd., 

2020). 2019'daki kişi ve ülke başına AEEE ortalama miktarı 7,3 kg olup Norveç, Birleşik 

Krallık ve İsviçre 23-26 kg/kişi ile en büyük AEEE üreticileri olarak sınıflandırılmaktadır 

(Forti vd., 2020). 

Türkiye, e-atık üretimi açısından önemli bir paya sahiptir. 2015'ten 2019 yılına kadar 

AEEE toplama miktarları Şekil 1'de sunulmuştur (ÇŞB, 2017; 2019). Bu veriler, 2015 

yılından itibaren Türkiye'de toplanan e-atık miktarının arttığı ve 2019'yılında 26 833 ton'a 

ulaştığı göstermektedir. Buna göre, 4 yılda toplanan atık miktarı 2,5 kat artmıştır. 

 



4  

 

 
 

Şekil 1.Türkiye'nin AEEE toplama miktarları (ÇŞB, 2017; 2019) 
 

2016 yılında Avrupa Komisyonu tarafından hazırlanan bir rapora göre, Türkiye'de 

üretilen toplam e-atık miktarı 2014 yılında 542 bin ton olarak tespit edilmiştir (EC, 2014). 

Diğer taraftan 2017 yılında Küresel E-atık İzleme (Glabal E-waste Monitor) raporuna göre, 

Türkiye'de üretilen toplam e-atık miktarının 623 bin ton olduğu görülmekte ve 2024 yılına 

kadar 672 bin tona ulaşacağı tahmin edilmektedir. Türkiye'nin ürettiği bu e-atık miktarına 

rağmen, sadece %6'sı toplanıp geri dönüştürülmektedir (Baldé vd., 2017). 2020 yılında 

Türkiye'nin e-atık işleme kapasitesine sahip lisanslı 132 tesisi bulunmaktadır. Bu tesislerden 

102'si lisanslı ve 30'u da Geçici Faaliyet Belgesi (GFB) ile faaliyet göstermektedir. Ankara, 

İstanbul ve Kocaeli, en fazla tesisleşmenin gerçekleştiği şehirlerdir (ÇŞB, 2020). Türkiye'de 

üretilen AEEE'nin çoğu yerel ölçekte ekonomik olarak geri dönüştürülememektedir. Başta 

Almanya, Fransa ve Belçika olmak üzere farklı ülkelere ihraç edilmektedir. 

 

1.3. AEEE'nin Yasal Düzenlemeleri 
 

AEEE heterojen bir yapıya sahiptir ve esas olarak plastik, metal, nadir toprak 

elementleri ve seramik malzemelerden oluşmaktadır (Widmer vd., 2005). Ayrıca insan 

sağlığına ve çevreye zararlı bileşenler de içermektedir. Birleşmiş Milletler Çevre Programı 

(UNEP) kapsamında, elektronik atıklar da dâhil olmak üzere tehlikeli atıkların azaltılması, 

gelişmiş ülkelerden diğer ülkelere sevkiyatının yasaklanması ve atıkların bulundukları yerde 

geri dönüşümünün/kazanımının sağlanması için Basel Sözleşmesi (Basel Convention) 
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olarak bilinen bir anlaşma 1989 yılında imzalanmıştır. Bu sözleşme, 53 ülke tarafından 

imzalanmış ve 189 ülke tarafından da onaylanmıştır (Basel Convention, 2021). Ekonomik 

ömrünü tamamlamış EEE miktarının hızlı artışı dikkate alınarak, dünyanın birçok ülkesinde 

e-atık yönetiminin katı politikalar geliştirilmekte ve yasal düzenlemeler yapılmaktadır. 

2017'den 2020'ye kadar 193 ülkede AEEE yönetimine ilişkin küresel çevre düzenlemelerine 

sahip ülke sayısı %5 artışla 67'den 78'e yükselmiştir. Diğer ülkelerde mevzuat ile ilgili 

gelişmeler yavaş ilerlemektedir (ITU, 2020). 2018'de düzenlenen bir konferansta 

Uluslararası Telekomünikasyon Birliği (International Telecommunication Union) 

tarafından, küresel e-atık geri dönüşüm oranı 2023 yılına kadar %30'a ve AEEE mevzuatı 

uygulanan ülkelerde de %50'ye çıkarılması hedeflenmiştir (ITU, 2020).  

AEEE ile ilgili ilk mevzuatlardan birisi, RoHS olarak bilinen Avrupa Birliği 

yönergesidir. Bu kapsamda, yeni EEE üretimi çevreye ve insan sağlığına zararlı ve tehlikeli 

maddelerin (Pb, Cd, Cr, Hg ve bromlu alev geciktirici) kullanımı sınırlandırılmış ve 

oranlarının, bir malzemede ağırlıkça en fazla %0,1 (kadmiyum için en fazla %0,01) olması 

hedeflenmiştir (Tablo 3). 

 

Tablo 3. EEE'de kullanımı kısıtlı maddelerin izin verilen sınırları (EU, 2011) 
 

Madde Kısıtlı madde limitleri oranı (%) 

Civa (Hg) 0,1 

Kadmiyum (Cd) 0,01 

Krom (VI) 0,1 

Kurşun (Pb)  0,1 

Polibrominli bifenil (PBB) 0,1 

Polibrominli difenil eter 
(PBDE) 

0,1 

 

Zaman içinde RoHs yönetmeliğinde değişiklik ve düzeltmeler yapılmış (Şekil 2) ve 

bu girişimden yararlanarak Japonya, Türkiye, Çin vb. birçok ülke kendi mevzuatlarını 

oluşturmuştur. AB üyesi ülkeler EEE üretimi, e-atıkların toplanması ve geri dönüşümü ile 

ilgili büyük hedefler koymuştur. Buna göre, 2019 yılından itibaren piyasaya sürülen EEE'nin 

%65'i veya üretilen AEEE'nin %85'i toplanmıştır (Eurostat, 2020; Baldé vd., 2020). 
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Şekil 2. AB AEEE ve RoHS direktiflerinin ve Türkiye'nin ulusal mevzuatının gelişimi 
(URL-1, 2020) 

 

Çin, AEEE üretiminde ve gayri resmi olarak geri dönüşümünde dünyada lider 

konumdadır. 2004 yılında, çevreyi ve insan sağlığını korumak için AEEE'nin uygun şekilde 

geri dönüştürülmesi için Çin'de girişimler başlamıştır. 2019 yılında Çin Ekoloji ve Çevre 

Bakanlığı tarafından AEEE resmi geri dönüşüm sektörü, e-atık işleme kapasitesi açısından 

önemli bir büyüme göstermiş, AEEE'nin gerçek toplama ve geri dönüşüm oranı %40'a (54 

EEE ürününde sadece 5 EEE ürününü ifade eder) ulaşmıştır. Son yıllarda üretilen e-atığın 

%18'inin toplandığı ve geri dönüştürüldüğü belgelenmiştir (Ghimire ve Ariya, 2020). Çin'in 

yeni çevre yasasının daha sıkı denetime olanak sağlamasıyla, kayıt dışı geri dönüşüm önemli 

ölçüde azalmıştır (Zeng vd., 2017). Artık yeni EEE üretiminde hammaddelerin %20'sinin 

geri dönüştürülmüş malzemeden elde edilmesi ve 2025 yılına kadar da e-atıkların %50'sinin 

geri dönüştürülmesi hedeflemiştir (WEF, 2019). 

Japonya'da da, AEEE ile ilgili yasal düzenlemeler açısından büyük ilerlemeler 

sağlanmıştır. “Üretici Sorumluluğunu Genişletme” ("Extended Producer Responsibility 

(EPR)") ilkesi ve eskisini getir sistemi (Take-back System) ile Japonya, e-atıkların 

yönetiminde başarılı olan ilk ülkelerden biri olmuştur. Japonya'da üretilen yıllık AEEE'nin 

%75'inin geri dönüştürülmesi hedeflenmiştir (Forti vd., 2019). 

2012 yılında Türkiye, AEEE ve RoHS direktiflerini uyumlaştırarak ilk "Atık Elektrikli 

ve Elektronik Eşyaların Kontrolü Yönetmeliği (AEEE)" başlıklı ulusal yönetmeliğini 

yayınlamıştır (URL-1, 2020). Bu yönetmelik ile belirlenen AEEE toplama, yeniden kullanım 

ve geri dönüşüm/kazanım hedefleri için önemli ilerlemeler kaydedilmiştir. 2017 yılında 
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Türkiye'de toplanan AEEE miktarı 19 bin ton olarak gerçekleşmiştir. Buna göre, açığa çıkan 

atıkların sadece %3'ü geri dönüşüme tabi tutulmuştur. Türkiye'de ve dünyada AEEE 

yönetiminde kayıt dışı oranının çok yüksek olduğu bilinmektedir. Mevzuatın öngördüğü ve 

uygulamadaki AEEE yönetimi Şekil 3'te sunulmuştur. 

 

 
 

Şekil 3. AEEE'nin ilgili yönetmelik kapsamında öngörülen yönetimi ve yönetmeliğe 
uygun olmayan mevcut uygulama (URL-2, 2021) 

 

1.4. AEEE Bileşimi 
 

AEEE, devlet ve özel sektör kuruluşları, araştırma/geliştirme kuruluşları, imalatçı 

firmalar ve evsel olmak üzere çeşitli kaynaklardan ortaya çıkmaktadır. AEEE toplam 

üretiminin yaklaşık olarak %70'i kamu ve özel sektör tarafından oluşturulmaktadır (Agarwal 

vd., 2003; Kaya, 2016; Ari, 2016). AEEE, çeşitli organik ve inorganik maddelerden 

oluşturmaktadır. Bunun yanında çoğu çalışmada AEEE bileşimi demir, demirle alaşım 

yapan metaller (demir metalleri), demir dışı (temel, değerli, hafif vd.) metaller, cam, 

plastikler ve diğerleri olmak üzere beş malzeme kategorisinde incelenmiştir (Ongondo vd., 

2011; Jaibee vd., 2015; Işıldar, 2016).  
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Genel olarak Şekil 4'te AEEE’lerin ana bileşenlerinin yaklaşık olarak %31'i refrakter 

malzemeler, %30'u plastik, %20'i bakır, %8'i demir ve ~%11'i diğer metallerden (Au, Ag, 

Pd, Sn, Zn, Al) oluşmaktadır (Jaibee vd., 2015; Charitopoulou vd., 2020). Buna ek olarak, 

nadir toprak elementleri de EEE üretiminde kullanılmakta ve dolayısıyla da AEEE 

bileşiminde bulunmaktadır (Stevens ve Goosey, 2008; Sahan vd., 2019). 

 

 
 

Şekil 4. E-atık malzeme bileşimi (Charitopoulou vd., 2020) 
 

1.5. AEEE ve Potansiyel Çevresel Etkileri 

 

E-atıkların önemli bir parçası olan baskılı devre kartları, temel ve değerli metallerin 

yanı sıra zararlı maddeler de içermektedir (Baldé vd., 2018). AEEE, heterojen bir yapıya 

sahiptir. Çevreye zararlı tehlikeli bileşenler içermesi nedeniyle AEEE'nin, uygun şekilde 

yönetilmesi gerekir; aksi takdirde AEEE, önemli çevre ve sağlık sorunlarına neden olabilir. 

E-atıkların içerdikleri zararlı maddeler Tablo 4'te sunulmuştur. 
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Tablo 4 . AEEE'deki çevreye ve sağlığa zararlı bileşenler (Cui ve Roven, 2011; Kiddee 
vd., 2013) 

 

Zararlı  
E-atıkta kullanım yerleri Organik maddeler 

(Halojenli bileşikler) 
Poliklorürlü bifenil 

(PCB) Kondansatörler, transformatörler ve ısı transfer akışkanlar 
Bromlu alev 

geciktiriciler* 
Baskılı devre kartları, entegre devreler (IC), 

kabloların koruyucu plastikleri 
Kloroflorokarbon CFC Soğutma üniteleri ve izolasyon köpüğü 

Polivinil klorür (PVC) Yalıtımlı kablolar 
İnorganik maddeler 

(Metaller)  

Antimon (Sb) Alev geciktiriciler 

Arsenik (As) Diyotlar (LED) ve mikrodalga entegre devreler 

Baryum (Ba) Foresan lambalar ve Katot ışın tüpleri (CRT) 
Berilyum (Be) Güç kaynağı kutuları, bağlayıcılar (konektör) 

Civa (Hg) Piller, floresan lambalar, ağ anahtarları 
Kadmiyum (Cd) Toner, plastikler, Ni-Cd piller 

Kalay (Sn) LCD, baskılı devre kartları (lehim) 
Krom (VI)* Disketler, çeşitli kaplamalar 

Kurşun (Pb) * Piller, CRT, kablolar, devre kartları (lehim) ve floresan tüpler 
Lityum (Li) Lityum piller 

Nadir toprak elementleri CRT 

Nikel (Ni) Ni-Cd piller, Ni-MH piller, CRT 

Selenyum (Se) Doğrultucular, eski nesi fotokopi cihazları 
*Avrupa Birliği'nin RoHS yönergesi (EU, 2011) ile kullanımı kısıtlanmıştır 
 

AEEE'de bulunan Pb ve Hg gibi ağır metaller çevresel açıdan bir tehdit 

oluşturmaktadır. Bununla ilgili olarak örneğin, 2019 yılında dünya çapında kayıt dışı 

toplanan AEEE, toplam 50 ton civa ve 71 bin ton BFR (Bromlu Alev Geciktirici) plastik 

içerir. Bu zararlı bileşenler büyük ölçüde çevreye salınmakta ve maruz kalan işçilerin 

sağlığına zarar vermektedir (Forti vd., 2020). Kurşun, çevreye en zararlı metallerden biridir. 

TV ekranlarında ve monitörlerinde ortalama 1-4 kg arasında kurşun bulunmaktadır ve çeşitli 

EEE'lerin üretiminde kullanılan en önemli metallerden biridir (Baldé vd., 2018). Dünyada 

üretilen civanın %22'si EEE'lerin (tıbbi cihazlar, cep telefonları ve aydınlatma ekipmanları) 

üretiminde kullanılmaktadır (Akın ve Kuru, 2011).  

Geçmişte AEEE'lerin yönetiminde en yaygın olarak düzenli depolama ve yakma 

kullanılmıştır. Çevre ve insan sağlığına zarar vermeleri nedeniyle bu yöntemler, atıkların 

bertarafında uygun seçenekler olarak değerlendirilmemektedir (Birloaga ve Franscesco, 

2018). Bunun nedeni, e-atık depolama sahalarında tehlikeli maddelerin toprağa, suya ve 
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havaya karışmasıyla oluşabilecek çevre kirliliğidir (Fannie, 2017). Atıkların içerdiği 

kanserojen maddeler, hidrokarbonlar, alev geciktiriciler ve PVC'ler, e-atıkların yüksek 

sıcaklıklarda kontrolsüz şekilde yakılması durumunda insan sağlığına zararlı ve çok tehlikeli 

kimyasal maddelerin (dioksin ve furan) açığa çıkmasına neden olmaktadır (Robinson, 2009; 

Forti vd., 2019).  

Literatürde, e-atıkların çevresel karakterizasyonu (toksik madde özelliklerini ve çevre 

kirliği) üzerine çeşitli çalışmalar yapılmıştır (Townsend vd., 2003; Lincoln vd., 2007, Yazıcı 

vd., 2010). Araştırmalar, çoğu ağır metallerin (özellikle Pb) yasal sınır değerlerinin üzerinde 

(>5 mg/L) salınıma sahip olduğunu belirlemiştir. Osako vd. (2004) tarafından yapılan bir 

çalışmada, Japonya'da bir atık sahasından alınan çözelti analiz edilmiş ve çözeltide bromürlü 

alev geciktiricilerin konsantrasyonunun yüksek olduğu tespit edilmiştir. Son zamanlarda 

yapılan çalışmalarda AEEE'nin insan sağlığı üzerinde önemli zararlı etkileri olduğu tespit 

edilmiştir (Mohod ve Dhode, 2013; Zeng vd., 2016; Liv d., 2017; Ankit vd., 2021). Yapılan 

çalışmalarda toksinlere maruz kalma süresi ve kurşun ile ilişkili tehlikelere de dikkat 

çekilmiştir. Kurşun, merkezi sinir sistemine ve böbreklere zarar vermekte olup özellikle 

çocukların ruh sağlığı üzerinde olumsuz etkileri olduğu bilinmektedir (Grant vd., 2013). 

Buna göre, AEEE ile ilgili yapılan çevresel karakterizasyon çalışmaları göz önüne 

alındığında kurşun, en önemli çevresel tehditlerin başında gelmektedir. Bir gram kurşun 

2500 ton toprak ya da 20 bin litre suyu kirletmektir (ELDAY, 2015; ECCC, 2016). Bir diğer 

zararlı ağır metal olan civa, genellikle metil civa formunda besin zincirine karışır; sinir 

sistemi, beyin ve böbrekleri etkileyerek insan sağlığına zarar verir (Dave vd., 2016).  

 

1.6. AEEE: İkincil Metal Kaynağı  
 

Doğal kaynakların artan bir hızla tükenmesi nedeniyle, bazı metallerin tedarikinde 

zorluklar yaşanmaktadır. Şekil 5, zaman içinde Avustralya altın, bakır, çinko, kurşun ve 

nikel cevherlerinin tenörlerindeki düşüşü göstermektedir. Buna göre; 1844'ten 2004 yılına 

kadar altın ve baz metal (Cu, Ni, Zn ve Pb) cevherlerinin tenörlerinde en az 5 kat bir düşüş 

olduğu gözlenmektedir (Prior vd., 2012). Küresel çapta metal cevherlerinin hızla artan 

tedarik riski dikkate alınarak, alternatif kaynaklar başta olmak üzere acil çözüm arayışları da 

devam etmektedir. AEEE, yüksek metal içeriği ile özellikle temel, değerli metaller ve nadir 

elementler açısından önemli bir potansiyel ikincil kaynak konumundadır (Baniasadi vd., 

2019). Akıllı telefonlar, periyodik tabloda bulunan 60 kadar farklı element (baz, değerli ve 
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kritik metaller ile nadir elementler) içermekte ve bunların çoğunun geri kazanımı teknik 

olarak mümkün gözükmektedir (Baldé vd., 2017; Sodha vd., 2019). 

 

 
 

Şekil 5. 1830 ile 2004 yılları arasında Avustralya'da baz ve değerli metaller için cevher 
tenörlerindeki düşüş eğilimi (Prior vd., 2012) 

 

AEEE'nin metal içeriği ve ekonomik potansiyeli hakkında birçok çalışma yapılmıştır. 

Metal içeriği (Cu, Au, Ag, Pd, Pt) bakımından değerlendirildiğinde baskılı devre kartları 

(BDK), AEEE'nin en önemli kısmını oluşturmaktadır (Golev vd., 2016). Tablo 5'te 

görüldüğü gibi, e-atıkların baz ve değerli metal içerikleri, atık türüne bağlı olarak büyük 

farklılıklar göstermektedir. Cep telefonları ve bilgisayarların devre kartlarında yüksek 

oranda bakır ve değerli metaller (Au, Ag, Pd, Pt) bulunmaktadır (Tablo 5) (Chancerel ve 

Rotter, 2009). Genel olarak, AEEE'nin ekonomik potansiyelini belirleyen en önemli 

metaller, değerli metaller (Au, Pd ve Ag) ve ikinci olarak ta bakırdır (Tablo 5 ve Tablo 6) 

(Widmer vd., 2005; Hagelüken, 2006; Cui ve Roven, 2011). 
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Tablo 5. Çeşitli EEE'lerden elde edilen atık baskılı devre kartlarının (ABDK) metal ve 
değerli metal içeriği (Deveci vd., 2010; Yazıcı vd., 2010; Francesco ve Birloaga, 
2018) 

 

AEEE türü/ EEE  
Fe Cu Al Pb Ni Sn Ag Au Pd 

Ağırlık (%) Ağırlık (g/ton) 

TV-1 28 10 10 1 0,3 1,4 280 20 10 

TV-2 0,04 9,2 0,75 0,003 0,01 0,72 86 3 3,7 

Cep telefon 5 13 1 0,3 0,1 0,5 1380 350 210 

PC-1 7 20 5 1,5 1 2,9 1000 250 110 

PC-2 3,6 15,5 4,9 3,9 0,2 4,3 380 6 0 

AEEE 27,3 16,4 11 1,4 0 0 210 150 20 

Cevher 25 0,5 30 5 0,5 0,5 200 1 - 

 

Tablo 6, 2019 yılında üretilen 5 milyon ton AEEE'lerden seçilen metal içeriği 

bakımından ekonomik değeri (~ 46 milyar $) ve bu metallerin ekonomik değere katkısını 

göstermektedir. AEEE'nin toplam ekonomik değerinin %96'sını baz ve değerli metaller 

oluşturmaktadır. Bu verilere göre AEEE'ın geri dönüşümünde, değerli (Au, Ag ve Pd) ve 

bakır başta olmak üzere diğer (Al, Co ve Sn) metallerin kazanılması, bu atıkların ekonomik 

potansiyelinin değerlendirilmesi açısından büyük önem taşımaktadır. Dolayısıyla, AEEE 

geri dönüşümü süreçlerinin geliştirilmesinde bu metallere özellikle odaklanılması gerekir.  

 

Tablo 6. 2019 yılında üretilen AEEE'nin seçilen metaller dikkate alınarak ekonomik değeri 
ve bu metallerin ekonomik değere katkıları (Forti vd., 2020) 

 

Malzeme 
E-atık Miktarı 

(kt) 

Toplam değeri  
($) 

Ekonomik değere katkısı (%) 

Bakır 1808 10960 33,9 

Alüminyum 3046 6062 18,8 

Antimon 76 644 2 

Kobalt 13 1036 3,2 

Altın 0,2 9481 29,4 

Gümüş 1,2 579 1,8 

Paladyum 0,1 3532 10,9 
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1.7. AEEE'den Metallerin Geri Kazanımının Önemi  
 

Doğal kaynakların metal içeriğinin düşük olması nedeniyle doğal kaynaklardan metal 

üretiminin maliyeti ve çevresel etkileri de yüksektir. Endüstriyel gelişime paralel olarak 

artan metal talebini karşılamak, doğal kaynakların ve çevrenin korunması için AEEE gibi 

önemli bir potansiyele sahip ikincil kaynakların verimli bir şekilde, çevresel açıdan uygun 

ve etkin yöntemlerle değerlendirilmesi büyük önem taşımaktadır. Genel olarak AEEE, 

depolama ve yakma veya ilkel geri dönüşüm yöntemleri ile yönetilmektedir. Ekonomik 

potansiyeli ve çevresel etkileri göz önünde bulundurulduğunda (özellikle hava ve su 

kirliliği), AEEE'nin yönetimi için en uygun yöntemin geri kazanım olduğu görülmektedir.  

Elektronik Geri Alma Koalisyonu (Electronic Take back Coalition, 2014) tarafından 

yapılan bir değerlendirmede, 1 milyon cep telefonunda (~149 ton) geri dönüştürülebilir ve 

kazanılabilir bakır ve değerli metallerin (Au, Ag ve Pd) miktarı ve buna eşdeğer cevher 

miktarları hesaplanmıştır (Tablo 7). 

 

Tablo 7. Cep telefonlarında ve cevherlerinde bulunan metaller (Electronics Take back 
Coalition, 2014; Kumar vd, 2017) 

 

Metal Geri kazanılan miktar (Kg) Cevher miktarı (ton) 
Altın-Au 24 23762 ton Au 

Gümüş-Ag 250 1160 ton Ag 

Paladyum-Pd 9 3333 ton Pd 

Bakır-Cu 9000 1500 ton Cu 

 

Buna göre 149 ton cep telefonunda yaklaşık 250 kg Ag, 24 kg Au, 9 kg Pd ve 9000 kg 

Cu bulunurken, cevherden aynı miktarda metal üretilmesi için işlenmesi gereken tüvanan 

miktarının cep telefon atıklarından 10 ila 160 kat daha fazla olduğunu göstermektedir 

(Electronics Takeback Coalition 2014; Kumar vd., 2017). Ek olarak, cep telefonu içeriğinin 

%65-90'ı geri dönüştürülebilmekte veya yeniden kullanılabilmektedir. Cep telefonu pilleri 

(nikel-metal hidrit ve nikel-kadmiyum) paslanmaz çelik üretiminde, lityum iyon pillerden 

geri dönüştürülen kobalt metali manyetik alaşımlarda yeniden kullanılabilir (Stevens ve 

Goosey, 2008; Sarath vd., 2015). Ayrıca, AEEE geri dönüşümünün bir özelliği de, galyum 

(yıllık üretim ~215 ton ) ve indiyum (yıllık üretim ~1100 ton yılda) gibi metallerin geri 

kazanılmasına olanak sağlamasıdır. Bu metaller kritik metaller konumunda olup tahmini 20 

yıllık bir kaynak ömürleri vardır (Li vd., 2015). 
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Kentsel madencilik (atıkların değerlendirilmesi, atıklardan geri kazanım) insanların 

yaşamlarında çevresel, sosyo-ekonomik ve lojistik faydalar sağlamaktadır. Ayrıca, ikincil 

kaynaklardan metal ve diğer maddelerin geri kazanılması, dünya kaynaklarının 

sürdürülebilir şekilde tüketilmesi ve hammadde temininin güvence altına alınması, 

hammadde ithalatının azaltılması gibi büyük potansiyel katkılar sağlamaktadır. Sınırlı doğal 

mineral kaynaklarına sahip bir ülke Japonya'da düzenlenen Tokyo 2020 Olimpiyat ve 

Paralimpik Oyunları madalyalarının üretimi için AEEE'nin geri dönüşümünden elde edilen 

metalleri kullanılması öngörülmüştür. Bu proje kapsamında, 78985 ton AEEE toplanarak 

geri dönüştürülmüş, yaklaşık 32 kg altın, 3500 kg gümüş ve 2200 kg bronz elde edilmiştir 

(Nithya vd., 2020). Madalyaların yapımında sadece 9,6 kg altın, 1210 kg gümüş ve 700 kg 

bronz kullanılmıştır (Nikkei Asian Review, 2016). 

Birincil kaynaklarla karşılaştırıldığında AEEE'den metal üretiminin bir başka 

avantajı da çok büyük oranlarda (%60-95) çevreye olumsuz etkisi olan gazların salınımının, 

enerji ve su kullanımının azaltılmasıdır (Cui ve Forssberg, 2003; Tuncuk vd., 2012; Corder 

ve Golev 2015; Medkova 2016). Tablo 8, EEE üretiminde kullanılan bazı metallerin 

cevherlerden üretiminden kaynaklanan ortalama CO2 salınımlarını göstermektedir. 

 

Tablo 8. EEE metal talebi ve birincil metal üretimdeki CO2 salınımları (UNEP, 2013) 
 

EEE'de kullanılan metaller Birincil üretim yoğunluğu 
ton CO2 /ton metal 

EEE talebi 
ton/yıl 

CO2 emisyonları 
Mt /yıl 

Au-Altın 16991 327 5,56 

Pt-Platinum 13954 8 0,11 

Ru-Rutenyum 13954 16 0,22 

Pd-Paladyum 9380 30 0,28 

Ag-Gümüş 144 4917 0,71 

In-Indium 142 717 0,1 

Sn-Kalay 16 129708 2,09 

Ko-Kobalt 8 16470 0,13 

Cu-Bakır 3 7174000 24,39 

  Toplam 33,6 

 

Birincil kaynaklardan değerli metallerin (Au ve Pd) üretiminde çıkan CO2 salınımı ve 

enerji tüketimi temel metallere göre daha yüksektir. Bazı metaller (örneğin Al ve Cu) ve 

plastikler için %80'den fazla enerji tasarrufu sağlanırken, bir ton metal (Al ve Cu) geri 
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dönüştürüldüğünde CO2 salınımları %90'dan fazla oranda önlenebilmektedir (UNEP, 2013; 

Cianciullo, 2016). Cevherler yerine e-atıklardan demir ve çelik üretildiğinde, enerji tüketimi 

yaklaşık 3 kat ve CO2 salınımı ise 15 megaton azaltılabilmektedir.  

AEEE'lerin geri dönüştürülmesinin faydalarından birisi de, düzenli depolama ve 

yakma yöntemlerine kıyasla daha yüksek gelir sağlayan daha fazla iş olanakları 

yaratmasıdır. AEEE'den metallerin geri dönüştürülmesinde, yakma ve çöp sahasına atılması 

(depolama) için gerekenden 32 ila 40 kat daha fazla iş üretmektedir. AEEE önleme ve geri 

dönüşüme ilişkin AB Tematik Stratejisi, atık yönetimi ve geri dönüşüm sektöründeki 

istihdam beklentilerini %61 oranında artırmayı hedeflemektedir. Geri dönüştürülen 1000 ton 

AEEE için depolama, ayırma, geri dönüşüm ve yeniden kullanım için onarımda 15 ila 200 

iş olanağı yaratılabileceği belirtilmiştir (URL-3, 2021). 

2020-2030 dönemi için Çin'de, AEEE'nin işlenmesi ve geri dönüştürülmesi için 

potansiyel olarak 30 bin iş yaratabilecek 300 ila 600 yeni tesis planlanmıştır (Zeng vd., 

2016). AEEE'nin geri dönüştürülmesi, sökülen değerli bileşenler için yeni kullanım alanları 

ve pazarlar yaratmaktadır. Amerikan Elektronik Geri Dönüşüm Koalisyonu (Coalition for 

American Electronics Recycling (CAER)), bilgisayarların uygun şekilde geri 

dönüştürülmesinin önümüzdeki birkaç yıl içinde katlanarak artacağını, 42000 yeni işin 

yaratılabileceğini ve bunun bir milyar dolardan fazla ek maaş olanağı sağlayabileceğini ileri 

sürmüştür (URL-4, 2021). AB ülkelerinde e-atık geri dönüşümü ile ilgili milyonlarca iş 

olanağı oluşturulmuştur. Ekonomik açıdan bakıldığında, e-atık endüstrisi ek işler yaratma 

olabağına da sahiptir. İşlenen her 10 bin ton malzeme için, bilgisayarın yeniden kullanımında 

296 ek iş yaratılabileceği öngörülmüştür (Electronics Take back Coalition 2014). 

 

1.8. AEEE'lerin Toplanması ve Ön-İşlemleri 
 

Temel olarak e-atık geri dönüşümü; atık toplama, ayrıştırma-sökme ve metal geri 

kazanımı olmak üzere üç aşamada yapılmaktadır (Yazıcı vd., 2010; Hadi vd., 2015). E-

atıkların toplanması en önemli adımdır. E-atıkların toplanması resmi olarak, ilgili yasal 

düzenlemeler ve politikalar tarafından kontrol edilir ve endüstrinin yanı sıra yerel yönetimler 

tarafından yönetilir (Forti vd., 2020; Van Yken vd., 2021). Genel olarak AEEE'lerin 

toplanmasına, atıkların ayrıştırılması, seçimli olarak işlenmesi ve geri kazanılması eşlik eder 

ve bu süreçler şirketler veya lisanslı eko-kuruluşlar ile yürütülür. Metallerin seçimli olarak 

geri kazanımında etkinliği artırmak ve maliyeti düşürmek için, toplanan AEEE'lerin ön 
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işlemden geçirilmesi gerekmektedir (Yazıcı vd., 2010). AEEE'nin karmaşık ve heterojen 

bileşime sahip olduğu göz önüne alındığında, çeşitli bileşenleri ve malzemeleri etkin bir 

şekilde ayırmak için uygun ön işlemlerin uygulanması gerekir. Bir sonraki aşama, 

bileşenlerin veya parçaların sistematik olarak sökülmesini, çıkarılmasını ve 

sınıflandırılmasını içermektedir (Kaya, 2016).  

Ayırma ve sökme işlemleri ile metaller serbest veya bir sonraki işlemler için uygun 

hale getirilir (Baş, 2012; Işıldar, 2016). General olarak sökme işlemleri; ekipmanın metal 

içeriğine, tasarımına ve yapısına bağlı olarak el ile ve mekanik olarak yapılabilir 

(Manivannan vd., 2019). Ayırma işlemleri sırasında daha fazla kirlenmeyi önlemek için 

tehlikeli bileşenler (piller, kapasitörler, vb.) ayrılabilir ve uygun şekilde değerlendirilir 

(D'Adamo vd., 2019; Vermeșan vd., 2019). Sökme, bağlantı elemanlarının (vidalar, 

Civatalar, vb.) çıkarılması için basit görünen bir işlemdir. Ancak hapsolmuş, kaynaklı veya 

kaynaşmış malzemeler için bu işlem daha karmaşık hale gelir ve malzemeleri ayırmak için 

mekanik işlemler gerekebilir. Sökmenin ilk aşamasında muhafaza, kablolama kartları, 

sürücüler ve diğer bileşenler çıkarılır. Cep telefonları ve MP3 çalarlar gibi küçük ve 

karmaşık cihazlar, genellikle bir ön işlemden geçirilmemekte, sadece bataryaları ayrıldıktan 

sonra doğrudan geri kazanım işlemlerine yönlendirilmektedir (Baş, 2012; Namias, 2013). 

Sökme ve ayırma aşamasında elde edilen bileşenlerin bir kısmı, doğrudan elektronik 

cihazlarda yeniden kullanılabilir ve diğerleri ise geri kazanım işlemine hazırlık amacıyla 

boyut küçültme işlemine yönlendirilir. Ayırma-sökme işlemlerinde gerçekleştiren manuel 

veya otomatik süreçler karşılaştırıldığında, elle yapılan ayırma işlemi daha uzun sürmesine 

rağmen geri kazanımı çok daha yüksektir. Ayrıca, daha düşük maliyet ve farklı bileşenlerin 

daha yüksek seçimlilikle ve etkin olarak ayrılması gibi avantajlar sunmaktadır (Yazıcı, 

2012). Mekanik ayırma uygulandığında ise daha yüksek miktarda metal kayıpları olup 

yüksek kapasite ve yatırım maliyetine sahiptir (Zhang vd., 2015). 

 

1.9.  Boyut Küçültme ve Fiziksel Ayırma Yöntemleri 
 

Ön işlem aşaması genel olarak sökme-ayırma, kırma, öğütme ve sınıflandırma gibi 

aşamalarından biri veya birkaçından oluşmaktadır. Burada amaç, malzemenin bir sonraki 

işlem olan ve malzemedeki metallerin kazanılması için yürütülecek zenginleştirme/kazanım 

yöntemine (fiziksel ayırma, kimyasal/biyolojik kazanım yöntemleri) malzemeyi 

hazırlamaktır (Işıldar vd., 2017). AEEE'lerin boyut küçültme işlemlerinde farklı tipte 
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kırıcılar ve öğütücüler kullanılmaktadır (Yoo vd., 2009; Kumar vd., 2017; Hubau vd., 2020). 

Yaygın olarak çekiçli veya kesici özelliğe sahip kırıcılar veya değirmenler kullanılmaktadır. 

Boyut küçültmeyi takiben malzeme, doğrudan geri dönüşüm süreçlerine (örneğin ergitme 

gibi) gönderilebilir veya metalik bileşenlerin ayrılması için fiziksel ayırma işlemlerine tabi 

tutulabilir. Tablo 9'da, AEEE'nin ön hazırlık işlemlerinde en yaygın olarak kullanılan fiziksel 

ayırma yöntemleri sunulmuştur (Cui ve Forssberg, 2003; Yazıcı vd., 2010; Wills ve Finch, 

2015; Sethurajan vd., 2019; Ambaye vd., 2020; Van Yken vd., 2021). 

AEEE'lerde bulunan metallerin ve plastiklerin fiziksel özellikleri, metallerin 

kazanımı/ayrılması için uygulanacak fiziksel ayırma yöntemlerini belirlemektedir. Tablo 

10'da görüldüğü gibi plastikler, 0,9 ila 2 g/cm3 arasında özgül ağırlığa sahip hafif 

malzemelerdir ve dolayısıyla plastik malzemeler, özgül ağırlığı yüksek metallerden 

yoğunluk farkına dayanan ayırma yöntemleri kullanılarak ayrılabilir. Metalleri de 

birbirinden ayırmak için yoğunluk, elektriksel iletkenlik ve manyetik duyarlılık gibi 

özellikleri arasındaki farklılıklardan faydalanılabilir. 

 

Tablo 9. AEEE'lerin geri kazanımı için kullanılan fiziksel ayırma yöntemleri (Cui ve 
Forssberg, 2003; Yazıcı ve Deveci, 2009; Sethurajan vd., 2019; Ambaye vd., 
2020) 

 

Yöntem 

(Ayırma Kriteri) 
Malzemelerin  

Ayrılması 
Ayırma 

Boyutu (mm) 

 

Kaynak 

Manyetik Ayırma 

(Manyetik Duyarlılık) 
Ferromanyetik-

Para/Diyamanyetik 
<5 

Yazıcı ve Deveci, 2015 
Zhang vd., 2017 

Elektrostatik Ayırma 

(Elektrik iletkenliği ve yoğunluk) Metal (iletken)-metal dışı 0,1-5 
Zhang vd., 2017 

Eddy current Ayırma 
(Elektrik iletkenliği) Demir dışı metal-metal dışı >5  

Yazıcı vd., 2010 
 

Yerçekimi Ayırma 
(Spesifik yer çekimi) Metal-olmayan metaller 0,05-10  

Veit vd., 2014 

Flotasyon Ayırma 
(Yüzey özellikleri) 

Metal-metal dışı 
(hidrofobik) 

0,0075-1  
Gallegos-Acevedo vd., 

2014 

 

 

 

 

 



18  

 

Tablo 10. E-atıklarda bulunan metal ve plastiklerin fiziksel özellikleri ve metal geri kazanımı 
için potansiyel fiziksel ayırma yöntemleri (Yazıcı ve Deveci, 2009; Tuncuk vd., 2012) 
 

Malzeme 
 

Yoğunluk 
 (g/cm3) 

Elektrisel iletkenlik 
 (106 m-1 Ώ-1) 

Manyetik alınganlık  
X (10-6 cm3 mol1-) 

M
et

al
le

r 

Gümüş (Ag) 10,49 68 Diyamanyetik 

Bakır (Cu) 8,93 59 Diyamanyetik 

Altın (Au) 19,31 41 Diyamanyetik 

Alümüniüm (Al) 2,7 37,7 Diyamanyetik 

Kobalt (Co) 8,9 17,2 Ferromanyetik 

Nikel (Ni) 8,9 12,5 Ferromanyetik 

Palladium (Pd) 12,02 9,5 Paramanyetik 

Demir (Fe) 7 9,33 Ferromanyetik 

Kalay (Sn) 7,3 9,17 Paramanyetik 

Krom (Cr) 4 7,74 Paramanyetik 

Kurşun (Pb) 11 5 Diyamanyetik 

P
la

st
ik

le
r 

Cam elyafıyla güçlendirilmiş plast 1,8-2 

İletken olmayanlar ve Diyamanyetik 

Polyesterler (PET ve PBT) 1,31-1,39 

Polivinil klorür (PVC) 1,16-1,38 

Polikarbonat (PC) 1,22 

Naylon ve poliamid (PA) 1,14 

Akrilonitrilbutadien atiren (ABS) 1,04 

Polistiren (PS) 1,04 

Polietilen (PE) 0,91-0,96 

Polipropilen (PP) 0,9 

Elastomer (neoprene,SBR,silikonvs.) 0,85-1,25 

 

Fiziksel ayırma yöntemlerinden manyetik ayırma, eddy-current ayırma, elektrostatik 

ayırma, yoğunluk farkına göre ayırma, havalı siklonlar, flotasyon gibi yöntemler en yaygın 

kullanılan yöntemlerdir (Kang ve Schoenung, 2005; Wills ve Finch, 2015). E-atıklardan 

metallerin daha sonraki aşamada daha verimli bir şekilde geri kazanılması için fiziksel 

işlemlerin herhangi biri veya birkaçı birlikte kullanılabilir (Yoo vd., 2009; Ruan ve Xu, 

2016). Şekil 6'da, AEEE'nin ön işleminde kullanılan bazı fiziksel yöntemler 

gösterilmektedir. 
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Şekil 6. AEEE'lerden metallerin ve metal olmayan kısımların ayrıştırılmasında ve 
kazanımında kullanılan ön işlemleri gösteren akım şeması (Batinic vd., 2018) 

 

Fiziksel ayırma yöntemleri; çevresel açıdan daha az zararlı olmaları, düşük işletme ve 

ilk yatırım maliyetleri ile avantaj sağlamaktadır. Ancak, fiziksel işlemler esnasında tehlikeli 

tozların oluşumunun yanı sıra ve yeterli serbestleşmenin olmaması durumunda önemli 

oranlarda temel ve değerli metal kayıpları (%10-40) söz konusu olmaktadır (Jiang vd., 2012; 

Yazıcı ve Deveci, 2015; Cui ve Anderson, 2016; Cesaro ve Belgioorna, 2018; D'Adamo vd., 

2019). 

 

1.9.1. Manyetik Ayırma 

 

Manyetik ayırma; demir, çelik, nikel, kobalt ve nadir toprak metalleri gibi 

ferromanyetik malzemeleri kazanmak için kullanılır. Manyetik ayırma ile genellikle demir 

dışı metaller (Al, Cu) ve diğer manyetik olmayan malzemeler (plastik ve cam) ferromanyetik 
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metallerden ayrılabilir (Sethurajan vd., 2019). Manyetik ayırma yönteminde, demir ve diğer 

ferromanyetik metallerin yeterince serbestleşmesi için AEEE tane boyutunun 5 mm'nin 

altında olması gerekir. AEEE'de bulunan Fe, Ni ve Co gibi ferromanyetik metaller, düşük 

alan şiddetli (<2 T) kuru manyetik ayırıcılar ile kolayca ayrılabilir. Yazıcı vd. (2010) 

yaptıkları bir çalışmada manyetik ayırma ile %96 Fe ve %93 Ni kazanımlarına ulaşmışlardır. 

Benzer şekilde, Yoo vd. (2009) tarafından yapılan bir çalışmada Fe ve Ni gibi ferromanyetik 

metaller, Cu'dan iki aşamalı bir ayırma işlemi ile ayrılmıştır ve ayırmanın sonunda manyetik 

ürüne Ni ve Fe kazanımı %83, manyetik olmayan ürüne Cu kazanımı ise %92 olarak 

gerçekleşmiştir. 

 

1.9.2. Elektrostatik Ayırma 

 

Elektrostatik ayırma, elektrik iletkenlikleri farklı malzemeleri ayırmak için 

kullanılabilir. Genellikle, manyetik ayırmadan sonra ortaya çıkan üründe bulunan demir dışı 

iletken metalleri (Cu ve Al), diğer malzemelerden (plastikler, kâğıt vb.) ayırmak için 

elektrostatik ayırma yöntemi kullanılır (Luda, 2011; Yazıcı, 2012). Bu yöntemde, tane 

boyutuna bağlı olarak korona elektrostatik ayırıcılar ve triboelektrostatik ayırıcılar 

kullanılabilir. Korona tipi elektrostatik ayırıcılar 0,1 ila 0,5 mm arasındaki tane boyutunda 

iletken metalik kısımları, metalik olmayanlardan ayırmak için kullanılmaktadır. 

Triboelektrostatik ayırıcılar ise, kâğıt ve plastik atıkların ayırılmasında, kullanılmaktadır. 

Saeki (2008) tarafından triboelektrik ayırma yöntemi kullanılarak yapılan bir çalışmada; 

PVC, PET ve PE karışımından PVC, %99 verimle ayrılmıştır. Benzer şekilde, devre 

kartlarındaki metalik olmayan kısımların (cam elyafların) triboelektrik ayırıcılarla 

uzaklaştırılması için uygulanmıştır.  

 

1.9.3. Gravite ile Ayırma 

 

Manyetik ve elektrostatik ayırma yöntemlerine alternatif olarak özellikle hafif olan 

metalik olmayan kısımları (Tablo 10) metallerden ayırmak için gravite yöntemleri 

kullanılabilir (Ogunniyi ve Vermaak, 2009; Guo ve Xu, 2009; Veit vd., 2014). Gravite ile 

ayırma, metalleri plastik ve seramikten ayırmak için su, hava ve ağır sıvılar ayırma ortamı 

olarak tercih edilebilir. Özgül ağırlık farkına dayanan sınıflandırma yöntemleri (sallantılı 

masa, ağır ortam, satrifujlu gravite ayırıcıları, hidrosiklon, hidrosizer, havalı zig-zag ayırıcı 
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gibi) de AEEE'den metalleri ayırmak/geri kazanmak için uygundur (Kumar vd., 2017). 

Bilesan vd. (2021), hidrosiklon ve takiben su ortamında basit yüzdürme-batırma yöntemini 

uygulayarak, ABDK'lerden bakır ve değerli metallerin sırasıyla %72 ve %64-78 oranlarında 

geri kazanılabildiğini bildirmiştir. Başka bir çalışmada, ABDK'lerden organik ve inorganik 

bileşenlerin ağır ortam ayırma kullanılarak etkili bir şekilde ayrılabileceği ve elde edilen 

sonuçlara göre organik yanıcı maddelerin veriminin %47 olduğu belirlenmiştir (Kumar vd., 

2019). 

 

1.9.4. Flotasyon  

 

Flotasyon, malzemelerin yüzey özellikleri (ıslanabilirlikleri) arasındaki farktan 

yararlanılan ve ince tane boyutlarında uygulanabilen bir yöntemdir. Bu yöntemin temel 

prensibi, reaktifler (toplayıcılar, köpürme vb.) yardımıyla, hidrofobik tanelerin ve hidrofilik 

tanelerden hava kabarcıklarına seçimli olarak yapışmak suretiyle ayrılmasıdır (Pita ve 

Castilho, 2018). Flotasyon, diğer fiziksel ayırma yöntemlerine kıyasla plastiklerin geri 

kazanımda etkili bir yöntem olarak ortaya çıkmıştır. Hidrofobik özellikleri nedeniyle e-atıkta 

bulunan plastikler flotasyon ile kolayca yüzdürülebilir. AEEE'de yaygın olarak bulunan 

ABS ve HIPS türü plastiklerin, uygun reaktifler (%20 etanol ve %40 asetik asit) kullanılarak 

flotasyon ile yüksek verimle ayrılabileceği bildirilmiştir (Utimura vd., 2019). Plastiklerin 

ayrıştırılmasının yanı sıra, atık baskılı devre kartlarından (WPCB) metallerin flotasyon ile 

geri kazanımına yönelik araştırmalar da mevcuttur (Das vd., 2009; Ogunniyi ve Vermaak, 

2009; Pita ve Castilho, 2018; Jeon vd., 2018). Sarvar vd. 2015 yılında yaptıkları bir 

çalışmada, kırılmış baskılı devre kartlarından başta bakır olmak üzere temel metallerin 

%95,6'sının flotasyon ile (iyonik olmayan bir toplayıcı (benzin) ve köpürtücü olarak Metil 

İzobütil Karbinol (MIBC) kullanarak) kazanılabileceğini göstermiştir. Ancak, bu 

araştırmacılar yüksek bakır kazanımlarına karşın altın kayıplarının (%24,5'e kadar) yüksek 

olduğunu bildirilmiştir. Xiang-nan vd. (2020), atık yağlardan elde ettikleri iyonik 

toplayıcıları kullanılarak 0,5 mm'den küçük tane boyutunda olan ABDK'lerden bakırı %66 

verimle kazanmışlardır. Diğer taraftan, demirin sadece %15'inin metalik üründe kaldığı 

gözlenmiştir. Jeon vd. (2018) tarafından yapılan bir başka araştırma, bir geri dönüşüm 

tesisinden gelen parçalanmış elektronik atıklardan flotasyonla plastiklerin, altın ve baz 

metallerin geri kazanılmasına odaklanmıştır. Deneyde, 20 g'lık bir numune üzerinde 

reaktifler olarak metil izobütil karbinol (40,5 µl/l MIBC, köpürtücü olarak) ve plastikler için 



22  

 

toplayıcı olarak kerosen (gazyağı) (450 g/ton, toplayıcı olarak) kullanılmıştır. Proses 

sonunda yüzen ürüne (köpükte) altının %99'u ve baz metallerin %90'ı (flotasyon atık ürünleri 

olarak) geri kazanılmıştır. 

 

1.10. AEEE'den Metallerin Kimyasal Yöntemler ile Geri Kazanımı  
 

Fiziksel ayırma yöntemleri ile AEEE'den metallerin ayrı ayrı ve yüksek saflıkta elde 

edilmesi genellikle mümkün değildir. Bu nedenle de AEEE'den baz, değerli ve diğer 

ekonomik öneme sahip metalleri geri kazanmak için kimyasal esaslı pirometalurjik ve 

hidrometalurjik yöntemler yaygın olarak kullanılmaktadır (Cui ve Zhang, 2008; Yazıcı ve 

Deveci, 2009; Tuncuk vd., 2012; Khaliq vd., 2014). Bunlara ilaveten, hidrometalurjik esaslı 

olmakla birlikte biyohidrometalurjik yöntemler de özellikle son yıllarda bir seçenek olarak 

araştırılmıştır. 

Ayrıca son yıllarda, geleneksel kimyasal yöntemlerin dezavantajları dikkate alınarak, 

iyonik sıvılar (ionic liquids, ILs) ve derin ötektik çözücüler (deep eutectic solvents, DESs) 

ile liç gibi yeni liç yöntemleri, diğer potansiyel seçenekler olarak önerilmiştir. Bu yöntemler, 

baz ve değerli metallerin geri kazanılması için laboratuvar ölçeğinde uygulansa da, 

endüstriyel ölçekte yaygın olarak kullanılmamaktadır (Li vd., 2018). Şekil 7, AEEE'den 

metal geri kazanmak için mevcut fiziksel ve kimyasal göstermektedir. Tablo 11'de 

AEEE'den metallerin geri kazanımı için mevcut fiziksel ve kimyasal yöntemlerin avantaj ve 

dezavantajları sunulmuştur. 
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Tablo 11. E-atıklardan uygulanabilecek metal geri kazanım yöntemleri karşılaştırması 
(Yazıcı, 2012; Zhang vd., 2000) 

 

Kazanım Yöntem Avantajları Dezavantajları 
 

Fiziksel 
Süreçleri basit; ön-hazırlık 

işlemleri için uygun; her tür 
AEEE için uygulanabilir; zararlı 

gaz salınımı yok. 

Yüksek baz /değerli metal 
kayıpları; uygula sırasında 

toz sorunları 

 
 
 
 
 

Pirometalurjik 

 
 
 
 
 

Çoğu AEEE türü için uygundur; 
bazı e-atık türü için ön işlem 
gerekmez; Plastikler enerji 

kaynağı olarak kullanılabilir. 

Değerli metal içeriği yüksek 
atıklar için uygundur; pahalı 
ve enerji yoğun süreçlerdir; 

toksik gaz/toz salınımı 
sorundur; AEEE'de bulunan 
seramik ve cam malzemeler 

cüruf miktarını artırır ve 
metal kaybına neden olur; 
bazı metallerin (Al ve Zn 

gibi) geri kazanımı mümkün 
değildir. 

 
 

Hidrometalurjik 

Küçük ölçekli uygulamar için 
uygun; yüksek saflıkta metal 
kazanımı; çevresel etkisi az; 

zararlı gaz/toz emisyonları yok. 

İnce kırma/öğütme gibi 
işlemler gerekir; atık 
çözeltilerin arıtılması 

gerekebilir.  

 
Biyohidrometalurjik 

Küçük ölçekli ve küçük kapasiteli 
uygulamalar için uygun; çevre 
dostu; zararlı gaz çıkış yok; toz 

sorunun yok. 

Uzun liç süresi; metallerin 
ve diğer bileşenlerin toksik 

etkisinden olumsuz etkilenir; 
liç verimi nispeten düşük; 

değerli metallerin kazanımı 
için diğer yöntemler 

uygulanmalıdır 
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Şekil 7. AEEE'den metallerin geri kazanılmasında kullanılan yaklaşımlar (Sethurajan vd., 
2019) 

 

1.10.1. Pirometalurjik Yöntemler 

 

Üretim metalürjisi yöntemlerinden birisi olan pirometalurji, yüksek sıcaklıklarda 

gerçekleştirilen ve metallerin ergitilerek veya buharlaştırılarak ayrıştırılması esasına 
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dayanır. Pirometalurjik yöntemler, e-atıklardan baz ve değerli metallerin geri kazanımı için 

geleneksel ve en yaygın kullanılan yöntemlerdir. Genel olarak e-atıklardan metallerin geri 

kazanımı, bakır izabe tesislerinde gerçekleştirilmektedir (Cui ve Zhang, 2008). 

Pirometalurjik yöntemler, yüksek işletme maliyetlerine sahip yöntemlerdir ve bu nedenle de, 

ekonomik bir metal geri kazanımı için beslenecek malzemelerin temel/değerli metal 

(özellikle Ag, Au, Pd ve Cu) içeriğinin yüksek olması gerekmektedir. Bu yöntemler, 

AEEE'nin geri dönüşümü için endüstriyel ölçekte yaygın olarak uygulansa da, enerji yoğun 

olmaları, seçici olmamaları, nadir toprak elementleri (NTE/REE) ve değer değerli 

bileşenlerin kayıpları ve olumsuz çevresel etkileri (dioksinler ve furanlar içeren toksik ve 

tehlikeli gazların ve de zararlı tozların salınımı) dezavantajlara sahiptir (Tunsu ve Retegan, 

2017; Sethurajan vd., 2019; Thethwayo, 2021). 

AEEE için uygulanan pirometalurjik işlemler genellikle fırınlarda ergitmeyi, yakmayı 

ve pirolizi içermektedir (Sum, 1991; Hoffman, 1992; Cui ve Zhang, 2008; Khaliq vd., 2014). 

Pirometalurjik işlemler ile plastikler yakılarak uzaklaştırılırken, ekonomik öneme sahip 

olmayan metallerin çoğu cüruf fazına alınır ve ekonomik öneme sahip metaller (bakır ve 

değerli metaller) ayrıştırılır (Cui ve Zhang, 2008; Cui ve Roven, 2011). AEEE'de bulunan 

plastik bileşenler zararlı gaz salınımına ve cüruf miktarının artmasına neden olmasına 

rağmen, pirometalurjik işlemlerde enerji girdisinin %20'sini karşılayabilmektedir (Shuey ve 

Taylor, 2005). Bu nedenle, fırının etkili çalışması ve metal kayıplarını önlemek için bazı 

bakır izabe tesislerinde (Noranda, Outukumpu), e-atık şarjı genellikle %15-20 ile sınırlıdır 

(Shuva vd., 2017; Dimitrijević ve Dimitrijević, 2021). 

AEEE'lerden demir dışı metallerin geri kazanılmasında pirometalurjik ergitme 

yöntemleri, endüstriyel ölçekte kullanılan en yaygın yöntemlerdir (Zhang ve Xu, 2016). 

Tablo 12'de, e-atıklardan metallerin geri kazanımının gerçekleştirildiği büyük endüstriyel 

ölçekli pirometalurjik tesisler listelenmiştir. 

  



26  

 

Tablo 12. Endüstriyel ölçekte e-atıklardan metallerin geri kazanımı gerçekleştirilen tesisler 
(Van Yken, vd., 2021; Khaliq vd., 2014; Kaya, 2019) 

 

Tesis 
Geri Kazanılan 

Metaller 
İşlemler ve yöntemler  Tesis Kapasitesi 

(kt/yıl) 

Umicore 
Belçika) 

Ag, As, Au, Bi, Cu, 
In, Ir, Ni, Pb, Pd, Pt, 
Rh, Ru, Sb, Se, Sn 

ISA SMELT ergitme, bakır liç ve 
elektrokazanım, değerli metal 

rafinasyonu. 
350 

Aurubis 
 (Almanya) 

Ag, Au, Cu, Pb, Sn, 
Zn 

Ergitme, dönüştürme ve 
elektrorafinasyon, değerli metal 

rafinasyonu. 
300* 

Noranda 
 Kanada 

Ag, Au, Cu, Ni, Pd, 
Pt, Se, Te 

Eritme ve elektrorafinasyon,  
değerli metal arıtma 

100 

Rönnskä Boliden 
Sweden 

Ag, Au, As, Bi, Cu, 
In, Ir, Ni, Pb, Pd, Pt, 
Rh, Ru, Sb, Se, Sn 

Kaldo reaktörü ile eritme, bakır 
elektrorafinasyonu, değerli metal 

rafinasyonu 
120 

DOWA smelter 
Japonya 

Ag, Au, Bi, Cu, Ni, 
Pb, Sb, Sn, Te 

Ergitme ve bakır rafinasyonu, 
değerli metal rafinasyonu 

150 

*Yalnızca bir bölümü e-atık olan toplam geri dönüştürülebilir malzeme girişi. 

 

AEEE'nin geri dönüşümünün yapıldığı en büyük endüstriyel uygulama olan Umicore 

tesisinde, yılda 350 000 tona kadar toplam 200 farklı türde hammadde işlenmekte ve yılda 

100 tondan fazla altın ve 2400 ton gümüş geri kazanılmaktadır (Van Yken vd., 2021). 

Önümüzdeki yıllarda AEEE miktarındaki beklenen artış göz önüne alındığında, tesis 

kapasitesinin 500 000 ton/yıla çıkarılmasının planlandığı bildirilmiştir (Kaya, 2019). 

Pirometalurjik tesislerde genel olarak geri dönüşüm süreçleri, değerli metal ve temel 

metaller için uygulanmaktadır. Umicore tesislerinde pirometalurjik ve hidrometalurjik 

yöntemler birlikte uygulanmaktadır (Şekil 8). Tesiste e-atıklar ve diğer atıklar IsaSmelt 

fırınında ergitilmektedir. Bu entegre ergitme ve rafinasyon tesisinde, 17 metal (Au, Ag, Pd, 

Pt, Rh, Ir, Ru, Cu, Pb, Ni, Sn, Bi, In, Se, Te, Sb, As) geri kazanılmaktadır. Beslenen atığın 

metalik olmayan kısımları (plastikler ve organik bileşenler) eritme sırasında yakıt ve 

indirgeyici reaktif olarak kullanılmaktadır. Ergitme sonunda, elde edilen bakır sırasıyla liç, 

elektro-kazanım ve rafinasyon işlemlerine yönlendirirken diğer metaller ise kurşun içeren 

cürufta (yan ürün) toplanarak kurşun ergitme devresine aktarılır. Yüksek fırında elde edilen 

saf olmayan kurşun külçeler, iki aşamalı bir rafinasyon işlemine tabi tutularak, kurşunun 

yanı sıra bazı özel metaller (In, Se, Te) de geri kazanılmaktadır (Şekil 8).  
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Şekil 8. Umicore metal entegre ergitme/rafinasyon tesisi akım şeması (UNEP 2009; 
Bakas vd., 2014) 

 

Noranda tesisinde e-atıklar, bakır konsantreleri (~%24 Cu) ile fırına beslenmektedir. 

Bu tesiste yılda 100 000 ton AEEE (%14) geri dönüştürülmektedir. Fırında ergitme işlemi 

1250° C'de basınçlı hava (%39 O2) ile gerçekleştirilmektedir. Ergitme işlemi esnasında Fe, 

Pb ve Zn oksitlenir ve cüruf fazına geçer. Eritme sonunda üretilen bakır ve değerli metal 

içeren mat fazı (%73 Cu), dönüştürme ve rafinasyon aşamasına yönlendirilir. Dönüştürme 

işleminde elde edilen blister bakır, ateşle rafinasyon işlemine tabi tutulur ve %99,1 Cu 

saflıkta değerli metaller içeren anotlara dökülür. Bakır anotlar, elektrorafinasyon işlemi ile 

yüksek saflıkta katot bakıra dönüştürülür. Değerli metaller (Ag, Pt, Pd ve Au) anotların 

elektrorafinasyonu esnasında hücre tabanına şlam olarak çökelir (Veldhuizen ve Sippel, 

1994; Cui ve Zhang, 2008; Khaliq vd., 2014). 

Boliden'in Rönnskär ergitme tesisinde, bakır konsantresi ve e-atıklar, bakır içeriğine 

bağlı olarak birlikte işlenmektedir. Tesis, %40'ı e-atıklar olmak üzere yılda 120 000 ton atık 
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işleme kapasitesine sahiptir. Yüksek bakır içeren hurda atıklar, bakır konsantreleri ile birlikte 

doğrudan dönüştürme (konvertör) fırınına beslenmektedir. AEEE (bilgisayar ve cep telefonu 

baskılı devre kartları) ise nispeten düşük bakır içeriği nedeniyle kurşun konsantreleri ile 

Kaldo fırınına beslenir. Ayrıca Kaldo fırınında üretilen karışık bakır alaşımları, metalleri 

(Cu, Ag, Au, Pd, Ni, Se ve Zn) ayırmak için dönüştürme fırınına yönlendirilmektedir. 

Ergitme sırasında çıkan tozlardan (Pb, Sb, In ve Cd içermekte) metallerin geri kazanılması 

için diğer işlemlere (rafineri gibi) gönderilmektedir.  

E-atıklardan bulunan plastikler ve organik bileşikler ergitme sırasında yakıt ve 

indirgeyici madde olarak rol almakta ve böylece kullanılan kok miktarı ve enerji giderleri 

azalmaktadır (Kim vd., 2013). Umicore'un IsaSmelt fırınlarında tipik olarak indirgeyici 

madde ve enerji kaynağı olarak kütlece %4,5 kok kullanılmaktadır (Umicore, 2017; İlankoon 

vd., 2018).  

Endüstriyel ölçekteki bu uygulamaların yanı sıra, metallerin e-atıklardan geri kazanım 

için vakum metalurjisi gibi daha çevre dostu bir dizi pirometalurjik teknolojiler 

geliştirilmeye çalışılmaktadır (Ma, 2019). Laboratuvar düzeyinde, vakum metalurji ile çeşitli 

metallerin (saf ve oksitlenmiş ağır metallerin) buhar basınçları arasındaki farklardan 

yararlanılarak metallerin ayrılması sağlanmaktadır. Bu yöntem, geleneksel metalürji ve 

eritme yöntemlerine kıyasla Cd ve Pb gibi zararlı ve zor metalleri geri dönüştürebilir ve baca 

gazlarının ikincil arıtımını veya atık suyun arıtılmasını gerektirmez (Zhan ve Xu, 2008). E-

atıklardan bulunan plastik ve diğer organik maddeler, indirgeyici madde veya enerji kaynağı 

(yakıt) olarak kısmen kok yerine kullanılması nedeniyle, bu maddelerin geri dönüşümü 

gerçekleşmemektedir.  

Piroliz, organik maddelerin çeşitli ortamlarda (genel olarak inert/atıl, vakum, 

indirgeyici veya oksitleyici) katalizörlü veya katalizörsüz olarak yüksek sıcaklıklara (300-

1000 °C) ısıtılmasından oluşan bir termokimyasal bozunma/ayrışma işlemidir. Bu işlemden 

elde edilen ürünler, daha sonra geri kazanılabilen bir katı karbon, yağ ve gazdır. Piroliz 

yöntemi, metal geri kazanımından önce bir ön işlem olarak önerilmektedir. Proses, 

plastiklerin ve reçinenin buharlaşma veya termal/ısıl parçalanma yoluyla uzaklaştırılmasına 

dayanır. Piroliz ile eritme işlemlerinin verimliliği arttırılabilir ve çevresel etkileri daha iyi 

kontrol edilebilir (Antrekowitsch vd., 2006; Nawrez, 2017). Pirolizin en önemli avantajı, 

metal kaybı ve açığa çıkan/salınan gaz oluşumunun azaltılmasına ve de bakır izabe 

tesislerinde işlenmesi çok daha kolay olan polimetalik bir hammadde elde edilmesine olanak 
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sağlamasıdır (Thomas, 2016). E-atıkların pirolizi üzerine yapılan bazı çalışmalar Tablo 13'te 

gösterilmektedir (Saha vd., 2021). 

 

Tablo 13. AEEE'lerin üzerine yapılan çalışmalar (Saha vd., 2021'den uyarlanmıştır) 
 

Atık türü Yöntem/Metod Deney Koşulları Kazanılan metaller Araştırmacılar 
PC Piroliz + Kavurma NH4Cl 3g/g, 4 saat, 

700°C (P), 300°C (K) 
%93 Cu; %100 Ni/ 

Zn/Pb 

Panda vd., 2020 

PC Mikrodalga 

Pirolizi 

700 °C, 1 saat %91,2 Cu, ≥%94 Sn/Pb Liu vd., 2020a 

PC Ultrasonikasyon + 

Piroliz 

400 °C, 20 dakika %100 Au, Ag, Pd ve Pt Jadhao vd., 2020 

PC Piroliz 300-500 °C In, Co, Li, Au, Ag, Pt Sahle-Demessie vd., 

2021 

 

1.10.2. Hidrometalurjik Yöntemler 

 

Hidrometalurji; uygun reaktifler kullanılarak cevher, konsantre ve atıklardan 

metallerin kazanımında kullanılan yaş kimyasal yöntemlerdir. Temel olarak metal ya da 

bileşiklerin katı bir fazdan seçimli olarak sulu bir çözeltiye alınması (liç), elde edilen yüklü 

liç çözeltilerinin saflaştırılması, safsızlıkların uzaklaştırılması ve sonrasında temiz 

çözeltilerden kazanılması esasına dayanır. Pirometalurjik yöntemler ile karşılaştırıldığında 

çevresel etkilerinin nispeten daha düşük olması, düşük ilk yatırım maliyetleri, düşük tenörlü 

birincil ve ikincil kaynakların değerlendirilmesine olanak sağlaması ve özellikle de küçük 

ölçekte uygulanabilirliği hidrometalurjik yöntemlerin en önemli avantajlarıdır (Yazıcı ve 

Deveci, 2009; Tuncuk vd., 2012; Khaliq vd., 2014; Ahsiq vd., 2015). Ayrıca, düşük tenörlü 

malzemelerden yüksek verim ile metal ya da bileşiklerin elde edilebilmesi nedeniyle, 

öncesinde metal kayıplarının yüksek olduğu fiziksel ayırma yöntemlerine ihtiyaç 

duyulmadan hidrometalurjik yöntemler direkt olarak uygulanabilir (Goosey ve Kellner, 

2002). Bu avantajları nedeniyle hidrometalurjik yöntemler, AEEE'den metallerin geri 

kazanımı için en önemli potansiyel alternatif yöntemler konumundadır.  

AEEE'de metaller, metalik ya da alaşım halinde bulunur. Bakır ve değerli metallerin 

AEEE'den liçi için ortamın oksitleyici nitelikte olması ve bu nedenle de oksitleyici liç reaktif 

sistemlerinin kullanılması gerekir (1-4). AEEE'den metallerin kazanımına yönelik olarak 

çok farklı reaktif sistemlerinin (H2SO4, HNO3, kral suyu, C2H2O4 ve HClO4 gibi asitler; CN-

, NH3, glisin (C2H5NO2) gibi kompleks oluşturucu ligandlar; H2O2, O2, Fe(III), MnO2
 ve Cl2 
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gibi çeşitli oksitleyiciler, vd.) kullanıldığı literatürde çok sayıda çalışma vardır (Deveci vd., 

2010; Tuncuk vd., 2012; Baş vd., 2014; Torres ve Lapidus, 2016; Ajiboye vd., 2019 

Cocchiara vd., 2019; Oraby vd., 2020; Li vd., 2020; Perea vd., 2021; Erust vd., 2021). Tablo 

16, çeşitli AEEE'lerden farklı reaktifler/oksitleyiciler ile metallerin liçi üzerine 

gerçekleştirilen çalışmaları göstermektedir. 

 

Cu0 + 2H+ → Cu2+ + H2 (g) ΔG0 = +65,5 kJ/mol (1) 

Cu0 +1 2⁄ O2 + 2H+ → Cu2+ + H2O ΔG0 = -171,63 kJ/mol (2) 

Au0 + 3H+ → Au3+ + 3 2⁄ H2 (g) ΔG0 = +439,97 kJ/mol (3) 

3Au0 +3 2⁄ O2 + 6H+ → 2Au3+ + 3H2O ΔG0 = -84,23 kJ/mol (4) 

 

Baş vd. (2014) tarafından atık televizyon devre kartlarından metallerin geri kazanımı 

için HNO3 liçi araştırılmıştır. Yüksek asit konsantrasyonlarında (5 M) ve 70 °C sıcaklıkta, 

%99,9 Cu ve %85 Ag kazanımları elde edilmiştir. Bir başka çalışmada (Joda ve Rashchi, 

2012), nitrik asit ortamında ABDK'den metallerin liçi sonrası, sırasıyla klorür ile çöktürme 

ile %87 verimle nano boyutlu gümüş; solvent extraksiyon ve elektrokazanım ile de %98 

verimle nano boyutlu bakır kazanımı bildirilmiştir. Yüksek bakır ve nikel liç verimlerine 

(%90-100) karşın, diğer metaller (Zn, Fe, Co vd) için daha düşük (<%60) liç verimleri rapor 

edilmiştir (Le vd., 2011; Luyima vd., 2011).  

Yüksek ayrışma sabitine sahip olması nedeniyle kuvvetli bir asit konumundaki HCl, 

genellikle bir oksitleyici varlığında temel ve değerli metallerin AEEE'den liçinde yaygın 

olarak araştırılmıştır. Jha vd. (2012), yaptıkları bir çalışmada, ABDK'lerin nitrik asit ile liçi 

sonrası çözünmeyen katı artığa hidroklorik asit liçi uygulamışlardır. Araştırmacılar, 90 °C'de 

3,5 M HCl ve 2 saat olarak belirtilen liç koşullarında, ≥%99 Sn ve Pb kazanımlarına 

ulaşmışlardır. Prak ve Fray (2009), kral suyu ile ABDK'lerden değerli metallerin (Au, Ag ve 

Pd) çözünmesini incelemiş, %93-98 Au, Ag ve Pb liç verimlerine ulaşılabileceğini 

göstermiştir.  

Literatürde, sülfat ortamında hidrojen peroksit (Deveci vd., 2010; Jha vd., 2011; 

Birloaga vd., 2013; 2014; Zhang ve Xu, 2016), hava/oksijen ve ferik demir (Fe3+) (Yazıcı 

vd., 2013; Yazıcı vd., 2014) gibi oksitleyiciler yaygın olarak kullanılmıştır. H2SO4-H2O2 

ortamında AEEE devre kartlarından, bakırın yüksek liç verimi (%76-100) ile geri 

kazanılabileceği bildirilmiştir (Deveci vd., 2010; Yang vd., 2010; Birloaga vd., 2014; Işıldar 

vd., 2017). Deveci ve Yazıcı (2013), H2SO4-CuSO4-NaCl sisteminde, bakır ve diğer 
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metallerin (Fe, Ni, Ag, Pd ve Au) ekstrasksiyonunu araştırmış ve ≥%91 Cu, Fe, Ni ve Ag 

kazanımlarına ulaşmışlardır. Ancak, bu araştırmacılar aynı liç koşullarında Pd'un liçinin 

%58 ile sınırlı kaldığını bildirmişlerdir (Deveci ve Yazıcı, 2013).  

E-atıklardan değerli metalleri (özellikle Au ve Ag) kazanmak için en yaygın olarak 

kullanılan reaktifler, oluşan kararlı metal kompleksi nedeniyle siyanür, tuzlar (Cl-, I, vd.), 

tiyoüre ve tiyosülfattır (Jing-ying vd., 2012; Tuncuk vd., 2012; Sahin vd., 2015; Zhang ve 

Xu, 2016; Xu vd., 2017). Değerli metaller (Au ve Ag), aşağıdaki denklemlerde (5)-(6) 

gösterildiği gibi geleneksel olarak siyanür liçi ile kazanılır. AEEE'den değerli metallerin (Au 

ve Ag) geri kazanımında da siyanür liçi test edilmiştir. Montero vd. (2012), siyanür liçi ile 

%77 Cu, %48 Au ve %52 Ag'ün çözündüğünü bulmuştur. Ancak, bakır ve diğer metallerin 

siyanür liçi ortamında kolayca çözünmesi ve dolayısıyla, aşırı siyanür tüketimi nedeniyle 

siyanür liçi tek başına uygun bir yöntem değildir. Buna göre, iki aşamalı bir liç yönteminin 

geliştirilmesi; değerli metallerin siyanür liçi öncesinde bakır ve diğer metallerin 

uzaklaştırılması en uygun yaklaşım olarak önerilmiştir (Tuncuk vd., 2012). 

 

4Au0 +8CN-
 +2O2 +2 H2O → 4Au(CN)2

- + 4OH- (5) 

4Ag +8CN-
 +2O2 +2H2O → 4Ag(CN)2

- + 4OH- (6) 

 

Halojen (klorür, iyodür ve bromür) liç reaktif sistemleri, siyanür liçine etkili bir 

seçenek sunmaktadır. İyodür ve bromürlü liç sistemlerinde altının etkin bir biçimde yüksek 

verim (%≥95) ile çözündürülebileceği gösterilmiştir (Sahin vd., 2015; Cui ve Anderson, 

2020). Bromürlü liç ortamında baz metallerin de yüksek oranda (%96 Cu ve Ni gibi) 

çözündüğü tespit edilmiştir (Cui ve Anderson, 2020). 

Jing-ying vd. (2012), cep telefonlarının devre kartlarından tiyoüre liçi ile altın ve 

gümüş kazanımını araştırmışlardır. Araştırmacılar, oda sıcaklığında 34 g/L CS(NH2)2, 

%0,06 Fe3+ ve 2 saatlik liç işlemi sonunda ~%90 Au ve %50 Ag çözündüğünü 

bildirmişlerdir. Benzer bir çalışmada, daha düşük tiyoüre (12 g/L) ve daha yüksek Fe3+ 

(%0,8) konsantrasyonlarında, %91,4 Au ve %80 Ag kazanımına ulaşılmıştır (Juna, 2009).  

Çevresel açıdan en uygun seçeneklerden birisi olarak tiyosülfat liçi, farklı 

araştırmacılar tarafından çeşitli e-atıklardan Au ve Ag kazanımı için araştırılmıştır. Ficeriova 

vd. (2011), ABDK'den Au ve Ag'ün amonyum tiyosülfat liçi ile kazanımına yönelik 

yaptıkları bir çalışmada 48 saat süren bir liç işlemi sonunda %98 Au ve %93 Ag kazanımları 
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elde etmişlerdir. Ha vd. (2011), 20 mM Cu (II), 0,12 M S2O4 ve 0,2 M NH3 içeren bir çözelti 

kullanılarak atık cep telefonlarından %98 Au ve %100 Ag liç verimlerine ulaşmışlardır. 

Son yıllarda, AEEE'den baz, değerli ve stratejik (Ga gibi) metallerin geri kazanımı için 

amino asitler (glisin), organik asitler (sitrik asit, metanosülfonik asit ve oksalik asit) ve 

şelatlayıcı reaktiflerin kullanımı araştırılmıştır (Tablo 14). Farklı e-atık türleri kullanılarak 

yapılan bu çalışmalarda,%85 Ag, ~%95 Au-Co, %≥95 Cu, Pb, Ni, Zn, Li ve Al, %90 Ga 

gibi metal kazanımları bildirilmiştir (Li vd., 2012; Torres vd., 2018; Zoug vd., 2019; Zhang 

vd., 2020; Oraby vd., 2020; Verma vd., 2020). 
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Tablo 14. AEEE türlerinden farklı ortamlarda metallerin liç ile geri kazanım çalışmaları 
(Tuncuk vd., 2012; Cui ve Anderson, 2016; Van Yken vd., 2020) 

 

Liç işlemi Atık türü Liç reaktifi Geri kazanılan metaller Araştırmacılar 

Halojen 

AEEE İyodür (%3)+H2O2 (%1) %96 Au Sahin vd., 2015 

ABDK 
Bromür (0,77 M)+Sodyum 
Bromür (1,17M)+HCl (2M) 

>%95 Cu, Au, Ag, Ni 

Cui ve 

Anderson, 

2020 

Tiyoüre 

ABDK-

telefon 

Tiyoüre (34g/L) + Fe3+ 

(%0,06) 
%95 Au, %50 Ag 

Jing-ying vd., 

2012 

ABDK 
Tiyoüre (12g/L) +Fe3+ 

(%0,8) 
%91,4 Au, %80 Ag Juna, 2009 

Tiyosülfat 
ABDK 

CuSO4 (0,02M)-NH4OH-

(NH4)2SO4 (0,2M) 
%95 Au, %100 Ag Oh vd., 2003 

Atık-Cep 

telefon 

Cu(II) (0,14 M)-NH3-

(NH4)2SO4 (0,3 M) 
%98 Au, %100 Ag Ha vd., 2010 

Siyanür ABDK NaCN (0,1 M) %95 Au, %93Ag 
Quinet vd., 

2005 

İnorganik 
Asit 

ABDK 
H2SO4 (2 M)+ H2O2 (0,1 

M) 

%46,3 Cu, %21,1 Sn ve %51,1 

Zn 

Birloaga vd., 

2013 

ABDK HCl+HNO3 %98 Ag, %93 Pd, %97 Au 
Prak ve Fray, 

2009 

ABDK-TV HNO3 (5 M) %99,9 Cu, %85 Ag Baş vd., 2014 

ABDK-PC HCl (3,5 M) %99,8 Sn, %99,9 Pb Jha vd., 2012 

ABDK-PC H2SO4 + Fe(III) Cu, Ni, Ag ve Pd 
Yazıcı vd., 

2014 

ABDK-TV H2SO4+H2O2 >%98 Cu 
Deveci vd., 

2010 

ABDK-PC H2SO4-CuSO4-NaCl ≥%91 Cu, Ni, Ag ve Fe 
Yazıcı vd., 

2013 

Organik 

Asit 

ABDK 
Metasülfonik asit (%15) + 

H2O2 (0,1 M) 
%95 Au 

Zhang vd., 

2020 

AEEE 
Na-sitrat (0,5 M) + H2O2 

(0,1 M) 
%95 Cu ve Pb, %90 Fe 

Torres vd., 

2018 

ABDK Absorbik asit (1,25 M) %94,8 Co, %98,56 Li Li vd., 2012 

Atık LED 
lambalar 

Oksalik asit (0,7 M) %90 Ga Zoug vd., 2019 

Amino 

asit 
ABDK 

Glisin (30 g/L) + NaCN 

(300 ppm) 
>%95 Cu, Fe, Zn, Ni, Al 

Oraby vd., 

2020 

Şelatlama AEEE 
DTPA (0,5 M) + H2O2 (0,9 

M) 
%97 Cu, %95 Zn ve %95 Ni 

Verma vd., 

2020 

 

1.10.3. Biyohidrometalurjik Yöntemler 

 

Biyohidrometalurjik yöntemler, esas olarak hidrometalurjik yöntemlerdir; sulu bir 

ortamda düşük tenörlü cevherlerden, konsantrelerden ve atık malzemelerden 
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mikroorganizmalar (bakteri, arke ve mantar gibi) kullanılarak metallerin kazanımı için 

alternatif liç yöntemleri olarak değerlendirilebilir (Deveci vd., 2003; Watling, 2006; 

Kaksonen vd., 2018). Cevherlerin yanı sıra, bazı mikroorganizmaların, e-atıklar gibi ikincil 

kaynaklardan metallerin liçinde de etkili oldukları gösterilmiştir (Beolchini vd., 2012). 

Genel olarak biyohidrometalurjik yöntemler, düşük enerji maliyetleri ve çevresel etkileri ile 

daha çevreci bir seçenek olarak kabul edilir (Tuncuk vd., 2012; Kaya, 2020). 

Asidofilik bakteriler ile ABDK'dan metallerin biyoliçi konusunda özellikle son 

zamanlarda çok sayıda çalışma yapılmıştır (Tablo 15). Biyoliç işleminin esası, demir-

oksitleyici asidofilik bakterilerin (Acidithiobacillus ferrooxidans ve Leptospirillum 

ferrooxidans) katalitik etkisiyle ferrus demirin (Fe2+) ferrik demire (Fe3+) (kimyasal 

reaksiyon hızına kıyasla 103-106 kat daha hızlı) oksitlenmesine dayanmaktadır (7). Üretilen 

ferrik demir kuvvetli oksitleyicidir (E0= 0,77 V) ve ABDK'deki metalleri asidik ortamda (Cu 

vb.) yükseltgeyerek çözünmesini sağlar (8). Biyoliç işlemleri, kullanılan 

mikroorganizmaların en aktif oldukları sıcaklıklarda (örneğin mezofilik A. ferrooxidans için 

35-37 °C) ve asidik ortamda (<pH 2) gerçekleştirilmektedir (Deveci vd., 2004). 

 

2Fe2+ + 1 2⁄ O2 + 2H+ → 2Fe3++ H2O  (7) 

Cu0 + 2Fe3+ → 2Fe2+ + Cu2+ (ΔG0= - 82,90 kJ/mol) (8) 

 

AEEE'den biyoliç çalışmaları, genellikle laboratuvar ölçeğinde yapılmış çalışmalardır. 

Uzun biyoliç süresi, biyoliç işlemlerinin ticarileşme potansiyelini azaltan unsurların başında 

gelmektedir. Biyoliç çalışmalarında, asidofilik demir oksitleyici bakteriler (A. ferrooxidans 

ve L. ferrooxidans) yaygın olarak kullanılmaktadır (Erust vd., 2020). Tablo 15'te, çeşitli 

ABDK'den metallerin biyoliç ile geri kazanımı üzerine yapılmış araştırmalar sunulmuştur. 
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Tablo 15. Biyohidrometalurjik yöntemlerle ABDK'den metallerin geri kazanımı üzerine 
yapılan çalışmalar (Tuncuk vd., 2012; Van Yken vd., 2020; Erust vd., 2020) 

 

Mikroorganizmalar Atık türü Kazanılan metaller Araştırmacılar 

A. ferrooxidans + A. thiooxidans ABDK %98 Cu Işıldar vd., 2016 

A. ferrooxidans + L. ferrooxidans 

+ A. thiooxidans 
ABDK-TV %89 Cu Baş vd., 2013 

A. ferrooxidans, L. ferrooxidans  

ve A. thiooxidans 
ABDK 

%97,3 Cu, %66,8 Zn, 

%55,8 Al ve %79,3 Ni 
Erust vd., 2020 

L. ferriphiluma  

ve Sulfobacillus benefaciens 
ABDK 

≥%93 Co/Cu, %85 Zn, 
%73Ni 

Hubau vd., 2020 

A. ferrooksidanlar ABDK-PC %100 Cu/Ni 
Arshadi ve 

Mousavi, 2014 

A. ferrooxidans ABDK-PC ≥%92 Cu/Al, %85,24 Zn  Yang vd., 2017 

Aspergillus niger ABDK ≥%71 Cu/Ni, %32 Zn  Trivedi ve Hait, 

2020 

 

Farklı araştırmacılar tarafından yaygın olarak kullanılan A. ferrooxidans türü 

bakterilerle farklı türdeki ABDK'lerden metallerin geri kazanımı kapsamlı bir şekilde 

incelenmiş ve bakırın yüksek verim ile (>%94 Cu) kazanılabileceği belirlenmiştir (Arshadi 

ve Mousavi, 2014; Yang vd., 2014; Chen vd., 2015; Nie vd., 2015; Priya ve Hait, 2018). Baş 

vd. (2013), üretim atığı TV devre kartlarından bakırın karışık mezofilik bakteriler ile 

biyoliçini araştırmış ve %89-95 Cu kazanımları elde etmişlerdir. ABDK üzerine yapılan bir 

başka çalışmada, iki aşamalı biyoliç işlemi ile A. ferrooxidans ve L. ferrooxidans 

kullanılarak %90 Al, Cu, Ni ve Zn biyoliç verimlerine ulaşılmıştır (Brandl vd., 2001). Işıldar 

vd. (2017), A. ferrooxidans ve A. thiooxidans'tan oluşan karışık bir bakteri kültürünü 

kullanarak yaptıkları bir çalışmada, bakırın %92 oranında çözündüğünü bildirmiştir. Hubau 

vd. (2020), ABDK'lerden metallerin kazanımı için L. ferriphiluma ve Sulfobacillus 

benefaciens türü mikroorganizmalar kullanarak iki aşamalı bir biyoliç işlemi gerçekleştirmiş 

ve ≥%93 Co/Cu, %85 Zn ve %73 Ni gibi yüksek biyoliç verimleri elde etmişlerdir.  

Temel metallerin biyoliçinin yanı sıra, altının biyoliçi de yaygın olarak araştırılmıştır. 

Bununla ilgili biyoliç çalışmaları, özellikle siyanür bileşikleri üretebilen mikroorganizmalar 

(Chromobacterium violaceum, Pseudomonas aeruginosa, Chromobacterium violaceum) 

üzerinde yoğunlaşmıştır (Tran vd., 2011; Pradhan vd., 2012). Işıldar vd. (2016) yaptıkları 

bir çalışmada, baz metaller ve altının geri kazanımda iki aşamalı biyoliç işlemi uygulamışlar; 

ilk aşamada asidofilik bakteriler ile %98,4 Cu kazanımı elde etmişlerdir. İkinci aşamada 
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siyanür üreten heterotrofik bakteriler (P. fluorescens, P. putida) kullanarak altının %44 

verim ile çözündürülebileceğini göstermişlerdir.  

 

1.11. Liç Reaksiyonlarının 

 

Genel hidrometalurjik işlemlerde, metal çözünme mekanizmalarını ve özellikle liç 

hızını kontrol eden adımları doğru bir şekilde anlamak için, çözünme kinetiğinin incelenmesi 

gerekmektedir. Genel olarak, liç reaksiyonları heterojen olup katı faz ile sıvı faz (sulu 

çözelti) ara yüzünde meydana gelmektedir. Bir liç sistemi için, bu reaksiyonların 

basitleştirilmiş bir temsili tepkimesi aşağıdaki (9) gibi yazılabilir. 

 

aA (sıvı) + bB (katı) → cC (ürün; sıvı veya katı veya sıvı ve katı) (9) 

 

Burada, B: katı madde; A: sulu fazdaki liç reaktifi; ürünler kısmında ise C: sıvı ve 

katıdır. 

Heterojen liç tepkimelerinin kinetiğini incelemek için küçülen çekirdek modeli 

(SCM), küçülen parçacık modeli (SM) ve aşamalı dönüştürme modeli dâhil olmak üzere 

birkaç model geliştirilmiştir. Levenspiel, (1999), küçülen çekirdek modelinin çoğu liç 

tepkimelerini makul bir şekilde temsil ettiğini belirtmiştir. Çoğu mineralin liç kinetiğini 

tanımlamak için bu model yaygın olarak kullanılmıştır (Li vd., 2013). Küçülen çekirdek 

modelinde, tepkime süresi boyunca tane çapı sabittir ve tepkime ara yüzeyi liç süresi arttıkça 

küçülmektedir. SCM, tepkime hızının reaktifin yüzeye difüzyon tabakası (sıvı film) yoluyla 

difüzyonu veya ürün tabakası boyunca difüzyon veya bir yüzey kimyasal tepkime ile kontrol 

edildiğini varsayar. 

Heterojen sıvı-katı sistemler ve küresel parçacıklar için, SCM'nin çeşitli sınırlayıcı 

aşamalarını açıklayan denklemler (10-13) Tablo 16'da verilmiştir. Son zamanlarda çok 

sayıda çalışma, Dickenson ve Heal (1999) tarafından önerilen SCM'nin yeni adımı, ara 

yüzey transferi ve ürün tabakası boyunca difüzyon ile kontrol edilen liç reaksiyonlarının 

kinetiğini tanımlamak için tercih edilebileceğini göstermiştir. 
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Tablo 16. Küçülen çekirdek modeli (SCM) denklemleri (Levenspiel, 1999; Dickinson 
ve Heal, 1999) 

 

 

Burada x: Çözünme (%), t: süre (dk.), k: modelin görünen hız sabitleridir (dk.-1). Elde 

edilen hız sabiti kullanılarak Arrhenius denklemininden (14-15) aktivasyon enerjisi 

hesaplanabilir. 

 

k = A × e−𝐸𝑎𝑅𝑇 
(14) 

lnk = lnA − Ea𝑅𝑇 
(15) 

 

Burada k, kinetik model denkleminden elde edilen hız sabitidir; A, sabit bir faktördür 

(dk-1); Ea, aktivasyon enerjisi (J/mol) R, evrensel gaz sabiti (8,314 kJ / mol); ve T, sıcaklıktır 

K. 

Bazı durumlarda reaksiyon karışık bir şekilde kontrol edilebilir; yani, ürün 

katmanından difüzyon ve kimyasal olarak kontrol edilebilir. Karışık kontrollü tepkimeler 

(16) aşağıdaki şekilde ifade edilebilir. 

 

1 − (1 − x)13 + B(1 − 3(1 − x)23  +  2(1 − x))  = 𝑘𝑡 
(16) 

 

Arrhenius denklemi, liç reaksiyonunu kontrol eden modeli belirlenmesi için kullanılır. 

Potansiyel modellerin deneysel verilerle uyumluluğunu test edilmek suretiyle en uyumlu 

model belirlenebilir. Arrhenius denkleminden elde edilen aktivasyon enerjisi düşük (≤25 

kJ/mol) ise tepkime difüzyon, büyük (>25 kJ/mol) ise kimyasal kontrollü tepkime olarak 

ifade edilir (Robertson vd., 2005).  

Kontrol eden adım Denklem 

Film difüzyon x = kt (10) 

Ürün tabakası difüzyon 1 − 3(1 − x)23  +  2(1 − x) = kt (11) 

Kimyasal  1 − (1 − x)13 = 𝑘𝑡 
(12) 

Yeni küçülen çekirdek modeli 13 ln(1 − x) + (1 − 𝑥)−13 − 1 = 𝑘𝑡 
(13) 
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1.12. Galvanik Liç 

 

Sülfürlü minerallerin çoğu yarı iletken özelliğe sahiptir (Koleini vd., 2011). Asidik bir 

ortamda, farklı kararlılık potansiyeline (rest potential) sahip sülfürlü mineraller, doğrudan 

temas etmeleri durumunda anot ve katot elektrotlar gibi davranırlar ve aralarında galvanik 

bir etkileşim meydana gelir. Bu galvanik etkileşim sırasında, yüksek kararlılık potansiyeline 

sahip mineral katot işlevine sahip olup çözünmesi engellenirken, düşük kararlılık 

potansiyeline sahip mineral anot gibi davranır ve oksitlenir (Das vd., 2001; Suzuki, 2001; 

Tshilombo, 2006; Liu vd., 2007; Sandos vd., 2016; Saavedra vd., 2018). İki mineralin 

kararlılık potansiyelleri arasındaki fark, daha düşük potansiyele sahip mineralin çözünmesini 

destekleyen itici güçtür (Nowak vd., 1984). Genel olarak, Tablo 17'de gösterildiği gibi çeşitli 

sülfürlü mineraller, kararlılık potansiyellerine ve bağıl etkinliklerine göre galvanik seriler 

halinde sınıflandırabilir ve bu sınıflandırma kapsamında mineraller arasındaki galvanik 

etkileşimler kestirilebilir (Metha ve Merr 1983; Deveci, 2001; Azizi vd., 2011; Natarajan, 

2013). 

 

Tablo 17. Sülfür minerallerinin kararlılık potansiyeli (rest potential) (vs SHE) 
 

Mineral Kimyasal Formül Potansiyel (V) Bağıl Etkinlik 

Pirit FeS2 0,63 Etkin değil 

Kalkopirit Cu FeS2 0,52  

Kalkosit Cu2S 0,44  

Kovellit Cu2S 0,42  

Galena PbS 0,28  

Sfalerit ZnS -0,24 Etkin 

 

Pirit gibi yüksek kararlılık potansiyeline sahip mineraller esas olarak katodik rol oynar 

ve sulu çözeltilerde oksitlenmeleri zordur. Düşük kararlılık potansiyeline sahip mineraller 

ise anodik özellik gösterir; elektron vererek çözeltilerde kolayca oksitlenir ve çözünür. 

Genellikle oksidasyon sonucu ortaya çıkan elektronlar hidroksit (OH-) (18) ve ferrus demire 

(Fe2+ ) (19) indirgenen sırasıyla oksijen (O2) ve ferrik demir (Fe3+ ) tarafından kabul edilir 

(Deveci, 2001; Chmielewski ve Kaleta, 2011; Payant vd., 2012; Jafari vd., 2018; Yang vd., 

2018; Lu vd., 2019). 
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MeS → Me2+ + S0 +2e- (17) 1 2⁄ O2 + H2O → 2OH- (18) 

Fe3+ + e-→ Fe2+ (19) 

MeS + 2Fe3+ → Me2+ + 2Fe3+ + S0 (20) 

MeS +1 2⁄ O2 + 2H+ → Me2+ + S0 + H2O (21) 

MeS, ZnS,PbS, Cu2S gibi sülfür mineralidir. 

 

 

 
 

Şekil 9. Pirit ve sülfürlü mineraller (Pirit/MeS) arasındaki galvanik etkileşim 
mekanizması (Payant vd., 2012) 

 

Şekil 9'da en yüksek kararlılık potansiyeline sahip olan pirit ve diğer sülfürlü 

mineraller arasındaki galvanik etkileşim görülmektedir (Donati ve Sand, 2007; Payant vd., 

2012). Benzer şekilde, kalkopiritin ferrik sülfat ortamında elektrokimyasal olarak 

oksitlenmesi Şekil 10'da sunulmuştur. Piritin yokluğunda (Şekil 10a) kalkopirit yüzeyinde 

anodik ve katodik yarı reaksiyonlar meydana gelirken, pirit varlığında (Şekil 10b) pirit 

yüzeyindeki katodik reaksiyon hızlıdır ve kalkopiritin çözünme hızının artmasını 

sağlamaktadır (Tshilombo, 2006; Dixon vd., 2008). 
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Şekil 10. Ferrik sülfat ortamında pirit varlığında ve yokluğunda kalkopiritin elektrokimyasal 
çözünmesi (Dixon vd., 2008) 

 

1.12.1. Galvanik Etkileşimler ile İlgili Çalışmalar 

 

Galvanik etkileşimler, özellikle liç ve biyoliç/biyooksidasyon gibi hidrometalurjik 

uygulamalarda sülfürlü minerallerinin çözünme hızını yöneten önemli etkenlerden biridir. 

Sülfürlü minerallerin elektrokimyasal özelliklerinden yararlanılarak minerallerin seçimli 

olarak oksitlenmesi ve çözünmesi mümkün olabilir. Bu nedenle özellikle flotasyon gibi 

cevher zenginleştirme işlemlerinde ve hidrometalurjik (liç) işlemlerde galvanik 

etkileşimlerin önemli rol oynayabileceği, minerallerin ayırma verimlerini ve metallerin 

çözünme hızını etkileyebileceği ortaya konmuştur (Majima ve Peters, 1968; Holmes ve 

Crundwell, 1995). 

Galvanik etkileşimler, elektrokimyasal bir süreçtir. Biyoliç ve kimyasal liç işlemleri 

sırasında sülfürlü cevher veya konsantrelerde bulunan pirit ve diğer sülfürlü mineraller 

arasındaki galvanik etkileşimleri incelemek için kapsamlı çalışmalar yapılmıştır (Berry vd., 

1978; Holmes ve Crundwell, 1995; Urbano vd., 2016, Hong vd., 2020; Ma vd., 2021; Liu 

vd., 2018; Ma vd., 2021; Nicol, 2022). Bazı araştırmacılar, galvanik etkileşimlerden 

yararlanmak için pirit ekleyerek diğer sülfürlü minerallerin çözünmesini hızlandırmayı ve 

arttırmayı düşünmüştür (Santos vd., 2016; Wang vd., 2018). Yapılan çalışmalarda (Tablo 

18), galvanik etkileşimlerin bir sonucu olarak liç işlemlerinde metallerin çözünme hızlarında 

bir artış olduğu kanıtlanmıştır. Çoğu araştırmada, piritin bakır sülfürlerin (özellikle 

kalkopirit) liç işlemlerindeki çözünme hızı üzerinde olumlu bir etkiye sahip olduğu 

bildirilmiştir (Berry vd., 1978; Mehta ve Murr, 1983; Mayne, 2006; Ahmadi vd., 2010; 
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Koleni vd., 2011; Nazari vd., 2011; Ruiz vd., 2015; Liu vd., 2018; Jafari vd., 2017; Tanne 

ve Schippers, 2019). 

 

Tablo 18. Galvanik etkileşimler ile gerçekleştirilen çalışmalar 
 

Araştırılan galvanik çift 
(kütle/ratio) Deney koşulları Artan Kazanılan 

Metal yüzdesi Araştırmacılar 

Pirit-Kalkopirit 

FeS2:CuFeS2 (1:1) 

24 saat, 85 °C, 15 g/L Fe(III), 

 410 mV 
+%41 Cu Koleini vd., 2011 

Pirit-Sfalerit 

FeS2:ZnS (%70 Py) 

7 saat, 70 °C, 500 mV;  
24,83 g/L Fe3+ 

+%14 Zn Santos vd., 2016 

MnO2- CuFeS2 (4:1) 24 gün, +%33 Cu Nakazawa vd., 

2016 

 
MnO2- Siyah K-CuFeS2 

(4:1:1) 
29 saat %69 Cu 

Pirit-Kalkopirit 

FeS2:CuFeS2 (1:1) 

10 gün, 50 °C, 15 g/L Fe(III),  

430 mV; katı oranı %20 (a/h) +%10 Cu Ahmadi vd., 2012 

Pirit-Kalkopirit 

FeS2:CuFeS2 (2:1) 

Katı oranı %10 (a/h), 470 mV;  
21 g/L toplam Fe; Ag:Py 100 ppm  

80 °C, 10 saat 
+%80 Cu 

Nazari vd., 2012 
Katı oranı %10 (a/h), 470 mV;  

21 g/L total iron; doğal Pirit 
eklenmesi 80 °C, 100 saat 

+%54 Cu 

Pirit-Kalkopirit 

FeS2/CuFeS2 (4:1) 

[H2SO4]: 0,4 M; 24 saat, 430 mV; 

0,11 mol/dm3 toplam Fe, 80 °C 
+%33,8 Cu Jafari vd., 2018 

Pirit-ATVDK 

(5-50 g/L FeS2) 

A. ferrooxidans + A. Thiooxidans 

pH:1,7, 35 C,%1 a/h, 170 dev/dk 
+%60 Cu Baş vd., 2013 

Pirit-Kalkopirit 

FeS2:CuFeS2 (0,8) 

[H2SO4]: 65g/L; 24 saat, 470 mV; 

25 g/L toplam Fe 
+%49,22 Cu Mayne, 2006 

Pirit-Kalkopirit 

FeS2:CuFeS2 (4:1) 
Galvanox TM; 4 saat, 80 °470 mV +%41 Cu Dixon vd., 2008 

Pirit-Kalkopirit 

FeS2:CuFeS2 (8:1) 

[H2SO4]:0,2 M; [NaCl]:1 M; [O2] : 

0,3 L/dk; 100 °C, 1 saat +%25 Cu Ruiz vd., 2015 

Pirit-Bornit 

FeS2:Cu5FeS2 (5:1) 
Leptospirillum ferriphilum, 20 gün +%77 Cu Wang vd., 2018 

Pirit-Enarjit 

FeS2:Cu3AsS4 (3:1) 
Leptospirillum ferriphilum, 70 gün +%35 Cu Ma vd., 2021 

AK*-Düşük dereceli 
Bakır sülfür cevher 

A. ferrooxidans + A. Thiooxidans, 

600 saat, 3 g/L AK ilavesi 
+%68 Cu 

Wei-nin ve Shi-fei, 

2007 

KS*- CuFeS2 

0,2 g KS ilavesi 
4 g CuFeS2, pH:1,2, 50 °C, 98 saat +%70 Cu 

Nakazawa ve 

Yamamoto, 2017, 

SK- CuFeS2 (1:2) 94 saat, 50 °C, pH: 0,6 
3,2 kat fazla 

%Cu 
Nakazawa, 2018 

AK (Aktif Karbon); KS (Karbon Siyah) 



42  

 

Mehta ve Murr (1982) kalkopirit, pirit ve sfalerit arasındaki galvanik etkileşimlerin 

asidik ortamda gerçekleştirilen biyolojik liç işlemleri üzerindeki etkisini detaylı olarak 

incelemiştir. Araştırmanın sonuçları, mineraller çift olarak biyoliç işlemine tabi 

tutulduğunda reaksiyon hızının, tek mineral sistemi ile karşılaştırıldığında, 10 katından daha 

fazla arttığını göstermiştir. Başka bir çalışmada; galen, kalkopirit ve sfaleritin asidik ortamda 

çözünmesinin, pirit varlığında sırasıyla 31, 18 ve 1,5 kat arttığı gösterilmiştir (Abraitis vd., 

2004). Genel olarak, sülfat ortamında kalkopiritin pirit varlığında etkin ve hızlı bir şekilde 

çözünmesi için pirit/kalkopirit (Py:Cp) oranının önemli olduğu ve bu oranın yüksek olması 

gerektiği bildirilmiştir (Abraistis vd., 2004; Mayne vd., 2006; Ranjbar ve Schaffie 2012; 

Ruiz vd., 2015). Ancak diğer araştırmacılar, aşırı pirit ilavesinin liç verimi üzerine çok fazla 

etkisinin olmadığını gözlemlemiştir (Holmes ve Crundwell 1995; Dixon ve Tshilombo, 

2005).  

Dixon vd. (2008) ve Jafari vd. (2017), kabul edilebilir derecede yüksek bir liç verimine 

ulaşmak için Py/Cp oranının 2 ile 4 arasında olması gerektiğini bildirmişlerdir. Koleini vd. 

(2010), bu oran 4'ten daha yüksek olduğunda yüksek verimlere ulaşmıştır. Koleini vd. (2011) 

yaptıkları bir çalışmada, belirtilen deneysel koşullarda (24 saat, 85 °C, 410 mV) ortama pirit 

ilave edildiğinde (Py/Cp oranı 0'den 2'ye çıkarıldığında), bakır liç veriminin %43'ten %84'e 

arttığını kaydetmişlerdir. Benzer bir çalışmada, ortama piritin yanı sıra gümüş (100 ppm) 

ilave edildiğinde kalkopiritin daha kısa sürede çözündüğü ve 10 saatten daha kısa sürede 

%80 bakır liç verimine ulaşıldığı tespit edilmiştir (Nazari vd., 2011). Wang vd. (2018), 

Leptospirillum ferriphilum ile yaptıkları bir biyoliç çalışmasında, ortama pirit eklemenin 

bornitin çözünmesine ve ortamın elektrokimyasal özelliklerine etkisini araştırmıştır. Pirit 

varlığında (pirit:bornit oranı 5) bakır kazanımı, 5 kat (%19'dan %96'a) daha yüksek olarak 

bulunmuştur. Bu araştırmacılar, pirit eklentisinin redoks potansiyelini arttırdığını ve bunun 

da bornitin çözünmesini hızlandırdığını belirtmişlerdir. Ma vd. (2021), biyoliç sistemlerinde 

enarjit ve pirit arasındaki galvanik etkileşimleri elektrokimyasal yöntemler kullanarak 

irdelemiştir. Elde edilen sonuçlar, enarjit ve pirit temas halindeyken enarjit elektrotlarının 

karışık potansiyellerinde, çözünme akımı yoğunluklarında ve biyoliç veriminde önemli bir 

artış olduğunu göstermiştir. Baş vd. (2013), ATVDK'nin biyoliçinde demir ve kükürt 

kaynağı olarak pirit konsantresi (5-50 g/L) eklenmesini araştırmışlardır. Deneyde, At. 

ferrooxidans ve L. ferrooxidans ile 35 °C'de, pH 1,7, 50 g/L pirit konsantresi varlığında bakır 

veriminde 3,5 kat fazla çıkarken, asit tüketiminde %62 azalma kaydetmişler. Bu 

araştırmacılar kontrol deneylerinde de pirit varlığında bakırın daha yüksek oranda 
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çözündüğünü gözlemlemişlerdir. Çalışmada bir değerlendirme yapılmamış olmakla birlikte 

bakırın daha hızlı ve yüksek oranda çözünmesinde pirit ve bakır arasındaki galvanik 

etkileşimlerin de katkısı olduğu değerlendirilmektedir. 

Nakazawa vd. (2016), mangan dioksit (MnO2) kullanarak kalkopirit konsantresinin 

galvanik liçini çalışmıştır. MnO2 ilavesi, kalkopirit liç verimini arttırmasına rağmen, 24 

günde Cu kazanımı %52 ile sınırlı kalmıştır. Ancak, bu araştırmacılar çözeltiye karbon 

siyahı eklemiş ve 98 saat içinde kalkopiritin çözünmesinin %7'den %81'e arttığını 

bulmuşlardır. MnO2 ve kalkopirit birbiriyle temas halinde iken aşağıdaki katodik, anodik ve 

genel liç reaksiyonlarının (22-24) meydana geldiği bildirilmiştir (Nakazawa vd., 2016 ). 

 

CuFeS2
 → Cu2+ + Fe2+ + 2S0 + 4e- (22) 

MnO2 + H+ +4e- → Mn2+ + 2H2O  (23) 

2CuFeS2 + 5MnO2 + 20H+ → 2Cu2+ + 2Fe2+ +5Mn2+ + 4S0 + 10H2O  (24) 

 

Bu araştırmacılar, esas olarak iki ayrı liç deneyi yaparak galvanik etkileşimin 

kalkopirit liçini nasıl etkilediğini göstermişlerdir. İlk deneyde, kalkopirit ve manganez 

dioksit birlikte test edilirken; diğerinde, 1 g MnO2 küçük bir kumaş torbaya (30 mm x 30 

mm boyutlarında, 20 µm açıklıklı) konularak paketlenmiştir. MnO2 konulan torba kalkopirit 

içeren liç çözeltisine daldırılarak (askıda bırakılarak) deney yapılmıştır. Şekil 11'de 

gösterildiği gibi, temassız testte Cu'nun çözünmesi 60 saatte ~%10 ile sınırlıyken, MnO2 ve 

CuFeS2 temas halindeyken 40 saatte %90 bakır kazanımı tespit edilmiştir. Bu veriler, 

galvanik etkileşim açısından mineraller arasındaki temasın büyük önem taşıdığını 

göstermektedir. 
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Şekil 11. Karbon siyahı varlığında kalkopirit ve MnO2 arasındaki temasın Cu 
üzerine etkisi (Nakazawa vd., 2016) 

 

Sülfat ortamına pirit eklenmesiyle kalkopiritten bakırın hızlı ve başarılı bir şekilde 

kazanımı için British Columbia Üniversitesi yeni bir proses (Galvanox™) geliştirilerek 

patentini almıştır (Dixon vd., 2008; Patent US8795612B2, 2014). Dixon vd. (2008) 

tarafından yapılan araştırmalarda, pirit eklenmek suretiyle atmosferik koşullarda 80 °C'de ve 

4 saat gibi kısa bir sürede kalkopiritten %98'in üzerinde bakır kazanımı elde edilebileceği 

bulunmuştur. Ortamdaki piritin ferrik demirin indirgenmesi için alternatif bir yüzey 

sağlayarak kalkopiritin liçini kolaylaştırdığı ve hızlandırdığı belirtilmiştir. Bu araştırmacılar 

tarafından yapılan mikroskobik incelemelerde (Şekil 12), pirit varlığında (Şekil 12b) 

kalkopirit yüzeyinde daha geçirgen/gözenekli bir kükürt tabakasının belirgin bir şekilde 

oluştuğu gözlemlenmiş ve bu nedenle de kalkopiritin daha fazla çözündüğü ileri 

sürülmüştür. Pirit yokluğunda (Şekil 12a), kalkopirit yüzeyinde daha az geçirgen bir kükürt 

tabakasının oluşmasından dolayı bakır liç veriminin sınırlı olduğu değerlendirilmiştir (Dixon 

vd., 2008). Pirit varlığında, pirit yüzeyindeki katodik reaksiyonun hızlı olduğu ve bunun da 

kalkopiritin daha hızlı çözünmesine olanak sağladığı bildirilmiştir (Tshilombo, 2006). 
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Şekil 12. Kalkopiritin ferrik ortamda çözünmesi (a) Pirit yokluğunda, (b) Pirit varlığında 
(Tshilombo, 2006; Dixon vd., 2008) 

 

Pirit ilavesinin galvanik etkileşim yoluyla bir sfalerit konsantresinden çinkonun 

çözünme kinetiğine etkilerini araştırmak için Santos vd. (2016) tarafından farklı tane 

boyutlarında deneyler yapılmıştır. İnce tane boyutunda (-25+20 µm) yapılan testlerde pirit 

varlığında 6 saatlik bir liç süresinde ~%14 daha yüksek bir çinko kazanımına ulaşıldığı 

belirtilmiştir. İri tane boyutunda (-53+44 µm) ise liç veriminde daha düşük bir artış (%5) 

olduğu gözlenmiştir. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) görüntülerinde, pirit yokluğunda 

sfaleritin yüzeyinde pasifleştirici bir tabakanın oluştuğu gözlenmiştir (Santos vd., 2016).  

Sülfürlerin (özellikle kalkopirit) çözünmesinde aktif karbon ve karbon siyahı 

kullanılması birçok araştırmacının ilgisini çekmiştir (Nakazawa vd., 1998; Zhang vd., 2007; 

Hao vd., 2018). Kimyasal veya bakteriyel liç sistemlerinde yapılan araştırmalar, kalkopiritin 

çözünmesi sırasında oluşan karbonun galvanik etkisinin tespit edilmesini mümkün kılmıştır 

(Wan vd., 1984; Wei-nin ve Shi-fei 2007; Liang vd., 2010; Nakazawa, 2018). Bakırın artan 

çözünme hızı ve liç verimi, aktif karbon ve kalkopirit arasındaki galvanik etkileşime 

bağlanabilir. Nakazawa ve Yamamoto (2017), yaptıkları bir çalışmada, karbon siyahı (0,2 

g) varlığında kalkopiritin liçini incelemişler ve bakır liç veriminin %18'den %98'e 

yükseldiğini tespit etmişlerdir. Benzer koşullar altında (0,25 g karbon siyah, pH 0,6 ve 50 

°C), kalkopiritin çözünmesinin 94 saatte 3,2 kat arttığı tespit edilmiştir (Nakazawa, 2018). 

Oyama vd. (2020), enarjit konsantresinin aktif karbon varlığında katalitik biyoliçini 

araştırmıştır. Orta derecede termofilik mikroorganizmalar ve aktif karbon (%0,2 a/h) 

kullanılarak 45 °C'de yapılan testlerde, Cu çözünmesinde %17 artış olduğu, ancak aşırı aktif 

karbon ilavesinin biyoliç işlemi üzerinde olumsuz bir etkiye sahip olduğu ve bakır liç 

(a) (b) 



46  

 

veriminin azaldığı görülmüştür (Oyama vd., 2020). Liang vd. (2010), 65 °C'de yüksek 

derecede termofilik olan Acidianus manzaensis YM25 ile yapılan testlerde, aktif karbon 

ilavesinin kalkopirit biyoliçi üzerindeki etkisini araştırmıştır. Bu araştırmacılar, 2 g/L aktif 

karbon ilavesi ile bakır veriminin %30 arttığını bildirmiştir. Álvarez vd. (2021), karbon bazlı 

malzeme (aktif karbon ve ticari kömür) kullanılarak düşük tenörlü maden atıklarından bakır 

ve çinko metallerinin kazanımını çalışmışlardır. 1 M H2SO4 ve 90 °C sıcaklıkta yaptıkları 

testlerde, karbon malzemelerinin liç işlemini olumlu etkilediğini, Zn ve Cu kazanımlarında 

%10-20 artış kaydedildiğini göstermişlerdir. 

 

1.13. Elektrokimyasal Korozyon Ölçme Yöntemleri 

 

Korozyon, bir metalin kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda 

oksitlenmesi olayıdır. Bir metalin (pasif veya aktif) sulu çözeltideki elektrokimyasal 

davranışını anlamak için pH ve elektrot potansiyel diyagramı (Pourbaix diyagramları) 

çizilerek doğru bir şekilde belirlenebilir. Bu diyagramlar, belirli bir ortamda bir bileşenin 

olası kimyasal türlerinin ve termodinamik açıdan kararlı olduğu bölgelerin belirlenmesi 

açısından büyük önem taşımaktadır (Duruk, 1971; Gerenci, 2008). Bu diyagramlardan 

yararlanılarak, bir metalin anodik olarak çözündüğü/oksitlendiği veya katodik olarak 

korunduğu potansiyel ve pH aralığı hakkında bilgi edinilebilir (Azizi, 2011). Şekil 13 ve 

Şekil 14, CuFeS2 ve Cu'n sulu çözeltilerdeki Eh-pH diyagramlarını göstermektedir. Yüksek 

potansiyellerde ve asidik koşullarda kalkopiritin kararlı olmadığı, çözündürülmesinin 

mümkün olduğu ve çözündürülmesi esnasında ara ürün olarak (Bornit (Cu5FeS4), Kovellit 

(CuS) ve Kalkozin (Cu2S)) oluşabileceği görülmektedir (Şekil 13) (Viramontes-Gamboa 

vd., 2006; Vasquez vd., 2011). Diğer taraftan, metalik bakırın düşük potansiyellerde kararlı 

olduğu, yüksek potansiyellerde ise oksitlenebileceği, ancak yüksek potansiyellerde yüksek 

asidik veya yüksek alkali koşullarda çözünebileceği görülmektedir (Şekil 14). 
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Şekil 13. Cu-Fe-S sisteminin Pourbaix diyagramı (Cordoba vd., 2008) 
 

 

 
 

Şekil 14. Cu Pourvaix Diyagrami (Ahmad, 2006) 
 

Pourbaix diyagramlarını kullanarak, metallerin çözünme mekanizmasında meydana 

gelen korozyon olaylarını bilmek ve anlamak için elektrokimyasal analiz yöntemlerinin 

kullanılması gerekmektedir. Elektrokimyasal polarizasyon yöntemleri, nicel olarak genel 

korozyon ve galvanik korozyonu izlemek için kullanılır (Papavinasam, 2008). 
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Genel olarak döngüsel voltametri (CV), potansiyodinamik polarizasyon, lineer 

polarizasyon (LP), Tafel ekstrapolasyon, elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS), 

galvanik akım gibi elektrokimyasal yöntemler en çok tercih edilen ve yaygın kullanılan 

yöntemlerdir (Tanne ve Schippers, 2019; Zhang vd., 2019; Sankara, 2021). Bu yöntemler, 

sülfürlü minerallerin elektrokimyasal karakterizasyonunda da yaygın olarak 

uygulanmaktadır. Elektrokimyasal testler, çoğunlukla üçlü elektrot sistemlerinde 

gerçekleştirilmektedir. Deneyler sırasında akım yoğunluğu ve çözünme potansiyeli gibi 

önemli elektrokimyasal bilgiler doğru bir şekilde sağlanabilmektedir. 

 

1.13.1. Döngüsel Voltametri (CV) 
 

Döngüsel voltametri (CV) veya voltametri, uygulama kolaylığı ve bir elektrokimyasal 

reaksiyon sistemi üzerinde niteleyici bilgilerin elde edilebilmesi nedeniyle en önemli ve 

yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir (Wang vd., 2006). Bu analitik yöntem, bir 

reaksiyonun mekanizmasını belirlemeye yönelik olup çözeltideki oksitlenebilir ve 

indirgenebilir bileşikleri saptamak (tespit etmek) için kullanılmaktadır. CV prensibi, çalışma 

elektrotu ile karşılaştırma/referans (referans) elektrotu arasındaki sürekli potansiyel 

değişiminden kaynaklanan akım tepkisinin ölçülmesine dayanmaktadır (Sarıkoç, 2009). 

Voltametrik testlerde, tarama hızı önemli rol oynamaktadır. Uygulamada genellikle 10 

mV/s'den birkaç yüz V/s'ye kadar değişir ve düşük tarama hızlarında gerçekleştirilen 

deneyler en güvenilir elektrokimyasal bilgileri vermektedir. Şekil 15, bir elektrokimyasal 

sistemin döngüsel voltametri i = f (E) eğrilerinin göstermektedir. Bu yöntem kullanılarak bir 

maddenin analizi için anodik (Epa) ve katodik (Epc) piklerinin potansiyelleri ve sırasıyla Ipa 

ve Ipc'ye karşılık gelen akım yoğunluğu değerleri ölçülebilmektedir (Gençdağ, 2013). 
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Şekil 15. Uygulanan potansiyele karşı ölçülen akımın tipik döngüsel 
voltametrisi (Gençdağ, 2013; Pandiarajan vd., 2016) 

 

1.13.2. Doğrusal Polarizasyon (LP) 
 

Doğrusal polarizasyon veya polarizasyon direnci yöntemi, korozyon oranını 

belirlemek için yaygın olarak kullanılmaktadır. Doğrusal polarizasyon (LP) çalışma prensibi 

döngüsel voltametri ile aynıdır. Ancak LP tarama bir yönde küçük bir potansiyel (±20 mV) 

aralığının kullanılmasıyla CV'den farklıdır. Potansiyel-akım yoğunluğu eğrisi (Şekil 16), 

yaklaşık olarak ± 10 mV korozyon potansiyeli aralığında doğrusal olarak çizilir. Anodik ve 

katodik polarizasyon eğrileri kullanılarak çözünme potansiyeli (Ecorr) ve korozyon akımı 

(Icorr) belirlenebilir ve polarizasyon direnci (Rp) doğrusal polarizasyon eğrisinin eğiminden 

hesaplanabilir (Perez, 2004; Tuna, 2013). 
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Şekil 16. Doğrusal polarizasyon testi grafiksel gösterimi (Hiromoto, 2010) 
 

1.13.3. Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS) 

 

EIS, korozyon sistemlerinin incelenmesinde başarıyla kullanılan bir yöntem olup, 

korozyon hızlarının ölçülmesinde etkin ve doğru bir yöntem haline gelmiştir. Bu yöntem 

elektrot proseslerinin karakterizasyonunda, çift katmanlı kapasitansın belirlenmesinde 

yaygın olarak uygulanır ve elektrokimyasal korozyon sistemlerinin kinetiğinin kolay 

anlaşılmasını sağlamaktadır (Alias, 1992; Derbal, 2014; Baş, 2017). EIS, voltametri gibi bazı 

elektrokimyasal tekniklerden deneysel olarak büyük bir hassasiyetle ölçme yapabilme 

özelliği ile ayrılmaktadır. Bu yöntemin prensibi, potansiyel bozunmaya dayanarak, deneysel 

olarak bir elektrokimyasal hücreye sinüzoidal bir voltaj uygulanması sonucu ortaya çıkan 

akımı ölçmekten oluşmaktadır (Muller, 2010). 

 

1.13.4. Potansiyodinamik Polarizasyon 

 

Potansiyodinamik polarizasyon, bir çözelti içindeki bir maddenin karakterizasyonunda 

(aktif/pasif) en yaygın kullanılan ve tercih edilen elektrokimyasal tekniktir. Bu yöntem, 

korozyon mekanizmaları, akım hızı oranları ve belirli malzemelerin korozyona duyarlılığı 

gibi yararlı bilgiler sağlamaktadır. Bu yöntemin prensibi, esas olarak 3 elektrotlu geleneksel 
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bir potansiyostatik düzenek ile anodik ve katodik polarizasyonda elektrotların E = f (logi) 

eğrilerinin çizilmesine dayanmaktadır. Potansiyodinamik polarizasyonda, yüksek güçlü bir 

potansiyostat kullanılarak çalışılacak numune ile bir referans elektrot arasında potansiyel 

uygulanmaktadır. Elektroliz hücresinden çalışma ve karşıt (platin) elektrotları arasından 

geçen akım kaydedilmektedir (Zaki, 1998). Polarizasyon eğrisi, verilen durumda (Tafel 

eğimi) metalin korozyon potansiyelini ve korozyon hızını belirlemek için 

kullanılabilmektedir. Bu yöntemin avantajlarından biri de korozyonun tespiti ve hızının 

kolay ve hızlı bir şekilde belirlenmesidir. Pasif bir sistemin (anot ve katot eğriler) 

polarizasyon diyagramı Şekil 17'de gösterilmiştir. Potansiyodinamik polarizasyon 

eğrilerinden, birincil pasifleştirme potansiyeli (Epp), kritik akım yoğunluğu (Isc), bozunma 

potansiyeli (Eb), koruma potansiyeli (Eprot), pasif akım (Ip) ve histerezis döngüsünün alanı 

gibi diğer parametreler belirlenebilir (Baş, 2017; Papavinasam, 2021). Genel olarak tarama 

hızı, sisteme bağlı olarak 0,1 ila 5 mV/s'dir ve en güvenilir veriler en düşük tarama hızlarında 

elde edilir (Baş, 2017; Thompson ve Syrett, 1992). 

 

 
 

Şekil 17. Anot ve katot dalları ile pasifleştirilebilir bir sistemin polarizasyon 
diyagramı (Baş, 2017; ASTM G3-89, 2006) 

 

 



52  

 

1.13.5. Sülfürlü Mineraller ile İlgili Elektrokimyasal Çalışmalar 

 

Literatürde sülfürlü minerallerin (kalkopirit ve pirit gibi) elektrokimyasal davranışı 

çeşitli yöntemler kullanılarak kapsamlı bir şekilde incelenmiştir (Tromans ve Ahmed, 1998; 

Giacomelli vd., 2004; Ghahremaninezhad vd., 2009; Zheng vd., 2017; Zeng vd., 2020). 

Tablo 19, sülfürlü mineraller, altın ve diğer minerallerin galvanik etkileşimlerinin 

incelenmesinde çeşitli ortamlarda döngüsel voltametri (CV), potansiyodinamik polarizasyon 

(potansiyometri), lineer polarizasyon (LP), elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) 

gibi uygulanan elektrokimyasal yöntemler sunulmaktadır. 

 

Tablo 19. Sülfürlü mineraller ve diğer metal ya da malzemelerin karakterizasyonunda 
kullanılan elektrokimyasal yöntemleri  

 

Kullanılan Madde Elektrokimyasal deney koşulları Deney ortamı Araştırmacılar 

Bornit-Pirit CV, Potansiyodinamik polarizasyon Biyoliç, pH 1,7 Hong vd., 2020 

Bakır Potansiyometri, EIS 0,5 M H2SO4 Gong vd., 2018 

Bornit-Pirit CV, Potansiyodinamik polarizasyon 
Kimyasal 

liç/biyoliçi, pH 1,7 
Wang vd., 2018 

Kalkopirit-Manyetit CV 
Kimyasal 

liç/biyoliçi Saavedra vd., 2018 

AEEE CV (Cu, Zn ve Ni) H2SO4 
Reyes-Valderrama 

vd., 2017 

Pirit-Arsenopirit 
Lineer Polarizasyon, Potansiyodinamik 

polarizasyon, EIS 

Kimyasal 

liç/biyoliçi Xu vd., 2019 

Kalkopirit-Manganez Evans diyagram Kimyasal liçi Gantayat vd., 2020 

Kalkopirit CV Biyoliç Zang vd., 2011 

Pirit-Kalkopirit Potansiyodinamik polarizasyon, EIS 
Biyoliç/kimyasal 

liçi Liu vd., 2017 

Sfalerit-Pirit CV Flotasyon  Yang vd., 2021 

Pirit-Kalkopirit-

Arsenopirit 
LSP, OCP, EIS Flotasyon ve liçi Wang ve Zeng, 2021 

Altın CV, Potansiyodinamik polarizasyon NaCN Baş, 2017 

Kalkopirit 
CV, Potansiyodinamik polarizasyon, 

EIS 
0,2 M H2SO4 Zang vd., 2011 

Enarjit Potansiyodinamik polarizasyon, EIS 
Biyoliç/Elektro-

kimyasal liçi Ma vd., 2021 

Pirit-Kalkopirit 
CV, Potansiyodinamik polarizasyon, 

EIS 

Biyoliç/kimyasal 

liçi 
Tanne ve Schippers 

2019 

Pirit-Kalkopirit 
OCP, Potansiyodinamik polarizasyon, 

EIS, Galvanik Akım 
Biyoliç Liu vd., 2018 

Döngüsel voltametri (CV); potansiyodinamik polarizasyon; lineer polarizasyon (LP); elektrokimyasal 
empedans spektroskopisi (EIS) 
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Bakırın elektrokimyasal davranışının analizi çeşitli yöntemler kullanılarak farklı 

ortamlarda (organik, inorganik, iyonik, asidik, alkali gibi) çalışılmıştır. Giacomelli vd., 

(2004), 0,1 M asetik asit çözeltisinde, 5 mV/s tarama hızında ve (-1,05 ila 1 V/SCE) 

potansiyellerinde bakırın elektrokimyasal davranışını araştırmış; döngüsel voltametri 

eğrilerinden aşağıdaki reaksiyonlarla (25-26) gösterildiği gibi bakırın iki redoks tepe noktası 

gözlemlemişlerdir. 

  

Cu→ Cu+ +e- (25) 

Cu++ e- → Cu (26) 

 

Derbal (2014) tarafından yapılan bir çalışmada, 10 mM bakır klorürün elektro-

kaplanmasının potansiyel aralığını belirlemek için voltametri yöntemi kullanılmıştır. pH 

2'de, -1,4 V ve 1,4 V potansiyel aralığında ve 100 mV/s tarama hızı gibi deneysel koşullarda, 

tarama 0 V'den -1,4 V'a giderken (Şekil 18), -0,87 V Civarında bir katot tepe noktası belirdiği 

görülmüştür. Bu bölge Cu2+ iyonlarının metalik bakıra indirgenmesine karşılık gelmektedir. 

Ters tarama sırasında, 1 V'ta ve 9,21 mA/cm²'lik bir akım yoğunluğunda bakır oksidasyonu 

(anodik tepe noktası) tespit edilmektedir. 

 

 
 

Şekil 18. Bakır klorür (10 mM) için bir Pt elektrot üzerinde döngüsel 
voltamogram 
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Benzer şekilde, 10 mM bakır sülfatın döngüsel voltametrisi, -0,3 V ila 0,15 V / SCE 

potansiyel aralığında farklı tarama hızlarında (20, 50 ve 100 mV/s) 0,2 M NaSO4 içinde 

gerçekleştirilmiştir (Jaikumar vd., 2015). Voltametrik sonuçlar, negatif potansiyellere doğru 

yapılan taramada bir katot pikinin ortaya çıktığını ve tarama tersine çevrildiğinde bir anot 

pikinin tespit edildiğini göstermiştir. Tablo 20, tarama hızına bağlı olarak tespit edilen 

piklerin potansiyellerini ve akım yoğunluklarını sunmaktadır. Tarama hızı arttıkça redoks 

potansiyellerinin ve akım yoğunluklarının sırasıyla ortalama 1,5 ve 2,3 kat arttığı 

gözlenmektedir (Jaikumar vd., 2015).  

 

Tablo 20. Döngüsel voltametri Pt disk sonuçları (10 mM CuSO4 + 0,2 M NaSO4) 
 

Tarama hızı (mV/s) Epc, V Ipc, µA Epa, V Ipa, µA 

20 -0,087 193,7 0,064 367,7 

50 -0,102 253,4 0,087 648 

100 -0,12 648,0 0,106 845 

 

Döngüsel voltametri ile pH 1,5, 50 mV/s ve 5 mM Cu koşullarında yapılan bir diğer 

çalışmada (Reyes-Valderrama, 2017), -0,36 V'luk bir potansiyelde, bakırın 

indirgenmeye/birikmeye başladığı ve biriken bakırın 0,25 V (Ag/AgCl) potansiyelde 

oksitlendiği/çözündüğü bildirilmiştir. 

Klorür çözeltilerinde saf bakırın anodik polarizasyonuna ilişkin araştırmalar, klorürün 

bakırın korozyon mekanizmasını etkilediğini göstermiştir (Ćurković vd., 2004). Yuan vd. 

(2009) yaptıkları çalışmada, Cu elektrotun 0,5 M NaCl çözeltisi içinde 10 mV/s tarama 

hızıyla anodik çözünmesini incelemiş ve elde ettikleri polarizasyon eğrisinde, 0,24 ve 0,43 

V'de iki oksidasyon tepe noktası belirlemişlerdir. Bu araştırmacılar, belirlenen bu 

potansiyellerin sırasıyla CuCl tuz tabakasının oluşumuna ve Cu (I)'in çözünür Cu (II) 

türlerine oksidasyonuna karşılık geldiğini bildirmişlerdir. 

Gong vd. (2018), farklı sıcaklıklarda (298, 303, 308 ve 313 °K) 0,5 M H2SO4 

çözeltisinde bakır için potansiyometri ve EIS çalışmaları yürütmüştür. Deneyler, 1 mV/s'lik 

tarama hızı ile -0,25 V ila 0,25 V/SCE polarizasyon aralığında gerçekleştirilmiştir. 

Araştırmacılar, sıcaklık arttıkça bakırın akım yoğunluğunun 1,5 kat arttığını ve korozyon 

potansiyelinin azaldığını göstermişlerdir.  
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Kalkopirit, elektrokimyasal çalışmalarda en çok kullanılan sülfürlü mineraldir. Bu 

mineralin karakterizasyonu için kimyasal veya bakteriyel liç ortamlarında çeşitli yöntemler 

kullanılmıştır ve aşağıda bazı çalışmaların sonuçları verilmiştir. 

Warren vd. (1982), 1 M H2SO4 içinde çeşitli maden yataklarından alınan CuFeS2 

numunelerinin elektrokimyasal karakterizasyonunu çalışmıştır. Bu çalışmalarda, tüm 

numunelerin davranışlarında (korozyon potansiyeli, pasif akım yoğunluğu ve transpasif 

potansiyeli) önemli farklılıklar olduğu gözlenmiştir. Anodik polarizasyon sırasında (0,6 ila 

0,9 V) pasif bir bölgenin gözlenerek, kalkopirit yüzeyinde (CuFeS2→S1→S2) iki ara sülfür 

fazının Denklem (27-28) oluştuğu ortaya çıkmıştır.  

 

CuFeS2
 → Cu1-x

 Fe1-yS2-z +xCu2++ yFe2++z S0 +2(x+y)e- (27) 

Cu1-x
 Fe1-yS2-z

 → (2-z)CuS(n-s)+ (1-y) Cu2++ (1-y)Fe2++2(1-y)e- (28) 

 

Pourbaix diyagramına bakıldığında, kalkopiritin çözünmesi sırasında oluşan iki ara 

ürünün sırasıyla bornit (Cu5FeS4) ve kovellit (CuS) olabileceği tahmin edilmektedir. Benzer 

bir şekilde, 1-1,7 M H2SO4 içinde kalkopirit içeren karbon pasta elektrotları ile çalışmalar 

yapılmıştır (Arce ve González, 2002; Nava ve González, 2006). Elektrotun elektrokimyasal 

karakterizasyonununda, kalkopirit yüzeyinde çözünme mekanizmasının farklı olduğu beş 

bölge gözlendiği bildirilmiştir. Diğer çalışmalarda olduğu gibi, potansiyel aralığına (0,615 

V≤ Eanot ≤1,015 0,615 V ve 1,085 V≤ Eanot ≤1,115 0,615 V) bağlı olarak kalkopiritin 

çözünmesi sırasında stokiyometrik olmayan bir polisülfür (Cu1-xFe1-yS2-z ) oluşumundan 

sonra ayrı bir kovellit (CuS) fazı ortaya çıkmıştır (Nava ve Gonzalez, 2006).  

Zeng vd. (2011), biyoliç işleminden önce kalkopiritin 9K ortamında (pH 2, 48 °C) 

elektrokimyasal davranışını döngüsel voltametri ile incelemiştir. 50 mV/s tarama hızı ve -

0,8 ila 0,8 V Ag/AgCl potansiyel aralığında yapılan bu testlerde 5 anodik ve 4 katodik tepe 

noktası tespit edilmiştir (Şekil 19). 
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Şekil 19. Kalkopiritin döngüsel voltametrisi değiştirmiş 9K ortamında, 50 
mV/s, 48 C, pH: 2, Ag/AgCl (Zeng vd., 2011) 

 

Yüksek potansiyellerde tespit edilen anodik piklerden ikisi (A4 ve A5), diğer 

araştırmacılar (Biegler ve Swift, 1979, Biegler ve Horne, 1985, Gomez vd., 1996) tarafından 

kalkopiritin elektrokimyasal davranışı çalışması sırasında da gözlemlenmiştir. A4 piki, 

kalkopirit kristal kafesinden demirin seçimli olarak çözünmesi ile ilişkilendirilmiştir. 0,4-

0,5 V potansiyel değerlerinde mavi bir katman gözlenmiş, kovellit oluşumunu gösteren 0,6 

V'nin ötesinde bu katmanda bir bozunma gözlenmiştir (29). A5 tepe ise, 0,7 V'tan daha 

büyük potansiyellerde saptanarak, demir iyonunun oksidasyonu ve kükürtün sülfürik aside 

oksidasyonu olarak ifade edilmiştir. Ters tarama (0,2 ve -0,2 V) sırasında gözlenen katot 

tepe noktaları, bakır ve demir iyonları gibi anodik tarama ürünlerinin indirgemesine 

bağlanmıştır (31-32). 

 

CuS →Cu2++ S0 +2e- (29) 

CuFeS2
 → Cu2++ Fe3++ 2S0+5e- (30) 

Fe3++e- →Fe2+ (31) 

Cu2++S0 +2e-→CuS (32) 

Cu2++2e-→Cu0 (33) 

 

Arce ve Gonzalez (2002) tarafından, sülfürik asit çözeltilerinde kalkopirit, bornit ve 

kalkosin arasındaki elektrokimyasal etkileşimler üzerine karşılaştırmalı bir çalışma 

yapılmıştır. Voltametrik testler, 20 mV/s tarama hızında ve -0,6 ila 0,6 V/SCE potansiyel 
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aralığında sülfürlü minerallerden hazırlanan karbon pasta elektrotları kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Döngüsel voltametri testlerinde gözlenen anodik ve katodik pik 

potansiyelleri incelenerek kalkosin, bornit ve kalkopiritin voltametrik davranışları 

karşılaştırılmış, kalkopiritin oksidasyonunda yer alan adımların belirlenmesine çalışılmıştır. 

Döngüsel voltametri sonuçlarında farklı bulunan anodik ve katodik pik potansiyelleri 

incelendiğinde, birçok yazarın iddia ettiği gibi kalkopiritin oksidasyonu ve indirgenmesinde 

sırasıyla kovellit ve bornit oluşumu gözlenmemiştir. Bununla birlikte, gözlenen anodik ve 

katodik pik potansiyelleri sırasıyla oksidasyon ve indirgeme sırasında stokiyometrik 

olmayan bir sülfürlü (Cun-x
 Fen-1S2n) ürünün ve kalkosin oluştuğu belirtilmiştir.  

Potansiyodinamik polarizasyon çalışmalarda tarama hızı, asit konsantrasyonu ve 

sıcaklık gibi parametreler kalkopiritin çözünmesinde önemli rol oynamaktadır. Viramontes-

Gamboa vd. (2006; 2007), kalkopiritin etkili aktif-pasif davranışını tespit etmek için tarama 

hızının düşük olması gerektiğini, sıcaklık ve asit konsantrasyonunun pasifleşme 

potansiyelini olumlu etkilediğini bildirmiştir. 

Son zamanlarda Nicol (2022), 30 °C'de asit sülfat ve klorür ortamlarında kalkopiritin 

çözünmesi üzerinde Py/Cp arasındaki galvanik etkiyi elektrokimyasal olarak incelemiştir. 

Fraklı koşullar (2,9 M NaCl +0,1 M HCl ve 1 M H2SO4 ) altında gerçekleştirilen testler, pirit 

ile galvanik temasın 0,025 M Fe3+ varlığında sülfat ve klorür çözeltilerinde çözünme hızını 

biraz etkilediğini göstermiştir. Bununla birlikte elde edilen bulgular, ortam potansiyelnin 

kalkopiritin çözünmesiniönemli ölçüde etkilediğini göstermiştir.  

Galvanik etkileşimlerdeki önemi nedeniyle piritin elektrokimyasal davranışı, biyoliçte 

veya asidik bir ortamda farklı yöntemler (OCP ve döngüsel voltametri) kullanılarak yaygın 

olarak incelenmiştir (Biegler ve Swift, 1979; Giannetti vd., 2001; Navada vd., 2002; 

Antonijevic vd., 2005; Zheng vd., 2017). Piritin çeşitli asidik ortamlarda (pH 2; 3,6; 4,6 ve 

5,6) farklı sıcaklıklarda (25, 35 ve 45 °C) elektrokimyasal korozyon davranışı döngüsel 

voltametri yöntemi ile araştırılmıştır (Tu vd., 2017; Zheng vd., 2017). Voltametri testleri (5 

mV/s tarama hızı ve -1,2 ila +0,8 V/SCE), piritin farklı pH ve sıcaklıktaki davranışının aynı 

elektrokimyasal etkileşim mekanizmasına sahip olduğunu göstermiştir. Tüm döngüsel 

eğrilerde, aşağıdaki denklemlerde gösterildiği gibi farklı potansiyellerde 2 anodik tepe 

noktası (0,6≤A1≤0,65 V ve A2 (-0,1 V)) ve 3 katodik tepe noktası (C1, C2 ve C3) tespit 

edilmiştir. Farklı piklerin potansiyellerine bakıldığında, A1 ve A2 anodik değerler sırasıyla 

FeS2 ve H2S'nin oksidasyonuna karşılık gelmektedir (Biegler ve Swift, 1979; Giannetti vd., 

2001; Navada vd., 2002; Antonijevic vd., 2005; Zheng vd., 2017). Katodik tepe noktaları C1 
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(0,4 V), C2 (-0,4 V) ve C3 (-0,7 V), denklemlerde (34-38) gösterildiği gibi sırasıyla Fe3+, 

sülfür ve piritin indirgenmesine karşılık gelmektedir (Zheng vd., 2017). 

 

A1: FeS2
 +2H2O → Fe3+ + 2SO4

2- +16H+ +15e- 0,6≤A1≤0,65 V (34) 

A2: H2S → S0+2H+ + 2e-  (35) 

C1: Fe3++ e- → Fe2+  (36) 

C2: S0+2H+ + 2e → H2S (37) 

C3: FeS2
 +2H+ +2e-→ FeS + H2S  (38) 

 

Liu vd. (2011) 0,5 M H2SO4 çözeltisinde, -0,60 ila +0,80 V potansiyel aralığında ve 

100 mV/s tarama hızı ile piritin döngüsel voltametresini araştırmak için iki farklı deney 

(piritli karbon pasta ve piritsiz (kontrol)) tasarlamışlardır. Şekil 20 görüldüğü gibi, kontrol 

deneyinde herhangi bir reaksiyon gözlenmezken, piritli elektrotta pirit ile ilintili 

elektrokimyasal tepkiler (3 anodik ve 1 katodik pikler) tespit edilmiştir. Başka bir çalışmada, 

sülfürik asitte O2 varlığında, -0.6 ila 1 V'ta potansiyel aralığında ve 20 mV/s tarama hızı ve 

0 ila 10 g/L Fe3+ koşullarında (OCP ve CV, Ag/AgCl referans elektrot) pirit elektrot 

kullanılarak testler gerçekleştirilmiştir (Chen ve Yang, 2019). Araştırma sonuçları, 20 

dakika kararlılık süresi sonrasında 0,344 V OCP kaydedilmiş; voltametri sırasında 2 anodik 

(0,3 ila 0,65 ve -0,3 ila 0,05) ve 2 katodik (-0,45 ile 0,05 ve 0,2 ila 0,6) tepe tespit edilmiştir 

(Chen ve Yang, 2019). 

 

 
 

Şekil 20. Piritin döngüsel voltamogramları (Liu vd., 2011) 
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1.13.6. Galvanik Etkileşimler için Elektrokimyasal Testler  
 

Elektrokimyasal testler, iki mineral arasındaki galvanik etkiyi incelemek ve tahmin 

etmek için kullanılabilmektedir (Liu vd., 2017; Forbes vd., 2018; Saavedra vd., 2018; Wang 

ve Zeng, 2021; Yang vd., 2021). Liu vd. (2018), galvanik etkileşimleri araştırmadan önce 

pirit ve kalkopiritin galvanik hücrede oynayacağı rolleri (anot-katot) anlamak için bakteri 

ortamında OCP deneyleri yapmıştır. OCP sonuçlarında, pirit elektrotlarının potansiyellerinin 

kalkopiritinkilerden ~100,7 ±5 mV daha yüksek olduğu görülmüştür. Bu sonuçlar, aynı 

elektrolitik sistemde bulunduğunda piritin katot olarak korunacağı ve kalkopiritin ise 

korozyona uğrayacağını göstermiştir. Benzer şekilde, potansiyometri ve EIS'den elde edilen 

deneysel bulgular, galvanik korozyonunun ve kalkopiritin seçimli liçinin Py:Cp kütle 

oranının artmasıyla artacağını doğrulamıştır. 

Hong vd. (2018) yaptıkları bir çalışmada, biyoliçte farklı pirit numuneleri varlığında 

bornitin çözünmesini incelenmek için OCP ve CV elektrokimyasal testleri yürütmüşlerdir. -

1 ila 1 V, 20 mV/s tarama hızında elde edilen test sonuçları (1200 s için yapılmış), bornit ve 

pirit ayrı ayrı test edildiğinde, OCP değerlerinin sırasıyla 0,2 V ve 0,39 V olduğunu 

göstermiştir. Bornit, pirit ile karıştırıldığında, OCP'leri 0,31 V'dir; bu da bornitinkinden daha 

yüksektir. Ayrıca, galvanik pirit-bornit çiftinde, daha yüksek OCP'ye (0,39 V) sahip piritin 

katot ve düşük OCP'ye sahip olan bornitin ise anot gibi davranacağı belirtilmiştir. OCP 

ölçümlerinin yanı sıra -1 ila 1 V, 2 mV/s tarama gibi deneysel koşullar altında korozyon 

kinetiğinin belirlenmesi için ölçümler (Tafel grafikleri) yapılmıştır. Tafel grafikleri, farklı 

pirit numunelerinin (0,45 ve 0,51 V) potansiyellerine kıyasla düşük Ecor potansiyeline (0,29 

V) sahip bornitin, bornit ile farklı pirit numunesi arasında oluşturulabilecek galvanik etkiyi 

doğruladığını göstermiştir. Pirit ilavesi, bornitin korozyon kinetiğinde ve dolayısıyla 

çözünmesinde bir artışa (ivmeye) yol açmıştır. Benzer bir çalışma da Wang vd. (2018) 

tarafından gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmada da elektrokimyasal yöntemler (CV ve Tafel 

eğrileri) kullanarak biyoliçte pirit ile bornit arasındaki galvanik etkileşimler incelenmiştir. 

CV test sonuçlarına göre, pirit-bornit (0:1 ila 5:1) oranına bağlı olarak, bornit ve karışık 

elektrotta 3 anodik pik ve 3 katodik tepe noktası tespit edilmiştir. Tafel eğrileri, pirit-bornit 

arasında oluşan galvanik korozyonun yoğunluğunun, bornitin yalnız olduğu durumdaki 

korozyununa göre ~42 kat daha yüksek olduğunu göstermiştir. Bu sonuçlar, pirit varlığının 

bornitin çözünmesini hızlandırdığını doğrulamaktadır.  
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Ma vd. (2021), biyoliçte (O2 varlığında, Fe3+ ilavesi ve yokluğunda) enarjit ve pirit 

arasındaki galvanik etkileşim üzerine elektrokimyasal testler yapmıştır. Farklı Py: En (0:1; 

0.5: 1; 1: 1; 2: 1; 3: 1) kütle oranlarında gerçekleştirilen testlerde, Tafel grafikleri kullanılarak 

karışık potansiyeller ve akım yoğunlukları belirlenmiştir. Oksijen varlığında kütle oranı (Py: 

En) 0:1'den 3:1'e arttırıldığında, karışık potansiyelin 205 mV'ten 300 mV'a yükseldiği ve 

akım yoğunluğunun da 4 kat arttığı bildirilmiştir. Fe3+ (1 g/L) eklendiğinde, karışık 

potansiyel ve akım yoğunluğunda sırasıyla 2 ve 21 kat artış tespit edilmiştir. Bu bulgular 

pirit varlığında, enarjitin çözünme hızının arttığını göstermektedir. Benzer çalışmalarda 

pirit-kalkopirit ve pirit-bornit arasında elektrokimyasal galvanik testler sırasında elektrot 

potansiyelinde ve akım yoğunluğunda artışlar olduğu gözlenmiştir (Olvera vd., 2014; Wang 

vd., 2018). 

 

1.14. Çalışmanın Özgünlüğü, Amacı ve Kapsamı 
 

Günümüzde e-atıklar, tüm dünyada miktarı en hızlı artan atık konumundadır. Bu 

atıklar, yüksek metal içerikleri ile önemli bir değerli ve temel metal kaynağı olarak 

değerlendirilmektedir. E-atıklardan temel ve değerli metallerin geri kazanımında, bazı 

çevresel, ekonomik ve sosyal çekincelere rağmen endüstriyel olarak pirometalurjik 

yöntemler yaygın olarak kullanılmaktadır. Mevcut pirometalurjik yöntemlerle 

karşılaştırıldığında hidrometalurjik yöntemler, nispeten daha düşük çevresel etkileri, 

metallerin yan ürün olarak daha kolay elde edilebilmesine olanak sağlamaları, ilk yatırım 

giderlerinin düşük ve dolayısıyla küçük ölçekli uygulamalar için daha uygun olmaları gibi 

üstünlüklerinden dolayı e-atıkların değerlendirilmesinde önemli potansiyele sahip bir 

seçenek konumundadırlar. Bundan dolayı da e-atıklardan hidrometalurjik yöntemler ile 

metallerin kazanımı yaygın bir şekilde araştırılmaktadır. Pirometalurjik yöntemler ile 

rekabet edebilir, yeni, çevresel açıdan uygun, düşük maliyetli ve etkin hidrometalurjik 

yöntemlerin araştırılması ve geliştirilmesi e-atıkların sürdürülebilir şekilde yönetimi 

açısından büyük önem taşımaktadır.  

Özellikle mineraller arasındaki galvanik etkileşimler literatürde yoğun bir şekilde 

araştırılmış ve bu etkileşimlere dayanan bazı liç yöntemleri önerilmiş ve geliştirilmiştir. 

Ancak, bu çalışmalar esas olarak mineral sistemleri, minerallerin kimyasal liçi ve biyoliçi 

ile sınırlı kalmıştır. Bu çalışmanın temel amacı, çoğu zaman zararlı bir atık konumundaki 

piritin yüksek oksitlenme potansiyeline sahip olmasından ve dolayısıyla pirit ile metaller 
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arasındaki galvanik etkileşimlerden yararlanarak, özellikle bakır başta olmak üzere e-

atıklardan temel metallerin galvanik liç ile kazanımının araştırılması ve bir galvanik liç 

işleminin geliştirilmesidir. Galvanik liçi kullanarak bakırın kazanımı düşük işletme maliyeti 

sunması, liç kinetiğinin arttırılması ve liç süresinin kısaltılması, yüksek bakır verimi elde 

etmek için daha az asit ve oksitleyeci tüketimi gibi potansiyel yararlar sunmaktadır.  

Bu tez kapsamında yürütülen galvanik liç testlerinde e-atıklardan metallerin kazanımı 

için aşağıdaki hedefler belirlenmiştir: 

 Pirit konsantresi kullanımına dayalı olarak uygun bir galvanik liç işlemi geliştirmek; 

 Bakır ve diğer metallerin e-atıklardan piritik atıklar kullanılarak geri kazanımının 

teknik olarak fizibilitesini araştırmak; 

 Galvanik liç işlemine etki eden parametreleri araştırmak ve en uygun koşulları 

belirlemek; 

 Galvanik liç kinetiğini ve mekanizmasını belirlemek; 

 Elektrokimyasal testler ile galvanik liç işleminin temellerini irdelemek.  

Bu projenin deneysel çalışmaları kapsamında numune hazırlanması fiziksel, kimyasal, 

mineralojik karakterizasyonu, galvanik liç testleri ve elektrokimyasal çalışmaları planlanmış 

ve yapılmıştır. 

 

  



  

 

2. YAPILAN ÇALIŞMALAR 

 

2.1. Malzeme Temini, Ön İşlemler ve Malzeme Karakterizasyonu  
 

Bu tez kapsamında farklı elektronik atık baskılı devre kartları (ABDK) (bilgisayar PC 

ve televizyon TV) kullanılmıştır. Daha önceki çalışmalar (Yazıcı, 2012; Baş, 2012) için 

toplanmış ve ayıklama/ayrıştırma gibi gerekli ön işlemlerden geçirilmiş ve parçalanmış 

ABDK'ları (-8 mm), deneysel çalışmalarda kullanılmak üzere ait döner kesici-kırıcı (rotary 

cutting shredder, Thomas-Wiley Laboratory Mill Model 4) ve ultra-santrifüj değirmeni 

(Retsch ZM 200) (Şekil 21) kullanılarak uygun tane boyutuna (-1 mm veya -250 µm) 

öğütülmüştür. Öğütülen atık baskılı devre kartları iyice karıştırılarak homojen hale getirilmiş 

ve 50 g'lık paketler halinde hazırlanmıştır. Bu numuneler kullanılarak tane boyutu dağılımı 

(Malvern Mastersizer Hydro 2000 MU) belirlenmiş ve kimyasal analizler yapılmıştır. 

Malzemelerin tane boyutu dağılımı Şekil 22'de ve metal içerikleri ise Tablo 21'de 

sunulmuştur. Bu verilere dayanarak, atık bilgisayar baskılı devre kartlarının (ABilDK) daha 

ince ve yüksek metal içeriğine (özellikle Cu ve değerli metaller bakımından) sahip olduğu, 

TV atık baskılı devre kartlarının (ATVDK) ise daha iri boyutlu ve düşük metal içeriğine 

sahip olduğu görülmektedir. Metal içeriklerine göre, ABilDK yüksek tenörlü, ekonomik 

potansiyeli yüksek e-atık; ATVDK ise düşük tenörlü ve ekonomik potansiyeli nispeten 

düşük e-atık olarak sınıflandırılabilir. 

 

 
 

Şekil 21. Ultra-santrifüj değirmeni (Retsch ZM 200) 
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Şekil 22. Kullanılan ABilDK ve ATVDK numunelerini tane boyutu dağılımları 
 

Tablo 21. Deneysel çalışmalarda kullanılan e-atık (ATVDK ve 
ABilDK) ve pirit konsantresi (PK) numunelerinin 
kimyasal bileşimi 

 

Metal 
E-atık  

PK 
ABilDK ATVDK 

Cu 

% 

19,4 9,36 0,42 

Fe 1,89 0,04 42,4 

Zn 2,01 0,12 1,88 

Pb 2,55    

Ni 1,17    

Sn 4,91    

Co 0,01 0,002 0,38 

Au 

g/ton 

95   

Ag 700  36,6 

Pd 44,7   
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Deneysel çalışmalarda kullanılan numunelerin (ABilDK ve ATVDK) 

karakterizasyonu, KTÜ Merkez Araştırma Laboratuvarı'nda bulunan Enerji Saçınımlı X-

ışınları Spektrometresi (EDS) donanımlı Tarayıcı Elektron Mikroskobu (SEM) (Zeiss Evo 

LS10) ile gerçekleştirilmiştir (Şekil 23a). Şekil 24'te verilen ABilDK'nin SEM-EDS 

görüntülerinde, kimyasal analiz sonuçlarıyla tutarlı olarak bakır, kalay ve kurşun en yaygın 

metallerdir. Demir ve alüminyum da tespit edilen diğer metallerdir. ATVDK numunesine ait 

SEM-EDS görüntülerinde (Şekil 25), parlak olarak görülen kısımlarda bakır ve gri renkli 

alanlarda da silika ve alüminyum belirlenmiştir. 

 

 
 

Şekil 23. Numunelerin karakterizasyonunda kullanılan SEM-EDS (Zeiss Evo LS10) cihazı 
(a) ve çözeltilerden metal analizinde kullanılan AAS (Perkin Elmer AAnalyst 
400) cihazı (b) 
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Şekil 24. ABilDK numunesine ait SEM-EDS görüntüleri 
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Şekil 25. ATVDK numunesine ait SEM-EDS görüntü ve analiz sonuçları 
 

Bu tez kapsamında kullanılan pirit konsantresi (PK) Eti Bakır İşletmeleri 

(Kastamonu/Küre) tesislerinden alınmıştır. Numunenin, tane boyutu dağılımı belirlenmiş 

olup, %80'inin (d80) 89 µm'dan ince olduğu bulunmuştur (Şekil 26a). Numunenin X-ışını 

Difraktometre (XRD) analizleri KTÜ Fizik Bölümünde Rikagu D/max-IIIC markalı cihazla 

gerçekleştirilmiş (Yaylalı, 2016) ve Şekil 26b görüldüğü gibi baskın olarak pirit (FeS2) ve 

kuvars (SiO2) içerdiği bulunmuştur. PK'nin kimyasal analizi, klasik kral suyu ile 

çözündürme ve mikrodalga çözündürme (Milestone Etos Easy Mikrodalga Çözündürme 

Ünitesi) (Şekil 27) yöntemleri kullanılarak yapılmıştır. Mikrodalga ile çözündürme 

işleminde 0,2 ile 0,25 g arasında numune kullanılmıştır. Analizlerde 6-8 numuneye 

çözündürme işlemi uygulanmış ve her numuneye 12 ml asit çözeltisinin (%40 HNO3, %40 

HCl ve %20 HF) eklenmesi ile yapılmıştır. Numuneler çözündürme işlemi için 

mikrodalgaya yerleştirilmiş ve 35 dakika süreyle (220 °C'de 1800 W güç) işleme tabi 

tutulmuştur. Çözündürme işlemi tamamlandıktan sonra mikrodalga çözündürme ünitesinden 

çıkarılan numuneler süzülmüş ve çözeltiler Atomik Absorpsiyon Spektrometresi (AAS) ile 

metal analizi için kullanılmıştır.  
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Şekil 26. Pirit konsantresinin tane boyutu analizi (a) ve XRD profili (b) 
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Şekil 27. PK'nin kimyasal analizi için kullanılan Ethos Easy Mikrodalga 
Çözündürme Ünitesi 

 

Fiziksel ön işlemden ve liç sonrası katı atıktan elde edilen numunelerin metal içerikleri 

belirlenmiştir. Çözündürülecek numunenin miktarına bağlı olarak, malzemeden (e-atık, PK 

ve liç atığı) 1 ila 5 g alınarak 250 ±2 °C'de ısıtıcı plaka (Şekil 28) üzerindeki beherlerde, kral 

suyu (1 birim HNO3: 3 birim HCl (h/h)) ile çözündürülmüştür. Numuneler tamamen 

çözündürülüp soğutulduktan sonra kâğıt filtreden geçirilmiştir. Elde edilen süzüntü (filtrat) 

50 ml'lik jöjelerde toplanıp saf suyla 50 ml'ye tamamlanmış ve AAS cihazı ile metallerin 

analizi gerçekleştirilmiştir. AAS ile metal analizi için (Şekil 23b), stok çözeltilerden (1000 

mg/L Merck) çeşitli konsantrasyonlarda standart kalibrasyon çözeltileri hazırlanmıştır. 

Beklenen kalibrasyona ulaşıldığında (R2≥0,999), analizler iki tekrarlı olarak 

gerçekleştirilmiştir. 
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Şekil 28. Metalleri çözündürmek için kullanılan ısıtma plakası 
 

2.2. Liç ve Elektrokimyasal Testler  
 

Bu çalışma kapsamında yapılan liç testlerinde Erlenmeyer flasklar (İsolab ve Lamtek, 

250 mL) ve reaktörler (Çalışkan®, Boro Silikat, iç çapı 7,5cm; dış/iç yüksekliği 10/9 cm) 

kullanılmıştır. Elektrokimyasal deneyler, üç elektrotlu plastik bir hücrede yapılmıştır. 

Deneylerde kullanılan kimyasal maddeler, gazlar ve diğer malzemeler, bunların kullanım 

amaçları, saflıkları ve ticari markaları Tablo 24'te gösterilmiştir. Liç ve elektrokimyasal 

testlerinde kullanılan aktif karbon ve grafit malzemelerinin genel özellikleri ve 

spesifikasyonları sıraysıla Tablo 22 ve Tablo 23'te verilmiştir. 

 

Tablo 22. Elektrokimyasal testlerde kullanılan grafitin genel özellelikleri 
 

Grafit tozu Nanokar NK673 

Tane boyutu  <50µm 

Nem  <%1 

Morfoloji Yarı küresel, Pulsu 

Saflık >%95 
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Tablo 23. Aktif karbon genel özellikleri ve spesifikasyonları 
 

Tane boyutu  >12 mesh (1,70 mm), 
maks. %10; <40 mesh 
(0,425 mm), maks. %5 

Nem (paketlenmiş olarak) Maks. %5  

Metilen mavisi adsorpsiyonu 20 g/100 g 

Toplam yüzey alanı 1100 m2/g 

Görünen yoğunluk 470 kg/m3 

Yoğunluk geri yıkanmış ve 
süzülmüş 

420 kg/m3 

Efektif Boyut D10 0,6-0,7 mm 

Kül içeriği/oranı %12 

 

 
Tablo 24. Deneylerde kullanılan reaktiflerin, gazların ve katı maddelerin kullanım amacları ve 

özellikleri 
 

Reaktif/gaz/ katı 
madde 

Formül/ 
Sembol 

Kullanım amacı Marka ve Saflığı 

Aktif Karbon AK L, metal çözmede ilave etkisi GAC1240 M-1448 

Demir (III) sülfat Fe2(SO4)3.xH2O L; reaktif ilavesinin etkisi Fluka (%76)  

Doğal pirit Py E, elektrot hazırlama Murgul Bakır Madeni 

Etanol C2H6O E, elektrot hazırlama %99,5 

Grafit C E, elektrot hazırlama Nanokar NK673 (>%95) 

Hava  L, oksitleyici  Atmosferik 

Hidroflorik asit HF L, yaş kimyasal analiz Merck (%40) 

Hidrojen Peroksit H2O2 L, reaktif ilavesinin etkisi Merck (%30) 

Hidroklorik asit HCl L, yaş kimyasal analiz Merck (%37) 

Nitrik asit HNO3 L, yaş kimyasal analiz Merck (%65) 

Oksijen O2 L, oksitleyici Hikoneb Oxybreath Mini 5 
(%93±3) 

PDMS silikon yağı  E, elektrot hazırlama  

Saf Bakır (<63 µm) Cu E, elektrot hazırlama  Merck (%99,9) 

Sodyum klorür NaCl L/E, reaktif ilavesinin etkisi Merck (≥%99) 

Sülfürik asit H2SO4 L/E, ana elektrolit Merck (%96) 

L: Liç testleri; E: Elektrokimyasal testleri 
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2.2.1. Liç Testleri 
 

2.2.1.1. Çalkalamalı Liç testleri  
 

Çalkalamalı liç testleri, 250 ml'lik Erlenmeyer flasklarlarda yapılmıştır. Bu testler 8-

24 saatlik liç süresi, 190 dev./dk. sabit karıştırma hızı ve 20-60 °C sıcaklık koşulları altında, 

bir orbital çalkalayıcıda (DAIHAN Wisecube WIS-20) gerçekleştirilmiştir (Şekil 29a). 

Testler 150 ml sülfürik asit çözeltisi içinde, deneysel koşullara bağlı olarak ağırlıkça %1 ila 

%7 katı (ABilDK ve ATVDK ve PK) oranlarında iki tekrarlı olarak yapılmıştır. Erlenmeyer 

şişeler hazırlandıktan sonra, cihazın mekanik hareketlerinden ve sıcaklıktan oluşan 

buharlaşma kayıplarını önlemek/sınırlamak için şişelerin ağızları süngerlerle kapatılmıştır. 

Liç testleri sırasında belirli aralıklarla (0.5, 1, 2, 4, 8, 24. saat) şişelerden numuneler (~4 ml) 

alınıp katı/sıvı ayırımı için santrifüj (4100 dev./dk.'da 5 dk.) tüplerine konulmuştur (Şekil 

29b). Santrifüj işlemi ile katılardan ayrılan berrak çözelti, AAS (Perkin Elmer AAnalyst 400) 

kullanılarak analiz edilmiştir. Çözelti redoks potansiyeli (E (mV), Ag/AgCl) ve pH (liç 

sonunda) ölçümlerinde Orion 5-star multi-metre cihazı kullanılmıştır. Liç sonunda çözeltiler 

vakum filtre işlemi ile süzülmüş, elde edilen kalıntılar kurutulduktan sonra kral suyunda 

çözündürülmüştür. Doğrudan veya gerekli seyreltmelerden sonra çözeltilerin metal içeriği 

AAS ile belirlenmiştir. 

 

 
 

Şekil 29. Deneysel çalışmalarda kullanılan DAIHAN Wisecube WIS-20 orbital çalkalayıcı 
(a) ve Nüve NF 400 santrifüj cihazı 
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2.2.1.2. Mekanik Karıştırmalı (Reaktör) Liç Testleri 
 

Daha etkin bir karıştırma ve yüksek sıcaklıklarda (80 °C'ye kadar) çalışabilmek için 

ceketli borosilikat cam reaktöler (250 ml veya 750 ml kapasiteli) kullanılmıştır. Deney 

düzeneği Şekil 30'da gösterilmektedir. Reaktörler, istenilen deney sıcaklığını sağlamak için 

bir su sirkülatörü (Polyscience) ile donatılmıştır. Reaktörleri karıştırmak için 600 dev./dk. 

sabit hıza ayarlanmış dijital hız göstergeli mekanik karıştırıcılar (Hei-TORQUE (Heidolph) 

ve RZR 2021 (Wisefir)) kullanılmıştır. 

 

 
 

Şekil 30. Mekanik karıştırmalı liç testlerinde kullanılan deney düzeneği 
 

Reaktör testlerinde kullanılan mekanik karıştırıcılarda karıştırma işlemi için pulpü 

aşağı doğru basan 45° eğimli (PTFE kaplama, çap: 6,5 cm) dört kanatlı pervaneler 

kullanılmıştır. Deneyler sırasında, çözeltilerin buharlaşmasından kaynaklanan kayıpları 

önlemek için reaktörler pleksi-cam kapaklarla kapatılmıştır. Belirli aralıklarla yapılan 

numune alma işlemleri sırasında gözlenen buharlaşma kaynaklı çözelti kayıpları, damıtılmış 

saf su ilavesi ile telafi edilmiştir. Çözelti istenilen sıcaklığa ulaştıktan sonra liç testleri 
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başlatılmıştır. Deneyler için reaktörlere 150 veya 300 ml çözelti ve test koşullarına bağlı 

olarak öngörülen katı oranlarında (%1-21 (a/h)) katı (e-atık ve PK) eklenmiştir. Liç testleri 

2 saat süre ile gerçekleştirilmiştir. Liç testleri sırasında, metallerin çözünmesini izlemek için 

liç çözeltisinden belirli aralıklarla 4 ml örnekler alınarak katı/sıvı ayırımı için 4000 dev/dk 

hızda 5 dakika santrifüj işlemine tabi tutulmuştur. Liç işlemi sonunda, liç pulpü vakum filtre 

ile filtrasyon işleminden geçirilerek katı kalıntılar ayrılmış ve 90 °C'de etüvde 2 saat süre ile 

kurutulmuştur. Kurutulan liç atığından 1-5 g numune alınmış ve kral suyu içinde 

çözündürülmüştür. Katı/sıvı ayrımını takiben süzüntüler, AAS cihazı analiz edilerek atık 

metal içerikleri belirlenmiştir.  

Liç testlerinde oksitleyici olarak hava ve oksijen kullanımının etkisi araştırılmıştır. Liç 

çözeltilerine gaz vermek için polietilen (PE) bir gaz dağıtıcısı kullanılmıştır. Bir oksijen 

jeneratörü (Hikoneb Oxbreath Mini 5) ile yüksek saflıkta (%93 ± 3) oksijen üretimi mümkün 

olmuştur. Deney süresince, bir akış ölçer kullanılarak hava/gaz akış hızı (L/dk) kontrol 

edilmiştir. 

 

2.2.1.3. Deneysel Tasarım Liç Testleri 
 

Deneysel tasarım, bir araştırmada parametrelerin etkilerini ve etkileşimlerini 

belirlemek için kullanılan etkili bir yöntemdir. Deneysel tasarım yöntemleri deney sayısını, 

süresini ve maliyetini azaltmaya olanak sağlamaları nedeniyle deneysel çalışmalarda yaygın 

olarak uygulanmaktadır.  

Bu tez kapsamında yapılan deneylerde, en yaygın matematiksel ve istatistiksel deney 

tasarımı tekniklerden biri olan tepki yüzeyleri yöntemleri (RSM) kullanılmıştır. Liç 

deneylerinin tasarımı için yaygın olarak uygulanan tepki yüzeyi tekniklerinden Box-

Behnken tasarımı (BBD) ve merkezi birleşik tasarım (Central Composite Design CCD) 

kullanılmıştır. Tasarım deneylerinden elde edilen verilerin değerlendirilmesi için Matlab 

(2017) ve Design-Expert (2013) yazılımlarından yararlanılmıştır. Tüm deney tasarımı 

sonuçları kodlu seviyelere göre değerlendirilmiştir. Önceden oluşturulmuş modeli, 

istatistiksel olarak değerlendirmek için varyans analizi (ANOVA) uygulanmıştır. Varyans 

analizi, deneysel parametreler arasında istatistiksel olarak en önemli parametrelerin 

belirlenmesini mümkün kılmaktadır. ANOVA tablosundaki P (olasılık) değerleri 

kullanılarak model ve parametrelerin anlamlılığı belirlenmektedir. 
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Erlenmeyer şişelerde ilk yapılan deneyler, Box-Behnken tasarımı ile ATVDK 

numunesi kullanılarak yapılmıştır. Bu testlerde, eklenen ATVDK'nin oranı (%1 a/h) ve asit 

derişimi (0,5 M H2SO4) sabit tutulmuştur. 

Box-Behnken tasarımı ile değişken parametrelerin (sıcaklık, klorür konsantrasyonu, 

pirit konsantresi dozaj, aktif karbonu ilavesi ve ferrik konsantrasyonu) metallerin 

ekstraksiyonu üzerindeki etkisini incelemek için üç seri deney gerçekleştirilmiştir. Her 

deneysel parametre, üç seviyede (düşük, orta ve yüksek) kodlanmıştır. Deneyler aşağıdaki 

gibi özetlenmiştir: 

 Seri 1: Sıcaklık (°C), klorür konsantrasyonu (g/L) ve PK:ATVDK oranının etkisi 

araştırılmıştır ve değişkenler sırasıyla A, B ve C olarak kodlanmıştır. 

 Seri 2: Metal ekstraksiyonuna sıcaklığın (X1), aktif karbon ilavesinin (X2) ve 

PK:ATVDK (X3) oranının etkileri araştırılmıştır. 

 Seri 3: Deneyde sıcaklık (X'1), ferrik konsantrasyonu (X'2) ve PK:ATVDK oranının 

(X'3) etkileri incelenmiştir. 

Deneysel tasarım planı ve koşulları Tablo 25'te ve liç deneysel tasarım matrisi Tablo 

26'da sunulmaktadır.  

 

Tablo 25. Box-Behnken yöntemiyle oluşturulan tasarım parametrelerinin seviyeleri ve 
kodları (seri başına) 

 

Seriye göre Seviyeler 

Kodlanmış Parametre 
Parametreler 

Düşük Orta Yüksek 

Seri 1 Seri 2 Seri 3 -1 0 1 

A X1 X'1 Sıcaklık (°C) 20 40 60 

B X2
(1) X'2 [Cl-/ Fe3+] (g/L) (2) 0  5 10 

C X3 X'3 PK:ATVDK oranı 0 3:1 7:1 
(1)Aktif karbon dozajı (X2) (düşük seviye (0); orta (3,3 g/L) ve yüksek seviye (6,7 g/L))  
(2)[Cl-/ Fe3+]: Klorür (B) /Ferrik (X'2) konsantrasyonu (g/L) 
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Tablo 26. Liç deneysel tasarım koşulları matrisi 
 

Deney No. 
Parametreler 

A(1) B(2) C(3) 

1 -1 -1 0 

2 1 -1 0 

3 -1 1 0 

4 1 1 0 

5 -1 0 -1 

6 1 0 -1 

7 -1 0 1 

8 1 0 1 

9 0 -1 -1 

10 0 1 -1 

11 0 -1 1 

12 0 1 1 

13-15 0 0 0 

(1)Sıcaklık 
(2)[Cl-] veya AK veya [Fe3+] konsantrasyonu (3 farklı tasarımla ayrı ayrıaraştırılmıştır) 
(3)PK:ATVDK oranı 

 

Box-Behnken tasarım yöntemi, sıcaklık (°C ), asit konsantrasyonu (M) ve PK:ABilDK 

oranının atık bilgisayar baskılı devre kartlarının (ABilDK) metallerin çözülmesine 

etkilerinin araştırılmasında uygulanmıştır. Deneylerde kullanılan e-atık miktarı ve liç süresi, 

sırasıyla 1,5 g ve 24 saat olarak sabit tutulmuştur. Deneysel değişkenlerin kodlamaları ve 

seviyeleri Tablo 27'de, tasarlanan deneysel parametreler ve koşulları Tablo 28'de 

gösterilmektedir. 
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Tablo 27. Sıcaklık, asit konsantrasyonu ve PK:ABilDK oranının etkilerinin araştırıldığı 
liç testlerinde deneysel parametrelerin kodlamaları ve seviyeleri 

 

 

Giriş Değişkenleri 
Seviyeleri 

Düşük Orta Yüksek 

 Birim Kod -1 0 1 

Sıcaklık (°C) x1 20 40 60 

[H2SO4] (M) x2 0,1 0,3 0,5 

PK:ABilDK (ağırlıkça oranı) x3 0 3:1 7:1 

 

Tablo 28. Sıcaklık, asit konsantrasyonu ve PK:ABilDK oranının etkilerinin 
araştırıldığı liç testlerinde tasarım deneyleri ve koşulları 

 

  Sıcaklık (°C) [H2SO4] (M) PK:ABilDK 

Deney No x1 x2 x3 

1 20 0,1 3:1 

2 60 0,1 3:1 

3 20 0,5 3:1 

4 60 0,5 3:1 

5 20 0,3 0:1 

6 60 0,3 0:1 

7 20 0,3 7:1 

8 60 0,3 7:1 

9 40 0,1 0:1 

10 40 0,5 0:1 

11 40 0,1 7:1 

12 40 0,5 7:1 

13-15 40 0,3 3:1 

 

E-atıklardan metallerin kazanımında oksitleyicilerin (hava/oksijen) araştırıldığı 

testlerde belirli parametrelerin (sıcaklık, hava/O2 konsantrasyonu, PK ilavesi gibi) etkisini 

incelemek için merkezi birleşik tasarım (MBT) uygulanmıştır. Daha önceki deneylerde 

olduğu gibi e-atık miktarı (%1 a/h) ve asit konsantrasyonu (0,5 M H2SO4) sabit tutulmuş, liç 
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süresi 120 dakika ile sınırlandırılmıştır. E-atık türüne bağlı olarak, liç testlerindeki tasarım 

parametreleri ve deneysel koşullar Tablo 29 ve Tablo 30'da sunulmuştur. 

 

Tablo 29. Sıcaklık, hava/oksijen ve PK:e-atık oranının etkilerinin araştırıldığı liç testlerinde 
deneysel parametrelerin gerçek ve kodlu seviyeleri 

 

 

Parametreler 

Kodlanmış değişken seviyeleri 

En düşük Düşük Orta Yüksek En yüksek 

-1,682 -1 0 1 -1,682 

a1/x1 Sıcaklık, °C 20 32 50 68 80 

a2/x2 [Hava/O2], L/dk 0,2 0,32 0,5 0,68 0,8 

a3/x3 PK:e-atık oranı 0:1 2:1 5:1 8:1 10:1 

a1 , a2 , a3 (ATVDK hava ortamında deneysel parametrelerin); x1 , x2 , x3 (ABilDK O2 
ortamında deneysel parametrelerin). 

 

Tablo 30. Sıcaklık, asit konsantrasyonu ve PK:e-atık oranının etkilerinin araştırıldığı 
Merkezi Bileşik Tasarım yöntemine göre planlamış deneyler ve koşulları 

 

  Sıcaklık (°C) [Hava/O2] (L/dk.) PK:e-atık oranı 
Deney Sırası a1/x1 a2/x2 a3/x3 

1 32 0,32 2:1 

2 68 0,32 2:1 

3 32 0,68 2:1 

4 68 0,68 2:1 

5 32 0,32 8:1 

6 68 0,32 8:1 

7 32 0,68 8:1 

8 68 0,68 8:1 

9 20 0,5 5:1 

10 80 0,5 5:1 

11 50 0,2 5:1 

12 50 0,8 5:1 

13 50 0,5 0:1 

13 50 0,5 10:1 

14-20 50 0,5 5:1 
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2.2.1.4. Deneysel Çalışmalarda İncelenen Parametreler Etkileri 

 

Deneyler planlanıp gerçekleştirildikten sonra elde edilen veriler, liç koşullarını 

optimize etmek için Matlab (2017) ve Design-Expert (2013) yazılımlar ile analiz edilmiştir. 

Belirlenen en iyi liç koşullarına dayalı olarak, çeşitli parametrelerin metal geri kazanımı 

üzerindeki etkisini incelemek için deneyler yapılmıştır. Deneysel çalışmalarda 

değerlendirilen değişken parametreler Tablo 31'de sunulmuştur. Bu değişken parametrelerin 

etkileri, ABilDK ve ATVDK'nin kısa (2 saat) ve uzun (24 saat) liç sürelerinde sırasıyla 

karıştımalı reaktörlerde ve çalkalamalı Erlenmeyer şişe testlerinde irdelenmiştir. Ayrıca, e-

atıkların liçinde PK'nin yeniden kullanılabilirliği test edilmiştir. Bu deneyler kapsamında PK 

miktarı/dozajı sabit tutularak liç süresi tamamlandıktan sonra yeniden e-atık eklenmesi 

suretiyle metal geri kazanımında PK'nin yeniden kullanımının sınırlayıcı etkisi 

incelenmiştir. Buna göre liç süresi 120 dakika olarak belirlenmiş ve her 120 dakikada bir 

reaktöre aynı miktarda yeni e-atık eklenmiştir. Daha önce yapılan deneylerde olduğu gibi, 

belirli aralıklar ile liç çözeltisinden numeneler alınmış ve liç işleminin ilerleyişi (metallerin 

çözünmesi) izlenmiştir. Bu deneyler, PK'nin metal geri kazanımı üzerinde önemli bir etkisi 

gözlemlene kadar sürdürülmüştür. Metal ekstraksiyonunda farklı reaktif sistemleri (H2SO4 

ve HCl) ve oksitleyici (Hava, O2, Fe(III) ve H2O2) tipinin etkisi de değerlendirilmiştir. 
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Tablo 31. Deneysel çalışmalarda etkileri incelenen parametreler, seviyeleri ve deneysel koşullar 
 
Parametre Kullanılan E-atık Parametre seviyeleri/deneysel koşullar Liç 

süresi 
(saat) 

Asit tipi H2SO4 -HCl (M) ABilDK/ATVDK 0,5 2-24 

ATVDK tane boyutu (µm) ATVDK +500 -106 2 

Hava-O2-H2O2, [L/dk.] (M) ABilDK [0, 2] (0,4) 2 

ABilDK tane boyutu (µm) ABilDK +500-300 -300+106 -106 2 

PK tane boyutu (µm) ATVDK -300+212 -212+106 -106 24 

AK ilavesi (g/L) ABilDK/ATVDK 3,3 6,7 10 2-24 

Başlandığı [H2SO4], (M) ABilDK 0,1 0,25 0,5 2 

Fe3+ konsantrasyonu (g/L) ABilDK 2 5 10 2 

O2, L/dk. ATVDK 0,2 0,5 1 2 

PK'nin tekrar kullanması 
(Defa) 

ABilDK/ATVDK Birinci İkinci Üçüncü 2 

ATVDK tane boyutu (µm) ATVDK -500+300 -300+212 -212+106 -106 24 

PK: ATVDK oranı ATVDK 5:1 7:1 10:1 14:1 2 

Klorür konsantrasyonu (g/L) ABilDK/ATVDK 1 2 5 10 2-24 

PK:ABilDK kütle oranı ABilDK 0:1 1:1 10:1 14:1 2 

Sıcaklık (°C) ABilDK/ATVDK 20 40 50 60 80 2-24 

Katı oranı (%) ABilDK/ATVDK 10 11 13 15 20 2 

 

2.3. Elektrokimyasal Testler 

 

Elektrokimyasal deneyler Gamry Reference 3000TM cihazı ve aynı isimli yazılım ile 

yapılmıştır. Deneyler, açık devre potansiyellerine ulaşıldığında yapılmıştır. Hazırlanan 

elektrotların davranışlarını incelemek için voltametri, potansiyodinamik polarizayon gibi 

yöntemler kullanılarak elektrokimyasal testler yapılmıştır. Elektrokimyasal deneylerin 

amacı, liç sırasında galvanik etkileşimleri, metallerin çözünme mekanizmasını ve kinetiğini 

kapsamlı bir şekilde incelemektir. AEEE çözünmesinde araştırılan başlangıç asit 

konsantrasyonu, PK ilavesinin etkisi, klorür ilavesinin ve tarama hızı gibi parametreler 

elektrokimyasal testler kapsamında incelenmiştir. 
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2.3.1. Elektrot Hazırlama 

 

Elektrokimyasal testler için elektrotlar, doğal pirit (Py, Şekil 31a ), grafit numunesi 

(C) ve saf bakır (%99,9 Cu) kullanılarak hazırlanmıştır. Murgul Bakır Madeni'nden elde 

edilen doğal (kristal) pirit (d80: -75µm), elektrokimyasal testlerde kullanılmıştır. Bu 

numunenin XRD analizi, KTÜ Merkez Araştırma Laboratuvarı'nda bulunan 

PANalytical'dan X'Pert Powder X-Ray Diffactometer cihazı kullanılarak yapılmış ve sonuç 

Şekil 31b'de sunulmuştur. 

 

 
 

Şekil 31. Elektrokimyasal çalışmalarda kullanılan doğal pirit numunesinin (a) XRD profili 
(b) 

 

Yapılacak teste bağlı olarak farklı kütle oranlarında saf veya karışık elektrotlar 

hazırlanmıştır. Bir elektrot, yalnızca kendi malzemesinden grafit (Cu+C; Py+C) ile 

hazırlanmışsa saf olduğu ifade edilmiştir. Karışık elektrot ise, en az iki farklı malzemeden 

(Cu+Py+C) oluşturulmuştur. Elektrotların hazırlanması (Şekil 32), önceden belirlenmiş 

miktarda bakır ve/veya pirit, 1 g grafit ile bir beher içinde bir spatula ile 7-8 dakika 

karıştırılmak suretiyle yapılmıştır. Karıştırılan numunelere 7-8 damla silikon yağı ilave 

edilerek 10 dakika homojen hale gelene kadar tekrar karıştırılmıştır. Hazırlanan numuneler 

mekanik preste sıkıştırıldıktan sonra 50-60 °C'de etüvde 30 dakika ısıtılmıştır. Etüvden 

çıkarıldıktan sonra numuneler, sırasıyla seyreltik sülfürik asit (0,1 M) ve etanol 

çözeltilerinde 10-15 saniye ıslatılmıştır. Numuneyi analiz cihazına (Gamry Reference 

3000TM) bağlamak için 2 hızlandırıcı tırnağa batırılmış (Şekil 32a) bir bakır elektrik kablosu 

(10 cm uzunluğunda) kullanılmıştır (Şekil 33b). Elektrokimyasal testlerden önce elektrotlar 
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(Şekil 33c) düzgün ve parlak bir yüzey elde etmek için zımpara kağıtları ile dikkatlice 

zımparalanmıştır. Bu aşamadan sonra numuneler saf suyla ile yıkanmış, etanol veya aseton 

ile silinmiş ve dikkatlice kurutulmuştur. 

 

 
 

Şekil 32. Elektrokimyasal testler için elektrotların hazırlanması aşamaları 
 

 
 

Şekil 33. Kullanılan hızlandırıcı (a), Epoksi reçinede hazırlanmış elektrot (b), Polisaj 
sonrası elektrot (c) 

 

2.3.2. Elektrokimyasal Testler 

 

Elektrokimyasal testler, pirit ve bakır arasındaki galvanik etkileşimleri detaylı 

incelemek amacıyla yapılmıştır. Elektrokimyasal testler, oda sıcaklığında üç elektrotlu 
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hücrede bir potansiyostat kullanılarak 50 ml elektrolit içeren 100 ml kapasiteli plastik bir 

hücrede gerçekleştirilmiştir.  

Planlanan deneylere bağlı olarak çalışma elektrotu (ET) olarak hazırlanan bakır, pirit 

veya karışık elektrot; karşı/yardımcı elektrot olarak platin elektrot (EA); ve referans elektrot 

(ER) olarak Ag/AgCl elektrodu kullanılmıştır. Şekil 34'te elektrokimyasal deneylerde 

kullanılan düzenek şematik olarak verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 34. Elektrokimyasal testler için kullanılan deneysel düzenek 
 

2.3.2.1. Voltametri Deneyleri (CV ve LP) 

 

Metallerin çözeltide çözünmesinin redoks mekanizmasını (oksidasyon-indirgenme), 

reaksiyon ürünlerinin kararlılığını ve oluşan ara ürünleri irdelemek için voltametrik testler 

yapılmıştır. Voltametri ölçümleri, farklı parametreler incelenerek açık devre potansiyelinden 

itibaren ± 1000 mV potansiyel aralığında 10 veya 50 mV/s tarama hızında 

gerçekleştirilmiştir. Voltametri ve potansiyodinamik polarizasyon testlerinde incelenen 

parametreler Tablo 32'de özetlenmektedir. Doğrusal polarizasyonu test ederken, deneysel 

koşullar olarak 1 mV/s sabit bir tarama hızında, ± 25 mV potansiyel aralığı ve 0,1 M sülfürik 

asit kullanılmıştır.  
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Tablo 32. Elektrokimyasal ölçümlerinde incelenen parametre 
 

  Yapılan deney tarama hızı (mV/s) 

Parametre Koşulları Voltametri Potansiyodinamik 
polarizasyon 

[H2SO4], (M) 0,1 0,25 0,5 10-50  0,5-1  

Py etkisi (Py:Cu) 1:1 1:3 3:1 10-50  0,5-1  

Klorür ilavesi, g/L 5 10 10-50  0,5-1 

 

2.3.2.2. Potansiyodinamik Polarizasyon Deneyleri 

 

Potansiyodinamik polarizasyon testleri galvanik korozyon işleminin incelenmesi 

amacı ile yapılmıştır. Bu testler, elektrotlar hücreye yerleştirildikten yaklaşık 9 dakika sonra 

açık devre potansiyeline ulaşıldığında başlatılmıştır. Test koşullarına bağlı olarak sabit 

potansiyel aralığında (± 1000 mV), 0,1 ile 1 mV/s arasında değişen tarama hızlarında ve 

çeşitli asit konsantrasyonlarında testler yapılmıştır. Voltametrik testlerde incelenen 

parametreler, bu testlerde de incelenmiştir (Tablo 32). 

 



  

 

 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

3.1. Atık Televizyon Devre Kartlarının (ATVDK) Galvanik Liçi 
 

3.1.1. Çalkalamalı (Erlenmeyer Flask) ATVDK'nin Galvanik Ön Liçini 
Etkileyen Parametreler  

 

E atıkların liç işleminden önce, temel deney koşullarının belirlenmesi için ön testler 

yapılmıştır. Bu kapsamda 8 deney içeren, ATVDK için tekrarlı liç testleri için, 48 saatlik 

çözünme süresinde referans parametreler tanımlanarak sıcaklık (20-60 °C), H2SO4 

konsantrasyonu (0,1-0,5 M) ve PK:ATVDK oranı (1-7:1) gibi iki seviyede üç parametreden 

oluşan bir faktöriyel tasarım uygulanmıştır. Bu kapsamında 8 test gerçekleştirilmiş ve elde 

edilen sonuçlar değerlendirilmiştir. Ön testlerin sonuçlarının analizi ve yorumlanmasından 

sonra, ATVDK ve ABilDK'nin sabit dneysel koşulları belirlenmiştir (Tablo 33).

 

Tablo 33. Ön liç testleri ile belirlenen çalkalamalı flask liç testleri için 
standart koşullar 

 

Parametre  Değer 

E-atık miktarı (a/h, %) 1 

PK:ATVDK/ABilDK oranı 7:1 

Liç süresi (saat) 24 

Karıştırma hızı (dev/dk.) 190 

Sıcaklık (°C) 60 

Liç çözeltisi hacmi, (ml) 150 

[H2SO4], (M) 0,5 

 

3.1.1.1. Pirit Konsantresi İlavesinin Etkisi 

 

ATVDK'den galvanik liç işlemi ile bakır ve demirin çözünmesinde pirit dozajının 

etkisini araştırmak için testler yapılmıştır. Deneyler çalkalamalı flasklarda %1 a/h ATVDK 

oranında 24 saat ve 60 °C'de 3:1 ila 7:1 PK:ATVDK oranlarında yapılmıştır. Elde edilen 

sonuçlar Şekil 35'te sunulmuştur. Buna göre, galvanik etkileşimlerin bir sonucu olarak pirit 

ilavesi ile bakırın liç hızı ve veriminde önemli bir artış gözlenmiştir. Bu önemli artış, bakır 

kazanımında galvanik liç işleminin potansiyelini ortaya koymaktadır. Pirit yokluğunda 
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gerçekleştirilen kontrol testinde (oksitleyici asit liçinde) 24 saatlik liç işlemi sonunda bakır 

kazanımı sadece %14 olarak gerçekleşmiştir. Pirit ilavesi (PK:ATVDK oranı 3-7:1) ile liç 

veriminde 4-5 kat artış gözlenmiş ve PK:ATVDK oranı 7 olduğunda atıklardaki bakırın 

%79'u çözünmüştür. Ayrıca, pirit dozajına bağlı olarak özellikle başlangıçta (ilk 4 saat) liç 

hızının arttığı, sonraki süreçte ise nispeten yavaşladığı gözlenmiştir (Şekil 35a). Benzer 

galvanik liç çalışmalarında pirit ilavesinin kalkopirit ve sfaleritinin çözünme hızını 

artırdığını ve liç işlemi ilerledikçe piritin katalitik etkisinin azaldığı bildirilmiştir (Ruiz vd., 

2015; Zhao vd., 2016; Sandos vd., 2016). Ruiz vd. (2015) yaptıkları çalışmada liç işlemi 

esnasında piritin katalitik etkisinin azalmasını göz ardı etmiştir. Bununla birlikte, 

kalkopiritin pirit yüzeyinde anodik çözünmesi sonucu oluşan elementel kükürtü makul bir 

sebep olarak ileri sürmüşlerdir. Şekil 34b'de, PK:ATVDK 3-7:1 oranına bağlı olarak demirin 

çözünmesi gösterilmiştir. PK:ATVDK dozajı arttıkça demir kontrasyonunun da arttı 

gözlenmiştir. Liç işleminin başlarında (ilk saat) yüksek demir çözünmesi (3-7:1 oranlarında 

873-2017 g/mL) gerçekleşmiş; ancak, devam eden sürelerde demir konsantrasyonlarında 

önemli bir değişiklik gözlenmemiştir. 
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Şekil 35. PK:ATVDK oranının bakır verimini (a) ve demir konsantrasyonuna etkisi 
([H2SO4]:0,5 M, %1 a/h katı oranı ATVDK, 60 °C) 

 

3.1.1.2. Klorürün Bakırın Galvanik Liçine Etkisi 
 

Box-Behnken deneysel tasarım yöntemiyle planlanan bu deneylerde (8-24 saat), klorür 

konsantrasyonunun bakır liçine etkisi araştırılmıştır. Genel olarak, en yüksek metal 

verimlerine ulaşılan testlerde diğer metallerin (Co, Ag, Zn vb.) liç davranışı da incelenmiştir. 

Varyans (ANOVA) analizi kullanılarak, metallerin kazanımına (tepki), irdelenen 

parametrelerin etkisi ve etkileşimleri belirlenmiştir. Veri analizinde ilgili parametrenin 

etkisini belirlemek için p-değeri esas alınmıştır. Buna göre, bulunan "p değeri" 0,05'ten 
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küçükse (%95 güven seviyesinde) seçilen model veya değişken parametrenin etkisinin 

önemli olduğu değerlendirilmiştir. 

Mineraller arasındaki galvanik etkileşimleri etkileyen bir çok parametre vardır 

(Abraitis vd., 2004; Nazari vd., 2012; Ruiz vd., 2015; Sandos vd., 2016; Nakazawa vd., 

2016; Jafari vd., 2018). Bunlardan birisi de liç çözeltisinin iletkenliğidir. Bu kapsamda, 

klorürün (0-10 g/L, Cl-) galvanik liç işlemi ile ATVDK'den bakırın çözünmesine etkisi farklı 

sıcaklık ve pirit dozajlarında araştırılmıştır. Bu testlerde reaktif liç ortamı olarak esasen 

H2SO4-NaCl-FeS2 kullanılmıştır. Bu testlerden elde edilen sonuçlar ve verilerin istatistiksel 

analizi (ANOVA) sırasıyla Tablo 34 ve Tablo 35'te sunulmuştur. 

 

Tablo 34. H2SO4-NaCl-FeS2 liç sisteminde ATVDK bakır kazanımlarının sonuçları 
 

 

Parametreler Metal kazanımı (%) 
Sıcaklık, (°C) [Cl-], (g/L) PK:ATVDK Cu 

Deney No A B C 8. saat 24. saat 

1 20 0 3:1 26,9 39,8 

2 60 0 3:1 50,6 65,7 

3 20 10 3:1 50,8 75,3 

4 60 10 3:1 47,1 83,6 

5 20 5 0 4,6 18,2 

6 60 5 0 9,3 59,3 

7 20 5 7:1 52,7 68,7 

8 60 5 7:1 68,5 89,6 

9 40 0 0 4,3 11,3 

10 40 10 0 3,6 65,0 

11 40 0 7:1 61,6 69,1 

12 40 10 7:1 35,1 85,6 

13-15 40 5 3:1 30±5,8 53,6±4,03 
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Tablo 35. Klorür ortamındaki varyans analizi (ANOVA) ile bakır çözünmesi geri 
kazanım (%, 24. saat) sonuçlarının değerlendirilmesi 

 

Kaynak 
Kareler  

Toplamı SD 
Ortalama  

Kareler 
p-değeri 

Model 7042,6 9 782,5 0,002 

A-Sıcaklık 1154,4 1 1154,4 0,003 

B-[Cl-] 1906,8 1 1906,8 0,001 

C-PK:ATVDK 3163,7 1 3163,7 <0,000 

AB 77,1 1 77,1 0,221 

AC 102,4 1 102,4 0,168 

BC 345,8 1 345,8 0,031 

A2 174,4 1 174,4 0,089 

B2 117,2 1 117,2 0,145 

C2 8,2 1 8,2 0,667 

Hata 196,9 5 39,4  

Toplam 7239,6 14     

 

Bu testlerde 8. ve 24. saatlerde belirlenen bakır kazanımları Tablo 34'te görülmektedir. 

Buna göre 24 saatlik liç süresi sonunda en yüksek bakır kazanımı (%89,6 Cu) 8. deneyde 

(PK:ATVDK (7:1), 5 g/L Cl- ve 60 °C) elde edilmiştir. Diğer taraftan en düşük bakır 

kazanımı %11,3 ile pirit ve klorür yokluğunda 40 °C'de gerçekleştirilen testte bulunmuştur. 

Bu veriler, özellikle piritin (galvanik etkileşimlerin) ve yanı sıra klorür ilavesinin bakırın 

liçine etkisini göstermektedir. Şekil 36 pirit ve klorür ilavesinin bakır liçi üzerine etkisini 

göstermektedir. Bu kapsamda, klorür ve PK ilaveli testlerin yanı sıra bunların etkisini 

belirlemek için kontrol deneyleri de (PK:ATVDK ve Cl- yokluğunda) yapılmıştır. İlk 8 

saatlik liç süresinde, klorür ilavesinin bakır liç verimine etkisi olmadığı bulunmuş (6. deney), 

buna karşın PK:ATVDK ve Cl- (8. deney) varlığında liç hızı ve veriminin önemli oranda 

arttığı görülmektedir. Elde edilen sonuçlar PK:ATVDK ve klorürün bakırın çözünmesinde 

sinerjik bir etkiye sahip olduğunu göstermiştir. Liç süresi sonunda, PK:ATVDK ve NaCl'nin 

tek tek ilave edilmeleri durumunda bakır verimlerinde önemli bir fark gözlenmezken, 

birlikte ilave edildiğinde %30-35'lik bir artış kaydedilmiştir. Literatürde, kalkopiritin pirit 

ile galvanik liçinde klorür etkisi (1 M) Ruiz vd. (2015) ve Jafari vd. (2018) tarafından 

araştırılmıştır. Jafari vd. (2018) kalkopiritin, pirit (Py/Cp=4) ve sodyum klorür (1,5 M) 

varlığında bakırın galvanik liç veriminin önemli ölçüde arttığını bulmuştur. Bunun nedeni, 

pirit ve sodyum klorürün birleşik (sinerjik) etkisinin, bireysel etkilerinden daha yüksek 
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olmasıdır; 12 saatlik liç süresinde pirit ve klorür varlığında sırasıyla %20 ve %56 Cu 

çözünmüşken, pirit ve klorür birlikte ilave edildiğinde bakırın 68%'i çözünmüştür. 

 

 
 

Şekil 36. Bakır liç kazanımı üzerine pirit konsantresi (PK), klorür (Cl-, 5 g/L) ve 
ikisinin (Cl-/PK) ilavesinin etkisi ([H2SO4]:0,5 M, %1 a/h ATVDK, 60 °C 
ve 24 saat) 

 

Araştırılan parametrelerin etkilerini ve etkileşimlerini ortaya koymak suretiyle bakır 

liç verilerini daha detaylı olarak değerlendirmek için istatistiksel veri analizi (ANOVA) 

yapılmıştır (Tablo 35). ANOVA sonuçları değerlendiğinde (Tablo 35); elde edilen istatiksel 

model anlamlı olup bakır kazanımı üzerinde en büyük etkiye sahip değişkenlerin doğrusal 

terimler (A, B ve C; p <0,001) ve etkileşim terimleri (B ve C) olduğu görülmektedir. Diğer 

bir deyişle pirit dozajı, klorür konsantrasyonu ve sıcaklık bakır kazanımına doğrudan etki 

etmektedir. Benzer şekilde, pirit dozajı ve klorür konsantrasyonu etkileşim etkisi de 

istatistiksel açıdan önemli bulunmuştur. Ancak tüm ikinci dereceden parametreler (A2, B2 

ve C2) ve bazı parametrelerin etkileşimleri (AC ve AB) anlamsız görünmektedir (istatistiksel 

açıdan bakır kazanımına önemli bir etkisi yok). Anlamlı olmayan terimler oluşturulan 

modelden çıkarılabilir. ANOVA verilerine göre, bu parametrelerin bakır liç verimine katkısı 

bakımından en önemli parametrenin pirit konsantresi (C), ardından da sırasıyla klorür 

konsantrasyonu (B) ve sıcaklık (A) olduğu anlaşılmaktadır. Bu koşullar altında bakır 

kazanımını (%) kestirmek için tasarım verilerinden oluşturulan indirgenmiş (etkisi olmayan 

terimler çıkarılmış) matematiksel model Denklem 39'da verilmiştir. 
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Liç verimi (%Cu) = 53,58+ 12,01×A + 15,43×B + 19,9×C - 9,3×BC, (R2=0,97) (39) 

 

Deneysel parametrelerin tepki (Cu kazanımı) üzerindeki etkileşimli etkisinin tam 

olarak anlaşılması ve değerlendirilmesi için yüzey ve kontur izlerinin çizilmesi önerilir 

(Fakheri vd., 2014). Şekil 37, atıklardan bakırın liçine etki eden bu üç parametre (A: 

Sıcaklık, B: Klorür konsantrasyonu ve C: Pirit dozajı) arasındaki farklı etkileşimleri 

göstermektedir. Şekil 37a ve b'de sırasıyla klorür (B) ve sıcaklık (A), sıcaklık (A) ve 

PK:ATVDK dozajı (C) etkileşimli etkilerini gösteren tepki yüzey grafikleri görülmektedir. 

Buna göre, yüksek bakır kazanımları için bu parametrelerin yüksek seviyelerde olması 

gerektiği anlaşılmaktadır. Diğer bir ifadeyle, yüksek sıcaklıklarda ve pirit dozajlarında 

yüksek bakır liç verimlerine ulaşılabilir (Şekil 37b). Ayrıca Şekil 37a'da gösterildiği gibi, 

sıcaklık (A) ile klorür konsantrasyonu (B) arasındaki etkileşimin de bakır liç verimi üzerinde 

önemli bir etkisi vardır. Klorür konsantrasyonu ve sıcaklık sırasıyla 5 g/L'den 10 g/L'ye ve 

20 °C'den 60 °C'ye çıkarıldığında maksimum bakır kazanımına ulaşıldığı görülmektedir. 

Klorür konsantrasyonunun (B) ve PK'nin dozajının (C) bakır kazanımı üzerindeki etkileşimli 

etkisini gösteren tepki yüzey grafiği Şekil 37c'de gösterilmektedir. Buna göre, pirit dozajı 

gibi klorür konsantrasyonunun da bakır liç verimine önemli ölçüde katkıda bulunduğunu 

gösterilmektedir. Örneğin, en düşük PK dozajında klorür konsantrasyonu (0 ila 10 g/L) ve 

benzer şekilde en düşük klorür konsantrasyonunda PK:ATVDK oranı (0-7:1) arttırıldığında, 

bakır geri kazanımının arttığı görülmektedir. Diğer taraftan, yüksek klorür konsantrasyonu 

ve yüksek pirit dozajı etkileşiminin bakır liçini olumsuz yönde etkileme eğiliminde olduğu 

anlaşılmaktadır. Zira Şekil 37c'de sunulan tepki yüzey grafiklerinden görüleceği gibi PK 

dozajı ve klorür konsantrasyonu birlikte arttırıldığında, göreceli olarak daha düşük bakır 

kazanımlarına ulaşılmıştır. Bu da, bu koşullarda bakır klorür türlerinin oluşumu gibi diğer 

etkenlerin daha önemli olmaya başlamasına bağlanabilir. Bununla ilgili olarak; klorür ilavesi 

ile bakır (II) klorür (CuCl+, CuCl2) komplekslerinin oluşması beklenebilir (Yazıcı ve Deveci, 

2013). Yazıcı ve Deveci (2013) klorür varlığında bakır (II) iyonlarının oksitleyici özelliğe 

sahip olduğunu ve ortamdaki metalik bakır tarafından aşağıdaki reaksiyona göre (40) 

indirgenebileceğini ifade etmiştir. Buna göre, ortamda yeterli klorür iyonu kalmaması 

durumunda, bakır kazanımını Şekil 37c'de gözlemlendiği gibi sınırlandırabilir. 

 

Cu0 + Cu2+ + 2Cl− → 2CuCl(s) ΔG0
(20 °C) = -41 kJ/mol (40) 
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Şekil 37. Bakır liç verimine ikili etkileyen parametrelerin: (a) Sıcaklık (A)- Cl- (B); (b) 
Sıcaklık (A)-PK:ATVDK (C); (c) Cl- (B)-PK:ATVDK (C) 

 

ATVDK'nin klorür varlığında galvanik çözünmesinde Cu dışında, diğer metallerin 

(Co, Ag ve Zn) liçi Şekil 38'de gösterildiği gibi incelenmiştir. Klorür ilavesinin metallerin 

liçi üzerinde olumlu bir etkisi olduğu görülmektedir. Klorür ilavesiyle liç veriminde Ag'de 

12 kat, Zn'de %13 ve Co'da %3'lük bir artış gözlenmiştir. 
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Şekil 38. Klorür ilavesinin diğer metal galvanik liçi etkisi ([H2SO4]: 0,5 
M, PK:ATVDK 7:1, 60 °C) 

 

3.1.1.3. Aktif Karbon İlavesinin Bakırın Galvanik Liçine Etkisi 
 

Daha önce yapılan çalışmalarda aktif karbon ilavesinin mineraller arasındaki galvanik 

etkileşimleri arttırdığı bildirilmiştir (Hao vd., 2018; Nakazawa, 2018; Oyama vd., 2020). Bu 

bilgiler dikkate alınarak, aktif karbon ilavesinin e-atıklardan bakırın galvanik liçinde pirit 

varlığında aktif karbon eklentisinin etkisi araştırılmıştır. Box-Benken yöntemi ile tasarlanan 

testlerde aktif karbonu, sıcaklık ve pirit dozajının etkisi de irdelenmiştir. Elde edilen 

deneysel sonuçlar ve verilerin istatistiksel analizi sırasıyla Tablo 36 ve Tablo 37'de 

verilmiştir. Sıcaklığın 60 °C, pirit dozajının 7:1 ve aktif karbon dozajının da 3,3 g/L olduğu 

koşullarda (8. deneyde) en yüksek bakır kazanımına ulaşılmıştır. Bu koşullarda bakır 

kazanımı ilk 8 saatte yaklaşık %60 iken, 24 saatlik liç süresi sonunda %85'e ulaşmıştır. Aktif 

karbon ve pirit eklenmediği koşulda 40° C'de yapılan 9. deneyde ise %11,3 ile en düşük 

bakır kazanımı gerçekleşmiştir. Bu sonuçlar, aktif karbon ve pirit eklentisinin bakır 

kazanımına oldukça önemli katkısı olduğunu göstermektedir. 6. ve 8. deneyler 

karşılaştırıldığında (aynı sıcaklık ve aktif karbon dozajında), pirit eklentisinin (7:1 ) etkisi 

açıkça görülmektedir. 

Benzer şekilde, sabit sıcaklık (60 °C) ve pirit dozajında (3:1) yapılan deneylerde (2. 

ve 4. deneylerde) aktif karbon ilavesi sonucu bakır kazanımı yaklaşık %10 artmıştır. Düşük 

sıcaklıkta (20 °C) yapılan testlerde (1. ve 3. deneyler), aktif karbon ilavesinin olumlu etkisi 

daha yüksek olduğu görülmektedir. Aktif karbon iyi bir iletken olup bir mineral/metal yüzey 
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ile temas etmesi halinde, metalin çözünmesini hızlandıran bir galvanik bağlantı etkileşimi 

yaratılır. Literatürde, kalkopirit çözünmesinde aktif karbon ve karbon siyahı ilavesi ile bakır 

liç verimlerinin arttığı bildirilmiştir (Nakazawa vd., 1998; Zhang vd., 2007; Hao vd., 2018). 

Nakazawa ve Yamamoto (2017), kalporitin galvanik liçini 0,2 g karbon siyahı varlığında 

incelemiş ve bakır kazanımının ~5,5 kat arttığını (%18'den %98'e) bulmuştur. Benzer bir 

şekilde, Oyama vd. (2020) biyoliçte enarjit konsantresinden %0,2 a/h aktif karbon ilave 

edildiğinde %17 daha yüksek biyoliç verimi tespit etmişlerdir. Bir diğer çalışmada pirit veya 

mangan dioksit kullanıldığında aktif karbon varlığında kalkopiritin çözünmesinin hızlandığı 

ve yüksek bakır verimine (%12'den %87'e ) ulaşıldığı bildirilmiştir (Nakazawa vd., 2016). 

 

Tablo 36. Box-Behnken yöntemi ile tasarlanan deneylerde aktif karbon eklentisinin 
farklı sıcaklık ve pirit dozajlarında e-atıklardan bakırın liçine etkisi  

 

 
Parametreler Metal kazanımı (%) 

Sıcaklık, (°C) AK, (g/L) PK:ATVDK Cu 

Deney No X1 X2 X3 8. saat 24. saat 

1 20 0 3:1 26,9 39,8 

2 60 0 3:1 50,6 65,2 

3 20 6,7 3:1 48,1 74,8 

4 60 6,7 3:1 43,8 73,1 

5 20 3,3 0 18,6 47,1 

6 60 3,3 0 12,7 37,0 

7 20 3,3 7:1 46,8 68,2 

8 60 3,3 7:1 59,6 85,0 

9 40 0 0 4,3 11,3 

10 40 6,7 0 25,7 67,9 

11 40 0 7:1 61,6 73,8 

12 40 6,7 7:1 49,5 76,7 

13-15 40 3,3 3:1 37,3±3,4 60,9±5,3 
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Tablo 37. Aktif karbon varlığında bakır liçi için ANOVA sonuçları tablosu (24. saat) 
 

Kaynak 
Kareler  

Toplamı SD 
Ortalama  

Kareler 
p-değeri 

Model 4909,7 9 545,5 0,006 

X1-Sıcaklık 166,2 1 166,2 0,106 

X2-AK 2257,4 1 2257,4 <0,001 

X3-PK:ATVDK 1372,7 1 1372,7 0,002 

X1X2 88,6 1 88,6 0,164 

X1X3 11,2 1 11,2 0,09 

X2X3 2,9 1 2,9 0,01 

X1
2 113,8 1 113,8 0,21 

X2
2 188,9 1 188,9 0,631 

X3
2 703,8 1 703,8 0,805 

Hata 214,0 5 42,8  

Toplam 5123,61 14     

 

Parametrelerin ve parametreler arası etkileşimlerin önemini belirlemek için deney 

sonuçları istatistiksel olarak (ANOVA yöntemi ile) değerlendirilmiştir (Tablo 37). Buna 

göre; aktif karbon (X2) ve pirit (X3) dozajlarının ve de bunların etkileşim etkilerinin %95 

güven aralığında çok anlamlı olduğu (p<0,005) bulunmuştur. Diğer taraftan aynı güven 

seviyesinde (%95), sıcaklık (X1) parametresi için doğrusal, kare ve etkileşim etkilerinin 

istatistiksel olarak önemli olmadığı belirlenmiştir. Tablo 37'ye göre, elde edilen model (41) 

nispeten yüksek regresyon katsayısına sahip olup anlamlı görünmektedir (p=0,006, R2= 

0,96). AK ilavesinin diğer metallerin liçi üzerindeki etkisi Şekil 39'da verilmiştir. AK'nin 

(6,7 g/L) metallerin (Co, Zn ve Ag) verimi üzerindeki etkisinin düşük de olsa (%1-3) olumlu 

olduğu gözlemlenmiştir. Klorür ortamındaki test sonuçları ile karşılaştırıldığında (Şekil 38), 

katalitik bir role sahip olan AK'nin diğer metallerin (Co, Zn ve Ag) çözünmesi üzerinde çok 

fazla etkisi olmadığı görülmektedir. 

 

Liç verimi (%Cu)= 60,68 +3,8X1 +12,8X2 +17,57X3 +2,13X1
2+0,23X2

2-3,66X3
2-

6,75X1X2+6,72X1X3 -13,42X2 X3 

 

(41) 
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Şekil 39. Aktif karbon ilavesinin diğer metal liç etkisi ([H2SO4]: 0,5 M, 
PK:ATVDK 7:1, 60 °C) 

 

Parametreler arasındaki ikili etkileşimleri gösteren yüzey grafikleri Şekil 40'ta 

sunulmuştur. Sıcaklık (X1) ve PK:ATVDK oranı (X3) arasındaki etkileşimin bakır 

kazanımına etkisi Şekil 40b'de gösterilmiştir. Buna göre, yüksek pirit dozajnda (X3), 

sıcaklığın (X1) artmasıyla bakır kazanımında önemli bir iyileşme gözlenmişken pirit 

yokluğunda sıcaklığın önemli bir etkisinin olmadığı görülmektedir. Bu da, istatistiksel 

olarak belirlendiği gibi piritin galvanik etkileşim yoluyla e-atıktan bakır kazanımı etkisini 

göstermektedir. Şekil 40c, AK (X2) ve PK:ATVDK (X3)'ün, bu parametrelerin düşük 

seviyeleri (liç ortamında olmadığı koşullar) hariç, yüksek bakır kazanımı açısından önemli 

olduklarını göstermektedir. Zira düşük AK veya PK:ATVDK oranında, bu parametrelerden 

birisinin dozajı arttırıldığında yüksek bakır liç verimlerine ulaşılmıştır. Bu veriler, 

istatistiksel analiz sonuçları (Tablo 37) ile uyumlu olarak bu parametreler arasındaki 

etkileşimlerin önemli olduğunu göstermektedir. Sıcaklık (X1) ile AK (X2) dozajı arasındaki 

etkileşimin bakır kazanımına sınırlı bir etkisi olduğu Şekil 40a'da gözlenmektedir. Bununla 

birlikte, Şekil 40c'de gözlendiği gibi AK ilavesinin ve miktarındaki artışın bakır kazanımına 

önemli katkı sağladığı açıkça görülmektedir. 
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Şekil 40. Bakır çözünme verimi üzerinde parametreler arası etkileşimlerin etkisi; (a) 

Sıcaklık (X1)-AK (X2); (b) Sıcaklık (X1)-PK:ATVDK (X3); (c) AK (X2)- 
PK:ATVDK (X3) 

 

3.1.1.4. Klorür Ortamında (H2SO4-FeS2-NaCl) Aktif Karbonun Etkisi 

 

Bu deneyler kapsamında, 5 g/L klorür varlığında PK:ATVDK 7:1 oranında üç farklı 

konsantrasyonuda (3,3-6,7 ve 13,4 g/L) aktif karbon ilavesinin etkisi incelenmiştir. Şekil 

41'de görüldüğü gibi, AK eklendiğinde ilk 8 saatlik liç süresinde bakır çözünme kinetiği ve 

veriminin arttığı görülmektedir. Kontrol deneyine (AK yok) kıyasla ilk bir saatte bakır 

veriminde %10-38'lik bir artış gözlemlenmiştir. Ancak, liç süresine bağlı olarak kalan bakır 

miktarındaki azalma ile 24 saatlik liç süresi sonunda biri birine yakın bakır kazanımları elde 

edilmiştir (Şekil 41). 
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Şekil 41. Bakır liç verimine klorür varlığında aktif karbon ilavesinin etkisi ([H2SO4]: 
0,5 M, PK:ATVDK 7:1, 5 g/L Cl-, 60 °C) 

 

3.1.1.5. Ferrik Demir Ortamında Aktif Karbonun Etkisi 
 

Oksitleyici olarak ferrik demir kullanıldığında (5 g/L, Fe3+) yüksek AK ilavesinin (3,3 

ila 26,7 g/L) bakır liç verimine etkisi incelenmiştir (Şekil 42). Elde edilen sonuçlara göre 

sadece 6,7 g/L AK ilavesinin bakır verimini ilk 4 saatlik süreçte olumlu etkilediği 

belirlenmiştir. Ancak, bu süreden itibaren liç süresi sonunda bakır çözünmesinde önemli bir 

gelişme tespit edilmemiştir. Test edilen diğer koşullarda, AK ilavesinin bakır kazanımını 

üzerinde önemli bir etkisi gözlenmemiş olmakla birlikte liç veriminin düşme eğiliminde 

olduğu gözlenmiştir. Benzer bir şekilde Oyama vd. (2020), enarjit konsantresinin 

biyoliçinde aktif karbonun katalitik etkisi araştırırken, aktif karbon (%0,2 a/h) varlığında 

bakır liç veriminde bir artış gözlemlemiş, ancak, yüksek miktarda AK ilavesinin bakır liç 

kinetiği ve verimini olumsuz etkilediğini bildirmiştir. 
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Şekil 42. Bakır liç kazanıma ferrik varlığında aktif karbon ilavesinin etkisi ([H2SO4]: 
0,5 M, PK:ATVDK 7:1, 5 g/L Fe3+, 60 °C) 

 

3.1.1.6.  ATVDK Tane Boyutunun Etkisi  

 

Gerek liç reaksiyonları gerekse de galvanik etkileşimler minerallerin yüzey alanına ve 

dolayısıyla da tane boyutuna bağlı olduğundan, ATVDK ve PK tane boyutunun galvanik liç 

işlemine etkisi çeşitli deneysel koşullar altında incelenmiştir.  

ATVDK tane boyutunun liç işlemine etkisini değerlendirmek için çalkalamalı 

flasklarda (60 °C) farklı tane boyutuna sahip malzemeler (-500+300 µm, -300+212 µm, -

212+106 µm ve -106 µm) kullanılmıştır. Çalkalamalı flasklarda yapılan testlerde liç süresi 

24 saat olarak sabit tutulmuş ve bu testlerde elde edilen sonuçlar Şekil 43'te sunulmuştur. 

Buna göre, ATVDK tane boyutu azaldıkça bakır liç hızı ve veriminin arttığı gözlenmiştir. 

İnce boyutlu numunelerin (-212+106 µm ve -106 µm) liçinde, liç işlemi oldukça hızlı 

gerçekleşmiş; ilk iki saatte bakırın %83-84'ü, dördüncü saatte %85'i ve liç işlemi sonunda 

ise %97'si çözünmüştür. Aynı liç sürelerinde (2. ve 4. saatte) iri boyutlu malzemeden 

sırasıyla bakırın sadece <%50'si ve <%64'ü çözünmüştür. Bu sonuçlar, e-atık tane boyutunun 

galvanik liç işleminin özellikle kinetiğine etkisini ortaya koymaktadır. Çünkü ince 

boyutlarda (-212+106 µm ve -106 µm) liç işlemi 4. saatte hemen hemen tamamlanmış, bu 

saatten sonra liç veriminde önemli bir değişiklik gözlenmemiştir. Buna karşın, iri boyutlu 

malzemelerin (-500+300 µm ve -300+212 µm) liç işlemi ise yavaşlamakla beraber bakırın 
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liçi 4. saatten sonra da devam etmiştir. Tane boyutunun bu etkisi, tane boyutu küçüldükçe 

bakır tanelerinin artan serbestleşmesine (Yazıcı, 2012) ve yüzey alanının artmasına 

bağlanabilir. Benzer bir çalışmada, Sethurajan ve Hullebusch (2019), üç farklı tane 

boyutunun (-2000+800 µm, -800+500 µm ve -500 µm) atık bilgisayar devre kartlarından 

bakırın çözünmesi üzerindeki etkisini incelemiş ve tane boyutu küçüldükçe bakır liç 

veriminin arttığını bulmuştur. Bir diğer çalışmada, Santos vd. (2016), sülfürik asit ortamında 

sfalerit tane boyutunun (-53+44 ve -25+20 µm) pirit varlığında (Py:ZnS %70:30) çinko liç 

verimine etkisini araştırmıştır. Belirtilen deneysel koşullarda (pH 1, 70 °C ve 8 saat) iri ZnS 

tane boyutunda (-53+44 μm) Zn liç verimi %8 de kalmıştır. İnce tane boyutunda ise %17 Zn 

liç verimine ulaşılmıştır. Sfaleritin tane boyutu küçüldükçe, pirit ile galvanik temas 

yüzeyinin o kadar büyük olduğu belirtilmiş ve çinko liç verimindeki artış buna bağlanmıştır. 

 

 
 

Şekil 43. ATVDK tane boyutunun bakır liç verime etkisi: ([H2SO4]:0,5 M, 
PK:ATVDK 7:1, 190 dev/dk., 60 °C)  

 

3.1.1.7. Pirit Konsantresi Tane Boyutu Etkisi  

 

ATVDK'nin galvanik liçinde PK tane boyutunun etkisi çalkalamalı flask testlerinde ve 

60° C'de farklı tane boyutlarında (-300+212 µm, -212+106 µm ve -106 µm) irdelenmiştir. 

Şekil 44'te, PK tane boyutunun çalkalamalı liç testlerinde ATVDK'den bakırın liçine etkisi 
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görülmektedir. Buna göre, PK tane boyutu küçüldükçe bakır liç veriminin düşme eğiliminde 

olduğu gözlenmiştir. İlk 8 saatlik liç işleminde liç hızı bütün boyutlarda yüksek olmakla 

birlikte, özellikle en ince PK boyutunda bakır liç hızının göreceli olarak daha yavaş olduğu 

belirlenmiştir. Bu zaman diliminde -106 µm PK kullanıldığında bakırın %66,4'ü 

çözünmüşken, iri boyutlu PK kullanıldığında yaklaşık %10-12 daha yüksek liç verimleri 

kaydedilmiştir. Diğer taraftan, iri PK boyutlarında (-300+212 µm ve -212+106 µm) liç hızı 

ve veriminde belirgin bir fark kaydedilmemiştir. Asgari vd. (2021) tarafından yapılan benzer 

bir çalışmada pirit tane boyutunun (0,52-20-45 ve 2000 µm) kalkopirit konsantresinin 

(d80=20 µm) galvanik liçi üzerine etkisi incelenmiştir. Bu araştırmacılar 8 saatlik liç süresi 

sonunda, pirit tane boyutu 0,52'den 2000 µm'ye arttırıldığında bakır kazanımının %35,7'den 

%55,8'e yükseldiğini bildirmişlerdir. Bu araştırmacılar, pirit tane boyutunun olumsuz 

etkisini karıştırma koşullarında ince tanelerin davranışı ile ilişkilendirmiştir. 

 

 
 

Şekil 44. PK tane boyutunun bakır liç verime etkisi: ([H2SO4]:0,5 M, PK:ATVDK 
7:1, 60 °C) 

 

3.1.1.8. Ferrik Demirin Etkisi 

 

Ferrik demir ilavesinin sülfürik asit ortamında ATVDK'den metallerin pirit varlığında 

galvanik liçine etkisi Box-Behnken deney tasarımı yöntemi ile araştırılmıştır. Farklı 
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deneysel koşullarda elde edilen bakır liç verimlerinin istatistiksel değerlendirmesi Tablo 

38'de sunulmuştur. PK ilavesinin yapılmadığı, 10. deneyde (PK:ATVDK= 0:1, 40 °C ve 10 

g/L Fe3+) 24 saatlik liç süresi sonunda bakırın hemen hemen tamamı çözünmüş ve en yüksek 

redoks potansiyelleri (≥430 mV) sıcaklığına bağlı olarak (3. ve 10. deneylerde) yüksek demir 

konsantrasyonda (10 g/L) ulaşılmıştır. Genel olarak, yüksek ferrik demir konsantrasyonunda 

(10 g/L Fe3+) yapılan testlerde yüksek bakır kazanımları elde edilmiştir (Tablo 38). Benzer 

şekilde 8. saatte elde edilen liç verileri incelendiğinde, genel olarak aynı koşullarda 

sıcaklığın bakır liç kinetiğini olumlu yönde etkilediği ve yüksek sıcaklıklarda bakırın daha 

hızlı çözündüğü gözlenmiştir. Sabit ferrik demir konsantrasyonunda yapılan testlerde ise PK 

ilavesinin liç işlemi üzerine sınırlı da olsa olumsuz etkisi olduğu, bakır liç verimlerinin 

nispeten daha düşük olduğu belirlenmiştir. 

 

Tablo 38. Box Behnken tasarımında Fe3+ varlığında ATVDK'den Cu liçi sonuçları ve redoks 
potansiyelleri  

 

 

Parametreler Metal kazanımı (%) E (mV) 

Sıcaklık, (°C) [Fe3+], (g/L) PK:ATVDK Cu Ag/AgCl 

Deney No X'1 X'2 X'3 8. saat 24. saat 24. saat 

1 20 0 3:1 31 50,9 352,3 

2 60 0 3:1 37,2 65,7 353,3 

3 20 10 3:1 85 94,5 437,3 

4 60 10 3:1 90,3 96,7 425,8 

5 20 5 0:1 79,8 94,3 421,4 

6 60 5 0:1 81,4 92,1 409 

7 20 5 7:1 63 80,3 421,9 

8 60 5 7:1 85,9 90,9 421,5 

9 40 0 0:1 4,3 11,3 382,6 

10 40 10 0:1 96,3 99,6 430,3 

11 40 0 7:1 68,3 74,2 353,9 

12 40 10 7:1 89,4 90,4 425,4 

13-15 40 5 3:1 84,2±2,4 93,2±0,5 405±3,1 
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Tablo 39. Box-Behnken tasarım deneylerinden elde edilen verilerin ANOVA yöntemi 
ile istatistiksel analizi (8. saat) 

 

Kaynak 
Kareler  

Toplamı SD 
Ortalama  

Kareler 
p-değeri 

Model 9107 9 1011,9 0,018 

X'1-Sıcaklık 161,4 1 161,4 0,315 

X'2-[Fe3+] 6052 1 6052 0,001 

X'3-PK:ATVDK 250,8 1 250,8 0,222 

X'1X'2 0,2 1 0,2 0,970 

X'1X'3 112,8 1 112,8 0,393 

X'2X'3 1257,1 1 1257,1 0,026 

X'
1

2 99,4 1 99,4 0,421 

X'
2

2 1219,1 1 1219,1 0,028 

X'
3

2 8,2 1 8,2 0,811 

Hata 646,5 5 129,3  

Toplam 9753,5 14     

 

İstatistiksel veri analizi (ANOVA) sonuçları (Tablo 39), bakır ekstraksiyonunda ferrik 

demir ilavesinin (X'2) hem doğrusal hem de ikinci dereceden (X'22) etkisinin istatistiksel 

olarak önemli olduğunu göstermiştir. Ayrıca, PK ile etkileşim (X'2X'3) etkisinin de 

istatistiksel açıdan önemli olduğu görülmektedir. Bunun dışında, ferrik demir liçi 

koşullarında pirit dozajı ve sıcaklığın bakır kazanımına etkisinin istatistiksel olarak önemli 

olmadığı anlaşılmaktadır. Elde edilen matematiksel modelin de, nispeten yüksek korelasyon 

katsayısıdan dolayı anlamlı olduğu (p<α; R2= 0,93) belirlenmiştir. Bu sonuçlar, bakırın 

çözünmesinin büyük ölçüde ferrik demir konsantrasyonuna bağlı olduğunu göstermektedir. 

Bakır kazanımını belirleyebilen ve tahmin edebilen matematiksel model, denklem (42) ile 

verilmektedir. 

 

Liç verimi (% Cu) = 84,21 + 4,5 X'1 + 27,5X'2 + 5,6X'3 - 5,2X'12 -18,17X'22 - 1,5X'32 
-0,22 X'1X'2 + 5,31X'1X'3 - 17,72X'2X'3 

(42) 

 

Bağımsız değişkenlerin etkileşimlerinin bakır verimine etkilerini gösteren tepki yüzey 

grafikleri Şekil 45'te sunulmuştur. Şekil 45a, sıcaklık (X'1) ve ferrik demir konsantrasyonu 

(X'2) arasındaki etkileşimin, yanıt üzerinde (%Cu) çok önemli etkiye sahip görünmediğini 

göstermektedir. Bu sonuçlar, istatistiksel veri analizi sonuçları ile uyumlu olarak, ferrik 
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demir konsantrasyonu etkisinin baskın, sıcaklığın sınırlı ölçüde olumlu etkiye sahip 

olduğunu göstermektedir. Diğer ifadeyle yüksek bakır liç verimlerine ulaşmak için ferrik 

demir konsantrasyonunun yüksek seviyelerde tutulması gerektiği anlaşılmaktadır. Öte 

yandan, sıcaklık (X'1) ve PK:ATVDK dozajını (X'3) eş zamanlı olarak (aynı anda) 

arttırıldığında bakır veriminde bir iyileşme tespit edilmiştir (Şekil 45b). Şekil 45c 

PK:ATVDK ve [Fe3+] arasındaki etkileşimi göstermektedir. Yukarıda da bahsedildiği gibi, 

ferrik demir varlığında PK:ATVDK (X'3) dozajındaki artışın bakır kazanımını olumsuz 

etkilediği tepki-yüzey grafiklerinde net olarak görülmektedir. Bu durum ferrik demirin pirit 

ile de reaksiyona girmesi ile açıklanabilir. Bununla beraber, yüksek pirit dozajında ferrik 

demir ilavesi (5 g/L) ile bakır çözünme veriminin arttığı, ancak, ferrik konsantrasyonunun 

daha da arttırılması ile bakır liç veriminin düştüğü görülmektedir. Benzer şekilde, bu 

parametrelerin (PK:ATVDK ve [Fe3+]) yüksek değerlerinde (Şekil 45d) redoks potansiylleri 

de armıştır (440 mV). Liç süresi sırasında ve sonunda pH kontrol edildiğinde düşük (0,5-

0,34) olduğu ortaya çıkmıştır. Bu durum, özellikle yüksek ferrik konsantrasyonlarında 

ortamın oksitleyici koşullarındaki iyileşmeye bağlı olarak pirit oksidasyonunun da artmasına 

bağlanabilir. ANOVA sonuçları ve tepki yüzey grafikleri, ferrik demir konsantrasyonunun 

(X'2) bakırın atıklardan liçini denetleyen en önemli parametre olduğunu göstermektedir. 
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Şekil 45. Ferrik demir konsantrasyonu, sıcaklık ve PK dozajı ikili etkileşimlerinin bakır liçi 
verimine etkisini gösteren tepki-yüzey grafikleri; (a) Sıcaklık (X'1)-Fe3+ (X'2); (b) 
Sıcaklık (X'1)-PK:ATVDK (X'3); (c) Fe3+ (X'2)- PK:ATVDK (X'3) ve (d) 
PK:ATVDK ve [Fe3+] redoks potansiyeli üzerindeki karşılıklı etkisi 

 

Diğer metallerin (Co, Ag ve Zn) liç süresi sonundaki çözünme oranları Şekil 46'da 

verilmiştir. Bazı metallerin (Co ve Zn) liçinde ferrik demir ilavesinin önemli bir etkisi 

yoktur. Öte yandan Ag'nin çözünmesinde ise olumsuz bir etki gözlemlenmiştir (liç 

çözeltisinde Ag tespit edilmemiştir). 
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Şekil 46. Ferrik ilavesinin Co, Fe ve Zn metal liç verimlerine etkisi 
([H2SO4]: 0,5 M, PK:ATVDK 7:1, 60 °C) 

 

3.1.1.9. HCl Ortamında ATVDK'nin Galvanik Liçi  
 

AEEE'den metallerin (özellikle değerli metallerin) kazanımı için hidroklorik asit 

yaygın olarak kullanılmaktadır (Pant vd., 2012; Baba vd., 2010; Barbieri vd., 2009). Bu 

kapsamda ATVDK'den metallerin (Cu, Fe, Zn vb.) galvanik liçi, pirit varlığında 0,5 M HCl 

çözeltisinde irdelenmiştir. 

Hidroklorik asit ortamında PK varlığında ve yokluğunda bakır ve diğer metallerin liçi 

Şekil 47'de sunulmuştur. Elde edilen veriler, PK varlığında bakırın ATVDK'den daha hızlı 

çözündüğünü göstermiştir. İlk saat içinde kontrol deneyinde (PK yokluğunda) bakır verimi 

%4 iken, PK varlığında (PK:ATVDK 7:1) 16 kat daha yüksek bakır verimine ulaşılmıştır. 

Ayrıca, 4. saatte PK varlığında bakırın %86'sı çözünmüştür. Diğer taraftan 24 saatlik liç 

süresinde her iki koşulda da yüksek liç verimlerine ulaşılmıştır. Liç süresi sonunda pirit 

yokluğunda bakırın tamamen çözündü (%99,44 Cu) gözlenmişken, PK:ATVDK 7:1 

oranında Cu kazanımı %6 daha az olmuştur. Şekil 47b, PK'nin bakır dışındaki metallerin 

(Co, Fe, Zn ve Ag) liçi üzerindeki galvanik etkisini göstermektedir. Pirit ilavesinin Co liçini 

olumlu etkilediği (%49'dan 73'e Co), Zn ve Ag'nin çözünmesini ise olumsuz yönde etkilediği 

görülmüştür.  
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Şekil 47. HCl sistemde bakır (a) ve diğer metallerin (b) galvanik liçi ([HCl]:0,5 M, %1-7 
katı oranı (a/h) ATVDK, 60 °C ve 24 saat) 

 

3.1.2. Mekanik Karıştırmalı (Reaktör) Liç Testleri 
 

Galvanik liç reaksiyonları, elektrokimyasal nitelikte olup indirgenme yükseltgenme 

reaksiyonlarıdır. Bu nedenle de galvanik liç işlemini kontrol eden en önemli parametrelerden 

birisi ortamın oksitleyici potansiyelidir. Liç ortamında oksitleyici koşulları sağlamak için de 

ortama sürekli olarak oksitleyici ilavesi gerekir. Çalkalamalı flask testlerinde galvanik liç 

işleminin hızını kontrol eden en önemli parametrelerden birisi oksitleyici olarak kullanılan 

oksijenin liç ortamına transferidir (Deveci vd., 2003). Bu bakımdan karıştırmalı reaktörler 

daha hızlı ve etkin karıştırma sağlamaları nedeniyle daha etkin ve hızlı bir liç işlemine olanak 

sağlayabilirler. Bundan dolayı da çalkalamalı liç testlerinin yanı sıra için karıştırmalı reaktör 

liçi testleri de yürütülmüştür. Mekanik karıştırmalı liç testleri için en uygun deneysel 

koşulları belirlemek için reaktörle ön testler yapılmıştır. Deneylerde standart liç koşulları 

belirlemek için liç süresi, PK:ATVDK oranı, karıştırma hızı ve hava akışı gibi parametreler 

incelenmiştir. Bu ön testlerden elde edilen metal liç sonuçları dikkate alınarak, ATVDK ve 

ABilDK'nin çözünmeleri için temel liç parametreleri Tablo 40'ta verilmiştir. 
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Tablo 40. Karıştırmalı liç testleri Ön liç testleri ile belirlenen karıştırmalı liç 
testleri için standart koşullar 

 

Liç belirlenen Temel 
parametreleri  

Mekanik Karıştırmalı liç 
testleri 

E-atık miktarı (a/h, %) 1 

PK:ATVDK/ABilDK oranı  10:1 

Liç süresi (saat) 2 

Karıştırma hızı (dev/dk.) 600 

Sıcaklık (°C) 80 

Liç çözeltisi hacmi, (ml) 150 

[Hava/O2], (L/dk.) 0,5 

[H2SO4], (M) 0,5 

 

3.1.2.1. Pirit Konsantresi Dozajının Etkisi 
 

Liç ortamına oksijen transferini iyileştirmek, pirit ilavesinin ve sıcaklığın olumlu 

etkisinden yararlanmak suretiyle galvanik liç işleminin hızını arttırmak için karıştırmalı 

reaktörlerde; farklı PK: ATVDK (5:1; 7:1, 10:1 ve 13:1) oranlarında, 80 °C'de ve hava 

varlığında (0,5 L/dk.) kısa süreli (2 saat) testler yapılmıştır. Bu testlerde elde edilen sonuçlar 

Şekil 48'de sunulmuştur. Test edilen deneysel koşullarda, galvanik liç kinetiğinin önemli 

oranda iyileştiği bulunmuştur. Bununla ilgili olarak, çalkalamalı testlerde PK:ATVDK 7:1 

oranında 2 saatlik liç süresi sonunda bakırın sadece %13,8'i çözünmüşken (Şekil 35a), 

karıştırmalı reaktörde %73,6'sı çözünmüştür. Buna göre bakırın galvanik liç hızında yaklaşık 

5,3 kat artış kaydedilmiştir.  

Şekil 48a'da PK dozajının bakırın çözünmesi üzerinde oldukça etkili olduğu 

görülmektedir. PK'nin yokluğunda (PK:ATVDK= 0:1, kontrol) iki saatlik süre sonunda 

bakırın sadece %8'i çözülmüştür. Buna karşın PK ilavesi ile birlikte, PK dozajı arttıkça 

bakırın galvanik liç hızı ve verimi artmıştır. Örneğin; 5:1 ve 10:1 (PK:ATVDK) oranlarında 

bakır verimi sırasıyla %53 ve %85 olarak kaydedilmiştir. Ancak, PK: ATVDK oranının 

10:1'in üzerine çıkarılmasının başlangıç liç hızına nispeten sınırlı da olsa olumlu katkısı 

olmakla beraber, nihai bakır veriminde belirgin bir etkisi gözlenmemiştir.  

Şekil 48b'de farklı PK:ATVDK oranlarında yapılan testlerde ölçülen redoks 

potansiyeli (mV, Ag/AgCl referans elektrot) profilleri sunulmuştur. Buna göre, genel olarak 

yüksek PK:ATVDK oranlarında daha yüksek redoks potansiyelleri kaydedilmiştir. Şekil 
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49'da aynı deneysel koşullarda demirin çözünmesi görülmektedir. Buna göre, PK'nin 

yokluğunda demirin %36'sı çözünmüşken, PK ilavesiyle ise demirin liçinin %15 ile sınırlı 

kaldığı görülmektedir. Buna göre, galvanik liç işleminde piritin rolü dikkate alındığında 

demirin büyük ölçüde e-atıklardan çözündüğü değerlendirilmektedir. Ruiz vd. (2015), bir 

galvanik test (Py:Cp) sırasında demir verimindeki düşüşün nedenlerini incelemeye 

çalışmıştır. Araştırmacılar, pirit lehine Py:Cp oranı ile galvanik çözünmede, piritin çok az 

reaksiyona girmesi nedeniyle demirin çözünmesinin kalkopiritten geldiğini ileri 

sürmüşlerdir. 

E-atıkların galvanik liçi ile ilgili literatürde çalışmalar bulunmamaktadır. Ancak, 

literatürde sülfürlü minerallerin galvanik liçi ile ilgili yapılan çalışmalarda pirit dozajının 

etkisi yaygın olarak araştırılmıştır (Abraistis vd., 2004; Mayne vd.; 2006; Ranjbar ve 

Schaffie 2012; Ruiz vd., 2015). Bu araştırmacılar, sülfat ortamında kalkopiritin etkin bir 

şekilde çözünmesi için Py:Cp oranının yüksek olması gerektiğini bildirmişlerdir. Ancak, 

Holmes ve Crundwell (1995) ve Dixon ve Tshilombo (2005) gibi bazı araştırmacılar, aşırı 

pirit ilavesinin liç verimini olumsuz etkileyebileceğini ve pirit ilavesinin sınırlandırılması 

gerektiğini belirtmişlerdir. 
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Şekil 48. PK:ATVDK oranın Cu liç verimi (a) ve Redoks potansiyeline etkisi (b) 
([H2SO4]:0,5 M, %1a/h ATVDK, 80 °C, 600 dev/dk. ve 0,5 L/dk. hava) 

 

Sülfürlü mineraller (özellilkle/genellikle kalkopirit) üzerinde kapsamlı olarak yapılan 

önceki çalışmalara dayanarak, bu çalışmada gözlemlenen pirit varlığında Cu liç hızı ve 

verimindeki artış, PK ve bakır içeren AEEE (ATVDK) arasında meydana gelen galvanik 

etkileşimi de doğrulamaktadır. Buna göre, en yüksek potansiyele sahip pirit (0,63 V (SHE)), 

katodik özelliğe sahiptir ve galvanik liç sırasında korunurken, e-atık (bakır; 0,34 V (SHE)) 

hızla korozyona uğramakta, anodik olarak çözünmektedir. Literatürde bir çok araştırmacı 

tarafından (Berry vd., 1978; Mehta ve Murr, 1983; Mayne, 2006; Ahmadi vd., 2010; Koleni 

vd., 2011; Nazari vd., 2011; Ruiz vd., 2015; Jafari vd., 2017; Liu vd., 2018; Wang vd., 2018; 
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Tanne ve Schippers, 2020; Ma vd., 2021 ve Nicol, 2022) galvanik çiftlere (kalkopirit/pirit; 

sfalerit/pirit; bornit/pirit) benzer olarak bu çalışmada araştırılan liç sisteminde pirit ile 

metalik bakır galvanik çifti oluşmaktadır. Baş vd. (2013), e-atıkların biyoliçi için esas olarak 

uygun bir malzeme (enerji kaynağı) olmaması nedeniyle ortama pirit konsantresi ilave 

etmiştir. Bu araştırmacılar, pirit ilavesi ile ATVDK'lerden bakırın biyoliçinde ~4 kat artış 

olduğunu bulmuşlardır. Bu araştırmacılar pirit bakteriler için enerji (Fe ve S) kaynağı olarak 

kullanmışlardır; ancak, bu çalışma kapsamında elde edilen sonuçlara dayanarak (Şekil 48a), 

bu araştırmacıların gözlemlediği bakırın biyoliçindeki artışta, galvanik etkileşimlerin de rolü 

olduğu değerlendirilmektedir. Galvanik liç işleminde çözelti demir konsantrasyonları Şekil 

49'da verilmiştir. Buna göre, ilk 15 dk içerisinde demirin çözündüğü sonraki süreçte ise 

çözelti demir konsantrasyonlarında önemli bir değişiklik olmadığı, PK dozajı arttıkça çözelti 

demir konsantrasyonunun da arttığı görülmektedir.  

 

 
 

Şekil 49. PK:ATVDK oranının demirin liçine etkisi, ([H2SO4]:0,5 M, %1 
ATVDK, [Hava]: 0,2 L/dk., 600 dev/dk., 80 °C) 

 

3.1.2.2. Deneysel Tasarım Galvanik Liç Testleri: Parametrelerin Etkileşimi  
 

Merkez bileşik deney tasarım (CCD) yöntemiyle planlanan bu testlerde sıcaklığın (20-

80 °C), hava akış hızı (0,2-0,8 L/dk.) ve PK:ATVDK oranının (0:1-10:1) ATVDK'den (%1 

a/h katı oranı) metallerin (Cu ve Fe) galvanik liçine etkisi araştırılmıştır. Farklı deneysel 

koşullarda ve farklı liç sürelerinde elde edilen bakır liç verimleri Tablo 41'de sunulmuştur. 
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PK ilave edilmediği deneyde (13. deney), bakır liç verimi sadece %4,4 ile sınırlı kalmıştır. 

Genel olarak PK dozajı arttıkça bakır liç hızı ve veriminin de artma eğiliminde olduğu 

gözlenmiştir. Buna göre, 120 dakikalık liç işlemi sonunda yüksek liç verimlerine (≥%92,8 

Cu) yüksek PK dozajında (PK:ATVDK= 8:1) ulaşılmıştır. Bu veriler (Şekil 50b) çalkalamalı 

liç testlerinde elde edilen sonuçlar (Şekil 50a) ile uyumlu olarak PK dozajının atıklardan 

bakırın kazanımını etkileyen en önemli parametre olduğunu göstermektedir. 

 

 
 

Şekil 50. Çalkalamalı flask (a) ve mekanik karıştırmalı reaktör (b) testlerinde PK 
dozajının etkisi 
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Tablo 41. CCD yöntemiyle tasarlanan reaktör liçi koşulları ve elde edilen sonuçlar (%1 
a/h ATVDK, d80= 500 µm, 0,5 M H2SO4) 

 

Deney No. 

Sıcaklık  [Hava]  PK:ATVDK Cu kazanımı (%) 
a b c 90. dk. 120. dk. 

1 32 0,32 2:1 32,9 47,2 

2 68 0,32 2:1 44,7 51,2 

3 32 0,68 2:1 31,1 34,3 

4 68 0,68 2:1 32,9 35,3 

5 32 0,32 8:1 80,9 86,8 

6 68 0,32 8:1 83,6 92,8 

7 32 0,68 8:1 68,6 74,2 

8 68 0,68 8:1 75 85,2 

9 20 0,5 5:1 46,1 50,8 

10 80 0,5 5:1 59,7 64 

11 50 0,2 5:1 60,2 68,8 

12 50 0,8 5:1 48,9 53,8 

13 50 0,5 0:1 3,5 4,4 

14 50 0,5 10:1 68 70 

15-20 50 0,5 5:1 50,5 ± 2,11 54,6 ± 4,05 

 

Tablo 42'de 2 saatlik liç süresi sonunda elde edilen bakır liç verimleri esas alınarak 

verilerin istatistiksel analizi (ANOVA) yapılmıştır. Tablo 42 sonuçlarının incelendiğinde, 

bakır çözünmesi üzerinde en büyük etkiye sahip değişkenlerin doğrusal terimler (b (hava) 

ve c (PK:ATVDK), p <0,05) ve ikinci dereceden terim (b2) olduğunu görülmektedir. Tüm 

etkileşimli terimler ve ikinci dereceden diğer iki parametre (ac, bc, ab a2 ve c2) istatistiksel 

olarak anlamsız (önemsiz) görünmektedir. ANOVA sonuçları, PK:ATVDK oranı (c) ve 

havanın (b) bakır ekstraksiyonunda en önemli etkenler olduğunu göstermektedir (43). 

 

Liç verimi (%Cu) = 53,16 -5,14×b +20,32×c +5,07×c2  (R2=0,97)  (43) 
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Tablo 42. ATVDK çözünmesinin (120 dk.) bakır liç verimine ( %) istatistiksel analizi 
değerlenmesi (ANOVA) 

 

Kaynak SD Kareler Toplamı Ortalama Kareler p-değeri 

Model 9 7166,3 796,3 0,0002 

a-Sıcaklık 1 143,1 143,1 0,1463 

b-[Hava] 1 403,4 403,4 0,0245 

c-PK:ATVDK 1 5795,2 5795,2 <0,0001 

ab 1 0,5 0,5 0,9277 

ac 1 18,0 18,0 0,5887 

bc 1 9,2 9,2 0,6973 

a2 1 208,2 208,2 0,0866 

b2 1 386,7 386,7 0,027 

c2 1 160,9 160,9 0,1259 

Hata 10 576,7 57,7  

Toplam 19 7743,0     

 

Bakırın çözünme verimi üzerinde etkileri incelenen parametreler (a, b ve c) arasındaki 

etkileşimleri değerlendirmek için 3 boyutlu çizilmiş tepki yüzey grafikleri oluşturulmuştur 

(Şekil 51). Şekil 51a sıcaklık (a) ve havanın (b) bakır verimi üzerindeki önemli bir etkileşim 

etkisi olmadığını göstermektedir. Düşük sıcaklık (20 °C) ve hava akış hızında (0,2 L/dk.) 

bakırın %72'si kazanılmış, bu parametreler yüksek seviyelere çıkarıldığında bakır liç 

veriminde %10'luk bir azalma gözlemlenmiştir. PK:ATVDK dozajı (c) ile sıcaklık (a) ve 

hava akış hızı (b) gibi diğer değişkenler arasındaki etkileşim, sırasıyla Şekil 51b ve c'de 

gösterilmektedir. PK katkısının bakır verimini daha fazla etkilediği ve bu faktörün 

etkileşimlerinin (ac ve bc) ekstraksiyon oranı üzerinde genel olarak olumlu bir etkisi olduğu 

görülmektedir. Yüksek PK:ATVDK dozajında ve yüksek sıcaklıklarda en yüksek bakır 

kazanımlarına ulaşılabileceği ortaya çıkmaktadır (Şekil 51b). Diğer taraftan havanın 

PK:ATVDK oranı ile anlamlı bir etkileşim içinde olmadığı değerlendirilmektedir. Bu da 

ortama hava akış hızının en düşük seviye de dahi yeterli olmasına bağlanabilir.  
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Şekil 51. Bakır liç kazanımlarını kontrol eden parametrelerin ikili etkileşimlerinin etkileri: 
(a) sıcaklık ve [Hava] (ab), (b) sıcaklık ve PK:ATVDK (ac), (c) [Hava] ve 
PK:ATVDK (bc) 

 

3.1.2.3. Klorür İlavesinin Etkisi 
 

Klorür ortamında metallerin çözünme, sülfat ortamına kıyasla metal klorür 

bileşiklerinin daha yüksek çözünürlüğü ve aktivitesi nedeniyle genellikle daha yüksektir 

(Yazıcı vd., 2013; Cui ve Anderson, 2016). Bu testlerde 4 farklı koşulda (0-1-5 ve 10 g/L 

Cl-) klorür ilavesinin bakır verimine etkisi incelenmiş ve sonuçlar Şekil 52'de gösterilmiştir. 

Genel olarak, ≥5 g/L Cl- ilave edildiğinde bakırın çözünme kinetiği ve verimi olumlu 



114  

 

etkilenmiş görünmektedir. İlk yarım saatlik süreçte kontrol deneyinde %67,3 Cu kazanımına 

ulaşılmışken, 5 ve 10 g/L klorür ilavesinde bakır liç verimi sırasıyla %80,1'e ve %92'ye 

yükselmiştir. En yüksek bakır liç verimi (%97,5 Cu), yüksek klorür ortamında (10 g/L, Cl-, 

60. dk.) elde edilmiştir. Ancak, liç işlemi sonunda test edilen en düşük klorür 

konsantrasyonunda (1 g/L, Cl-) bakır liç veriminde düşüş gözlemlenmiştir. 

 

 
 

Şekil 52. Klorür ilavesinin bakır liç kazanımında etkisi ([H2SO4]: 0,5 M, PK:ATDVK 
10:1, [Hava]: 0,2 L/dk., 80 °C, 2 saat ve 600 dev/dk.) 

 

3.1.2.4. Oksijen Akış Hızının Etkisi 
 

E-atıktan metallerin çözündürülmesinde kullanılan oksitleyicilerden biri oksijendir: 

Bu kapsamda, farklı akış hızılarında (0,2-0,5 ve 1 L/dk.), O2'nin ATVDK'nin galvanik liçine 

etkisi değerlendirilmiş ve bakır liç verimleri Şekil 53'te gösterilmiştir. Genel olarak, O2 akış 

hızındaki art bakırın çözünmesini olumlu yönde etkilenmiştir. Liç işleminin ilk saatinde, 

düşük O2 akış hızılarında (0,2 ve 0,5 L/dk.) bakır liç verimleri üzerinde hafif ve önemsiz bir 

etkisi gözlenirken, yüksek oksijen akış hızında (1 L/dk.) bakır liç kinetiği ve kazanımı 

sırasıyla 1,3 kat ve %10-17 arasında önemli ölçüde artmıştır. Liç işleminde 60 dakikalık 

çözünmeden sonra oksijen etkisi Cu liç verimlerinde daha belirgin görünerek oksijen akış 

hızının 0,2 ila 1 L/dk. arasında değiştirilmesiyle bakır verimi ortalama %17 ila 24 oranında 

artmıştır. Ruiz vd. (2015) tarafından yapılan bir çalışmada, kalkopirit konsantresi pirit 
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varlığında galvanik liç işlemine tabi tutulmuş ve gaz fazındaki oksijen konsantrasayonunun 

(%21, 50 ve 100) bakır liç verimine etkisi araştırılmıştır. Sabit gaz akış hızı (0,3 L/dk.) ve 

Py:Cp (4:1) oranında, oksijen konsantrasyonunun %21'den %100'e arttırılmasıyla, bakırın 

liç veriminin %35'ten%90'a yükseldiği bildirilmiştir.  

 

 
 

Şekil 53. Bakır liç verimine/kazanımına oksijen konsantrasyonunun etkisi 
([H2SO4]:0,5 M, PK:ATVDK (7:1), 600 dev/dk., 80 °C) 

 

3.1.2.5. ATVDK ve PK Tane Boyutu Etkisi 

 

ATVDK tane boyutunun galvanik liç işlemine etkisi karıştırmalı reaktörlerde 80 °C'de 

PK: ATVDK oranı 10:1'da ve 0,2 L/dk hava akış hızında irdelenmiştir. Elde edilen sonuçlar 

(bakır) Şekil 54'te sunulmuştur. Çalkalamalı liç testleriyle karşılaştırıldığında, hava 

verilmesi ve karıştırma koşullarının daha iyi olması nedeniyle karıştırmalı reaktörlerde liç 

işleminin göreceli olarak daha hızlı gerçekleştiği görülmektedir. Ancak, bu testlerde en ince 

ve en iri boyutlu malzemelerin liçinin daha yavaş gerçekleştiği bulunmuştur. İlk 15 dakikalık 

liç süresi sonunda -500+300 µm ve -106 µm boyutlu malzemelerden bakırın sırasıyla 

yaklaşık %26'sı ve %60'ı çözünmüştür. Diğer taraftan test edilen orta boyutlu malzemelerden 

ise aynı liç süresinde bakır liç verimi %83,3 (-212+106 µm) ve %67,1 (-300+212 µm) olarak 

gerçekleşmiştir. Bütün boyutlarda ilk 30 dakikalık liç süresi sonrasında liç hızı önemli 

ölçüde azalmıştır. En ince boyutlu malzeme dışında esas olarak tane boyutu küçüldükçe 
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beklenildiği gibi liç hızının artma eğiliminde olduğu görülmektedir. En ince boyutlu 

malzeme için gözlemlenen liç hızının göreceli olarak düşük olması reaktör sisteminde bu 

tanelerin davranışı ile ilişkilendirilebilir. Zira galvanik liç işlemi esas olarak anodik (bakır) 

ve katodik (pirit) tanelerin temasına dayanmaktadır. Buna göre, karıştırmalı reaktör 

sisteminde galvanik etkileşimlerin büyük ölçüde anodik ve katodik tanelerin çarpışma sıklığı 

ile ilişkili olacağı öngörülmektedir. Bununla ilişkili olarak, tane boyutu küçüldükçe ince 

taneler karıştırmanın etkisiyle akışı takip etme eğiliminde olup tane çarpışmaları olasılığı da 

nispeten azalacaktır (Deveci, 2001). Buna göre, ince tane boyutunda gözlemlenen eğilim, 

karıştırmanın etkisiyle ince boyutlu tanelerin pirit taneleri ile galvanik etkileşimlerinin 

azalmasına bağlanabilir. Ancak, bunun daha detaylı olarak araştırılması gerekir. 

 

 
 

Şekil 54. ATVDK tane boyutunun bakır liç verime etkisi: ([H2SO4]: 0,5 M, PK:ATVDK 
10:1, 600 dev/dk., 0,2 L/dk [Hava] ve 80 °C) 
 

PK boyutunun (+300 µm ve -106 µm) ATVDK'den bakırın liçine etkisi karıştırmalı 

reaktörde 80 °C sıcaklıkta araştırılmıştır. İnce PK kullanıldığında, daha yüksek bakır liç hızı 

ve verimine ulaşılmıştır. Her iki PK boyutunda benzer bir liç eğilimi gözlenmiş olup ilk 15 

dk'da bakır liç hızı yüksek iken ilerleyen süreçte liç hızında belirgin bir azalma gözlenmiştir 

(Şekil 55). Bakırın PK tane boyutuna bağlı olarak liçinde, ince PK boyutunda (-106 µm) liç 

süresi sonunda yaklaşık olarak %8 daha yüksek bir verim elde edilmiştir. Benzer bir 
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çalışmada Nazari vd. (2012), kalkopirit liçinin kinetiği üzerindeki etkisini değerlendirmek 

için dört farklı pirit tane boyutunda (25-75 µm, 75-125 µm, 125-150 µm, ve 250-354 µm) 

testler gerçekleştirmiştir. Py:Cp oranı 2, 80 °C'de ve Ag:Py oranı 100 ppm gibi koşullar 

altında gerçekleştirilen deneyler, pirit tanelerinin boyutu küçüldükçe çözünme reaksiyon 

hızının arttığını göstermiştir. İnce tane boyutunda (-75 + 25 µm) yapılan testlerde, 10 saatten 

daha kısa bir liç süresinde maksimum bakır kazanımına ulaşılmışken, iri tane boyutunda 

(250-354 µm) 24 saatlik liç süresi sonunda en yüksek bakır (%100 Cu) verimi elde edilmiştir. 

Pirit tanelerinin boyutunun küçülmesi ile kalkopirit liç kinetiğinin iyileşmesi katodik yüzey 

alanının artmasına bağlanmıştır. 

 

 
 

Şekil 55. PK tane boyutunun bakır liç verime etkisi: ([H2SO4]:0,5 M, PK:ATVDK 
10:1, 600 dev/dk., [Hava]: 0,2 L/dk. ve 80 °C) 

 

3.1.2.6. Katı Oranının Etkisi 
 

Katı/sıvı oranı liç işlemini etkileyen önemli parametrelerden birisidir. Bu testler 

kapsamında ATVDK katı oranının (%1-3) liç verimine etkisi sabit PK oranında (%9-10) 

araştırılmıştır. Deneyler 0,5 M H2SO4, 600 dev/dk., 0,2 L/dk. hava, 80 °C ve 120 dakika liç 

koşulları altında gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sonuçlar Şekil 56'da gösterilmiştir. Genel 

olarak, bakırın çözünmesinin katı oranındaki artışla orantılı olarak azaldığı gözlenmiştir. Liç 



118  

 

süresi sonunda en düşük katı oranında (%10) bakır liç verimi ~%92'ye ulaşmışken, %11 ve 

%13 katı oranlarında sırasıyla %27 ve %43 daha düşük liç verimleri tespit edilmiştir. Katı 

oranının etkisinin incelendiği benzer bir çalışmada Koleini vd. (2011), üç farklı katı (%2,5-

7,8 ve 14,5 (a/h)) oranında pirit varlığında kalkopiritin galvanik liçini incelemiştir. Düşük 

katı oranlarında (≤%7,8) liç süresi sonunda bakır kazanımlarında (%75-80) önemli bir 

değişiklik olmadığı ve katı oranı arttıkça (%14,5) bakır liç veriminin düştüğü bildirilmiştir. 

 

 
 

Şekil 56. Bakır liç verimi ATVDK katı oranının etkisi ([H2SO4]: 0,5 M, %9-10 PK, 
600 dev/dk., 80 °C, 0,2 L/dk. Hava) 

 

3.1.2.7. Galvanik Liç İşleminde PK'nin Yeniden Kullanılabilirliği  
 

Bakırın çözünmesinde PK ilavesinin oldukça önemli olduğu tespit edildiğinden, 

PK'nin liç işleminde tekrar kullanımı araştırılmıştır. Bu deneyler kapsamında, liç süresi 6 

saate uzatılıp birinci testlerin (PK yokluğunda ve varlığında) tamamlanmasının ardından 

(120 dk.) her iki saatte bir yeni bir ATVDK numunesi (1,5 g) eklenmiş ve bakırın çözünmesi 

izlenmiştir. 

ATVDK'nin galvanik liçinde PK'nin yeniden kullanımı ile elde edilen bakır liç eğrileri 

(g/L) Şekil 57'de sunulmuştur. İlk testte (pirit konsantresi ilk defa kullanıldığında), PK'nin 

kullanılmadığı kontrol testi sonuçları ile karşılaştırıldığında galvanik liç işleminde bakır 

veriminin 11 kat yüksek olduğu görülmektedir. PK'nin yeniden kullanıldığı ikinci testte, 

piritin galvanik etkisinin azalmasına rağmen devam ettiği gözlenmiştir. Buna göre, kontrol 
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testi ile karşılaştırıldığında liç işlemi sırasında ve sonunda bakır verimlerinde ortalama 5,9 

kat artış kaydedilmiştir. Üçüncü testte de bakır liç hızı ve veriminin daha da düştüğü 

görülmüştür. Bu sonuçlar, PK'nin galvanik etkisinin kullanılan döngü sayısına bağlı olarak 

azaldığını göstermektedir. Yeni atık ilavesi ile artan katı oranının olumsuz etkisi bakır liç 

hızı ve verimindeki bu azalmada rol oynamış olabilir. Bununla ilişkili olarak, literatürde liç 

katı oranlarındaki artışla birlikte metal liç verimlerinin olumsuz yönde etkilendiği 

bildirilmiştir (Baş vd., 2013; Yaylalı, 2016; Sethurajan ve Hullebusch 2019; Park vd., 2021). 

Ancak, bakır liç hızı ve verimindeki azalma katı oranındaki artışın yanı sıra PK'nin galvanik 

etkisinin azalması (pirittin galvanik açıdan pasifleşmesi gibi) ile de ilişkilendirilebilir. 

GalvanoxTM (Dixon ve Baxter, (2008)) tarafından kalkopirit çözünmesi üzerine benzer 

piritin döngüsel olarak yeniden kullanıldığı galvanik liç testleri yürütülmüştür. Bu testlerde, 

geçmiş deneylerde kullanılan piritler filtre ile ayrılmış ve yeni deneylerde kullanılmıştır. 

Aynı koşullarada gerçekleştirilen testte (5 g/L taze H2SO4 asit çözeltisi, 50 g bakır 

konsantresi, 100 g geri kazanılmış pirit ekleyerek) elde edilen sonuçlar, piritin galvanik liç 

işleminde yeniden kullanılabilirliğini göstermiştir.  

 

 
 

Şekil 57. PK'nin galvanik liç işleminde yeniden kullanımının bakır çözünmesine 
etkisi (%1 ATVDK, 0,2 L/dk.O2, 600 dev/dk. 80 °C) 
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3.1.2.8. Asit Türünün (H2SO4-HCl) Etkisi 

 

Sülfürik asit ve hidroklorik asit ortamlarında aynı deneysel koşullar altında ([H2SO4 

/HCl]:0,5 M; PK:ATVDK 10:1; [Hava]: 0,2 L/dk ve 600 dev/dk) gerçekleştirilen liç 

testlerinin sonuçları Şekil 58'de sunulmuştur. Buna göre, H2SO4 kıyasla HCl liçinde daha 

yüksek oranda bakır çözünmüştür. HCl liçinde ilk 60 dakikalık liç işlemi sırasında H2SO4 

ile karşılaştırıldığında bakır verimlerinde ortalama 1,4 kat artış kaydedilimiştir. Grafikte 

gösterildiği gibi (Şekil 58a), HCl ve H2SO4 ortamlarında liç işlemi sonunda liç verimi hemen 

hemen aynıdır. Şekil 58b'de sunulan redoks potansiyeli ölçümlerine göre; sulfürik ortamında 

daha yüksek redoks değerleri (395-380 mV) kaydedilmiştir. Diğer taraftan, HCl ortamında 

ise redoks potansiyeli 380-353 mV seviyelerinde kalmıştır.  

Liç işlemi sonunda diğer metallerin (Co, Zn ve Ag) çözünmesi de belirlenmiş ve Şekil 

59'da gösterilmiştir. Co, Ag ve Zn H2SO4'e sülfürik asite kıyasla HCl'de daha yüksek oranda 

çözünmüştür. Diğer taraftan, H2SO4 liçinde cobalt %26'sı, gümüşün %2'si ve çinkonun 

%46'sı çözünmüşken HCl’e sırasıyla %10, 26 ve 20 daha yüksek çıkmıştır. 

 

 
 

Şekil 58. HCl ve H2SO4 ile ATVDK'den bakırın liçi (a) ve ölçülen redoks potansiyel 
değerleri ([H2SO4/HCl]: 0,5 M, PK:ATVDK 10:1, [Hava]: 0,2 L/dk., 600 
dev/dk. ve 80 °C) 
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Şekil 59. HCl ve H2SO4 ile ATVDK’den bakır dışındaki metallerin liçi 
([H2SO4/HCl]: 0,5 M, PK:ATVDK 10:1, [hava]: 0,2 L/dk., 600 dev/dk. 
ve 80 °C) 

 

3.1.2.9. Sıcaklık Etkisi ve Liç Kinetiği 
 

Karıştırmalı reaktörlerde gerçekleştirilen testlerde liç sıcaklığının (20, 50 ve 80 °C) 

ATVDK'den bakırın çözünmesinde belirgin bir etkisi olduğu, bakırın çözünme kinetiği ve 

verimini olumlu yönde etkilediği tespit edilmiştir. Sıcaklık 20 °C'den ≥50 °C'ye 

yükseltildiğinde, liç süresiyle bakırın çözünme kinetiğinde ve veriminde ortalama 1,3 ila 2,3 

kat artış olduğu bulunmuştur (Şekil 60). Benzer bir galvanik liç çalışmasında, Koleini vd. 

(2011) kalkopirit konsantresinin pirit ile galvanik liçinde sıcaklığın (48, 68 ve 85 °C) etkisini 

araştırmış ve sıcaklık 48 °C'den 85 °C'ye çıktığında, bakır veriminin %20'den %85'e arttığını 

bulmuştur. Bir diğer çalışmada benzer sonuçlar elde edilmiştir (Salehi vd., 2016). Bu 

araştırmacılar da pirit varlığında (Py:Cp= 4) kalkopirittten bakırın galvanik liçinde sıcaklığın 

30 °C'den 50 °C'ye arttırılmasıyla birlikte, liç süresi sonunda (24 saat) bakır liç veriminin 

%18'den %40'a yükseldiğini bildirmişlerdir. 
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Şekil 60. Sıcaklık artışının bakır geri kazanımına etkisi ([H2SO4]:0,5 M, 
PK:ATVDK 10:1, 0,2 L/dk hava, 2 saat ve 600 dev/dk.) 

 

Liç işleminde sıcaklık, çözünmede önemli bir faktördür. Çözünmenin 

mekanizmalarını ve aşamalarını anlamak için kinetik veriler değerlendirelebilir. Daha önce 

elde edilen liç sonuçlarına bağlı olarak, liç sürecini kontrol eden modeli belirlemek için 

kinetik çalışmalarda en çok kullanılan “küçülen çekirdek modeli (SCM)” kullanılmıştır.  

Deneysel liç sıcaklığı verilerini kullanarak SCM'nin liç işlemini denetileyen farklı 

sınırlayıcı aşamalar irdelenmiştir. Liç süresine karşı çözünme oranlarının grafiğinde, en iyi 

kinetiği belirleyen model en yüksek korelasyon katsayısına (R2) sahiptir. ATVDK çözünme 

verilerinin değişen sıcaklık (20-50 ve 80 °C) ile işlenmesi sırasında elde edilen sonuçlar 

Tablo 43'te verilmiştir. Liç verileri işlendikten sonra sıcaklık parametresi için sadece en 

baskın olduğu kanıtlanan model, grafiksel olarak temsil edilmiştir (Şekil 61a). Tablo 42'de 

görüldüğü gibi, incelenen parametre (sıcaklık) için model bazında korelasyon katsayısının 

ortalama değerleri karşılaştırıldığında, elde edilen yüksek değerler dikkate alındığında ürün 

tabakası difüzyon modelinin daha baskın olduğu görülmektedir. 

Aktivasyon enerjisi (Ea = 15,57 kJ/mol), hız sabitlerinin sıcaklığa karşı grafiği 

çizilerek Arrhenius denklemi (Şekil 61b) kullanılarak hesaplanmıştır ve elde edilen değer, 

25 kJ/mol'den küçük olduğu için difüzyon kontrollü model ile uyumludur. 
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Tablo 43. Sıcaklık liç verileri kullanılarak SMC'nin korelasyon değerlerinin 
sonuçları 

 

Kontrol eden adım 

Korelasyon katsayısına R2 

R2 (ortalama) Sıcaklık (°C) 

20 50 80 

Film difüzyon 0,93 0,15 0,46 0,51 

Ürün tabakası difüzyon 0,88 0,96 0,89 0,91 

Kimyasal 0,98 0,75 0,66 0,80 

Yeni Küçülen çekirdek modeli 0,77 0,97 0,93 0,89 

 

 
 

Şekil 61. (a) Farklı sıcaklıklarda 1-3(1-x)2/3+2(1-x) ve süre (dk) çizgi ve (b) Arrhenius eğrisi 
(Ln K ve 1/T) 

 

3.2. Atık Bilgisayar Devre Kartlarının (ABilDK) Galvanik Liçi 
 

3.2.1. Çalkalamalı (Flask Erlenmeyer) ABilDK'nin Galvanik Liçi Testleri 

 

3.2.1.1. Box-Bokhen Tasarımıyla ABilDK'den Metallerin Galvanik Liçi 
 

Bu testler kapsamında pirit (PK) dozajının metallerin galvanik liçine etkisi, farklı 

sıcaklık ve sülfürik asit konsantrasyonlarında araştırılmıştır. Box-Behnken yöntemiyle 

tasarlanan bu deneylerde bağımsız değişken olarak sıcaklık (20-60 °C), asit konsantrasyonu 

(0,1-0,5 M) ve PK:ABilDK oranı (0:1-7:1) seçilmiştir. Elde edilen sonuçlar ve bunların 

istatistiksel değerlendirmesi (ANOVA) sırasıyla Tablo 44 ve Tablo 45'te sunulmaktadır. 
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Tablo 44'te farklı deneysel koşullarda 8. ve 24. saatte elde edilen bakır liç verimleri 

görülmektedir. Elde edilen veriler, pirit ilavesinin yapılmadığı koşullarda 24 saatlik liç 

işlemi sonunda bakır kazanımlarının test edilen en yüksek asit konsantrasyonunda ve 

sıcaklıkta dahi %28,4 (10. deney) ile sınırlı kaldığını göstermiştir. Diğer taraftan PK 

eklendiği koşullarda ise yüksek bakır kazanımları elde edilmiş ve 8. deneyde (7:1 

PK:ABilDK, 0,3 M H2SO4 ve 60 °C) 24 saatlik süre sonunda bakır liç verimi %89,5'e 

ulaşmıştır. Bu veriler atıklardan galvanik liç ile metallerin kazanılabileceği hipotezini 

doğrulamakta, PK'nin galvanik liç işleminde etkin olarak kullanılabileceğini göstermektedir. 

 

Tablo 44. BBD testlerinde elde edilen Cu liç verimleri  
 

 

Parametreler 
Cu kazanımı (%) 

Sıcak., (°C) [H2SO4], (M) PK:ABilDK 

Deney No x1 x2 x3 8. saat 24. saat 

1 20 0,1 3:1 15,1 24 

2 60 0,1 3:1 18 65 

3 20 0,5 3:1 13,5 29,7 

4 60 0,5 3:1 24,4 67,2 

5 20 0,3 0:1 0,8 6,5 

6 60 0,3 0:1 1,6 18,5 

7 20 0,3 7:1 29,1 57,5 

8 60 0,3 7:1 56,2 89,5 

9 40 0,1 0:1 0,3 1,9 

10 40 0,5 0:1 0,3 28,4 

11 40 0,1 7:1 29,4 57,1 

12 40 0,5 7:1 30,5 57,6 

13-15 40 0,3 3:1 23,2±3,9 60,1±0,9 
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Tablo 45. Bakır liç verilerinin (24. saat) istatistiksel analiz sonuçları  
 

Kaynak SD 
Kareler 

Toplamı 
Ortalama 

Kareler 
F-değeri P-değeri 

Model 9 9005,7 1000,6 11,3 0,008 

x1-Sıcaklık 1 2262,4 2262,4 25,5 0,004 

x2-[H2SO4] 1 160,4 160,4 1,8 0,236 

x3-PK:ABilDK 1 5190,2 5190,2 58,5 <0,001 

x1 x2 1 53,3 53,3 0,6 0,833 

x1 x3 1 504,2 504,2 5,7 0,25 

x2 x3 1 627,8 627,8 7,1 0,224 

x1
2 1 4,4 4,4 0,1 0,473 

x2
2 1 150,3 150,3 1,7 0,063 

x3
2 1 170,9 170,9 1,9 0,045 

Hata 5 443,3 88,7   

Toplam 14 9448,9    

 

ANOVA (Tablo 45) sonuçları, %95 güven düzeyinde (α = 0,05), önerilen 

matematiksel modelin (44) yüksek bir korelasyon katsayı (R2: 0,95) ile anlamlı (p< α) 

olduğunu göstermektedir. Bağımsız değişkenlerin etkisi incelendiğinde; sıcaklık (x1) ve 

PK:ABilDK oranı (x3) terimlerinin bakır kazanımına doğrusal etkilerinin istatistiksel açıdan 

önemli olduğu belirlenmiştir. Daha önce gerek bu çalışma kapsamında yapılan ATVDK'nin 

galvanik liçinde gerekse de kalkopiritin galvanik liçi çalışmalarında (Koleini vd., 2010; 

Koleini vd., 2011; Chehreghani vd., 2021) elde edilen sonuçlar ile uyumlu olarak asit 

konsantrasyonunun bakırın ABilDK'den galvanik liçi üzerinde önemli bir etkisi olmadığı 

görülmektedir (Tablo 45). 

Değişkenlerin etkileşimleri (x1x2, x2x3 ve x1x3) ve ikinci dereceden etkileri (x1
2, x2

2 ve 

x3
2) değerlendirildiğinde, aynı güven düzeyinde (%95) yalnızca PK:ABilDK'nin ikinci 

dereceden (x3
2) etkisinin istatistiksel açıdan anlamlı olduğu bulunmuştur. Tablo 45 ve 

belirlenen istatistiksel modelden (44) görüldüğü gibi, PK dozajı (x3) ve ardından sıcaklık (x3) 

atıktan bakırın çözünmesini etkileyen en önemli parametrelerdir. 

 

Liç verimi (%Cu) = 60,07 +16,82×x1 +25,47×x3 -3,80×x1
2 -13,04×x3

2 (R2=0,95) (44) 

 



126  

 

Değişkenlerin bakır çözünmesi üzerindeki etkileşim etkisini irdelemek için üretilen 

model kullanılarak tepki yüzey grafikleri çizilmiştir (Şekil 62). Şekil 62a'da sıcaklık ve asit 

konsantrasyonu arasındaki etkileşim görülmektedir. Genel olarak, sıcaklık ve asit 

konsantrasyonu arttıkça bakır liç veriminin de artma eğiliminde olduğu görülmekle birlikte 

orta seviye asit konsantrasyonunda daha yüksek metal kazanımları elde edilmektedir. 

Sıcaklık ve PK:ABilDK dozajı etkileşimi Şekil 62b'de verilmiştir. Buna göre sıcaklık (x1) 

ve PK:ABilDK dozajının (x3) bakır kazanımına sinerjik bir etkisi olduğu, bu değişkenlerin 

seviyeleri eş zamanlı olarak arttırıldığında bakır kazanımının da arttığı görülmektedir. Buna 

göre, yüksek sıcaklık ve PK:ABilDK dozajlarında hızlı ve yüksek bakır liç verimlerine 

ulaşılabileceği ortaya çıkmaktadır. Diğer taraftan, asit konsantrasyonu ile PK:ABilDK oranı 

ile etkileşimin ve asit konsantrasyonunun bakır kazanımında sınırlı bir etkiye sahip olduğu 

görülmektedir (Şekil 62c).  
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Şekil 62. Parametrelerin (sıcaklık, asit konsantrasyonu, ve PK:ABilDK dozajı) ikili 
etkileşimlerinin bakır liçi verimine etkisini gösteren tepki-yüzey grafikleri: (a) 
Sıcaklık ve [H2SO4] (x1x2), (b) sıcaklık ve PK:ABilDK oranı (x1x3), (c) [H2SO4] 
ve PK:ABilDK dozajı (x2x3) 

 

Bu tez kapsamında, ABilDK'den bakırın yanı sıra, 6. ve 8. deneyde 24 saatlik liç süresi 

sonunda Ag, Au, Co, Pb, Pd ve Zn gibi diğer metallerin galvanik liçi de incelenmiştir. Tablo 

46'da gösterildiği gibi PK varlığında kobalt, çinko ve paladyum gibi metaller daha yüksek 

oranda çözünmektedir. PK yokluğunda %13,3 Pd ve %44 Zn çözünmüşken, pirit ilavesi ile 

bu metallerin çözünmesinde 3 ila 4 kat artış olduğu tespit edilmiştir. Kontrol deneyinde Co 

çözünmemişken, PK ilavesi ile birlikte %26,6 oranında bir kobalt çözünmesine ulaşılmıştır. 

Pb'nin sülfat ortamında çözünürlüğünün düşük olmasına bağlı olarak, atıktaki kurşunun 

sadece %3'ü çözünmüştür. Literatürde pirit varlığında metallerin (Cu, Zn, Pb vd.) sülfürlü 
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minerallerden çözünmesi üzerine yapılan benzer araştırmalar vardır (Abratis vd., 2004; 

Santos vd., 2016). Abratis vd. (2004) yapktıkları bir çalışmada, galen ve sfaleritin asidik 

ortamda liçinin önemli oranda arttığını bildirmiştir. Benzer bir çalışmada Santos vd. (2016), 

pirit varlığında sfalerit konsantresinden çinkonun liç kinetiğinin arttığını ve ~%14 daha 

yüksek çinko kazanımına ulaşıldığını belirtmiştir. Ancak, PK varlığında ve yokluğunda 

sülfat ortamında çözünürlüklerinin düşük olması nedeniyle çözeltide gümüş ve altın tespit 

edilmemiştir. 

 

Tablo 46. PK: ABilDK oranı diğer metal liç verimi etkisi 
 

PK:ABilDK oranı 
Metal Kazanımı (%) 

Co Ni Pb Zn Ag Au Pd 

0:1  0,2 97,4   3,3 23, 9   -  - 13,3  

7:1  26,6  97,5 5,9  95,6   -  - 44 

 

3.2.1.2. Klorür İlavesinin Etkisi 

 

Klorür ilavesinin ABilDK'den metallerin (Cu, Ni, Ag vb.) liçine etkisi bu testler 

kapsamında araştırılmıştır. Şekil 63'te 5 ve 10 g/L klorür konsantrasyonunda metallerin liç 

verimleri sunulmuştur. Klorür ilavesi ile birlikte bakırın çözünme kinetiği ve verimi olumlu 

yönde etkilenmiştir (Şekil 63a ). İlk 8 saatlik süresinde, klorür ilavesinin etkisi belirgin 

olarak ortaya çıkmış; klorür eklenmediği koşulda bakır liç verimi%57 iken, liç çözeltisine 5 

ve 10 g/L Cl- ilavesi ile liç verimi sırasıyla %70 ve %85 Cu olarak gerçekleşmiştir. Liç süresi 

sonunda klorür ilavesi ile bakır liç verimlerinde sadece %4-7 bir artış gözlemlenmiştir. Diğer 

taraftan (Şekil 63b) klorür ilavesi; Ag, Pb ve Pd gibi metallerin çözünmesinde olumlu 

etkisini göstermiştir. Pirit konsantresi ve klorür ilavesinin birleşik (sinerjik) etkisi, metallerin 

liçinde hızlandırmış ve arttırmıştır. Kobalt ve diğer metallerin (Ni, Fe ve Zn) liçinde, klorür 

ilavesinin sınırlı bir etkisi olduğu görülmektedir. Test edilen koşullarda Au çözünmesi tespit 

edilmemiştir. 
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Şekil 63. Klorür ilavesinin bakır (a) ve diğer metal (b) liç verimlerine etkisi 
([H2SO4]:0,5 M, PK:ABilDK 7:1, 60 °C ve 24 saat) 

 

3.2.1.3. Aktif Karbonu İlavesinin Etkisi 

 

ATVDK'nin galvanik liçinde aktif karbon (AK) ilavesinin bakır liç verimleri üzerinde 

olumlu etkisi dikkate alınarak, AK ilavesinin ABilDK numunesinin galvanik liçine etkisi de 

araştırmıştır. Bu deneyler kapsamında, kontrol testi dışında iki farklı (3,3 ve 6,7 g/L) AK 

ilavesinde bakır liç verimi incelenmiştir (Şekil 65). Benzer şekilde, diğer metallerin (Co, Fe, 

Zn vb.) çözünmesi ise 6,7 g/L AK varlığında araştırmıştır (Şekil 65). AK ilavesinin 

ABilDK'den bakırın galvanik liçini iyileştirme eğiliminde olduğu gözlenmiştir. Test edilen 
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en yüksek AK dozajında (6,7 g/L), bakırın nispeten daha hızlı çözündüğü bulunmuştur. İlk 

8 saatte kontrol testinde (AK yokluğunda) bakırın %49,5'i çözünmüşken; aynı süreçte 6,7 

g/L AK varlığında yaklaşık %12 daha fazla bakırın çözündüğü bulunmuştur. Nihai bakır 

kazanımı 6,7 g/L AK varlığında %96,2'ye ulaşmıştır. 

 

 
 

Şekil 64. ABilDK'den bakır kazanımına AK'nin dozajının etkisi (PK:ABilDK 7:1 
[H2SO4]:0,5 M, 24 saat ve 60 °C) 

 

Bakırın liç davranışına benzer olarak, AK ilavesinin diğer metallerin (Co, Zn, Pb, Pd; 

Fe) liçini de sınırlı da olsa olumlu yönde etkilediği gözlenmiştir. Bu testlerde, sülfat 

ortamındaki çözünürlüklerinin düşük olmasına da bağlı olarak Au ve Ag de kayda değer bir 

oranda çözünme tespit edilmemiştir. 
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Şekil 65. Aktif karbon ilavesinin diğer metal ekstraksiyonuna etkisi ([H2SO4]: 0,5 M, 
PK:ABilDK oranı 7, 60 °C, 24 saat) 

 

3.2.1.4. HCl ile ABilDK Galvanik Liçi 

 

ABilDK'nin HCl-FeS2 sisteminde galvanik liçi de incelenmiş ve elde edilen sonuçlar 

Şekil 66'da sunulmuştur. Pirit yokluğunda yapılan kontrol testi ile karşılaştırıldığında bakır 

çok daha hızlı çözünmüş, ilk 4 saatlik liç işleminde bakır kazanımı %80'e ulaşmıştır (aynı 

süreçte kontrol testinde bakır kazanımı %2,2). Şekil 66b'de pirit varlığında ve yokluğuında 

diğer metallerin çözünmesi görülmektedir. Buna göre PK ilavesinin kobalt liçine olumlu etki 

ettiği görülmektedir. Diğer taraftan Fe, Ni, Zn, Pb, Ag ve Pd için daha düşük liç verimleri 

kaydedilmiştir. Metallerin bu liç davranışı, bulunuşları ile ilişkilendirilebilir. Zira PK 

varlığında metal formunda bulunan Fe, Co, Ni, Pb, Zn gibi bakırdan daha aktif metallerin 

daha hızlı çözünmesi beklenebilir. Ancak, bu metallerden bazıları (örneğin Fe) pirit 

konsantresinde de belli oranlarda (%42,37 Fe, Tablo 21) sülfür formunda bulunmakta olup 

toplam liç verimi buna göre düşük gerçekleşmiş olabilir. Çünkü bu galvanik sistemde 

sülfürlü mineraller metallere nazaran daha katodik bir konumda olup pasifleşme 

eğilimindedir. 
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Şekil 66. HCl ortamında bakır (a) ve diğer metaller (b) galvanik liçi ([HCl]:0,5 M, %1 (a/h) 
katı oranı ABilDK, 60 °C ve 24 saat) 

 

3.2.2. Mekanik Karıştırmalı (Reaktör) Galvanik Liç Testleri 

 

3.2.2.1. Deneysel Tasarım (CCD) Liç Testleri 
 

CCD yöntemi ile tasarlanan bu testlerde de sıcaklık, oksijen akış hızı ve PK:ABilDK 

oranı gibi parametrelerin ABilDK'den metal kazanımına etkisi değerlendirilmiştir. Elde 

edilen sonuçlar ve bunların istatistiksel analizi sırasıyla Tablo 47 ve Tablo 48'de 

sunulmuştur. ATVDK test sonuçları ile karşılaştırıldığında hava yerine oksijen 

kullanılmasına rağmen aynı koşullarda ABilDK'den daha düşük metal kazanımları (<%75 

Cu) elde edilmiştir. Bu durum, ABilDK'nin göreceli olarak daha heterojen bir yapıya ve daha 

yüksek metal içeriğine (örneğin ABilDK'nin bakır içeriği %19,4, ATVDK'ninki ise %9,36) 

sahip olmasına bağlanabilir. Buna karşın parametrelerin metal kazanımı üzerine etkileri 

değerlendirildiğinde oldukça benzer bir eğilim gözlenmiştir. Buna göre, yüksek PK:ABilDK 

oranlarında ve yüksek sıcaklıklarda (6., 8. ve 10. deneylerde) yüksek bakır liç verimlerine 

(>%70 Cu) ulaşılmıştır. Aynı sıcaklık ve oksijen akış hızı koşullarında gerçekleştirilen 13. 

ve 15-20. deneylerin sonuçları irdelendiğinde pirit eklentisinin önemi (galvanik liç işleminin 

etkinliği) ortaya çıkmaktadır. Buna göre 13. deneyde (0:1 ortamda PK olmadığında) bakırın 

sadece %7,26'sı çözünmüşken, 5:1 PK:ABilDK eklendiğinde (15-20. deneyler) bakır 

kazanımı 6 kat artışla %43,6'ya ulaşmıştır (Tablo 47). ATVDK ile yapılan testler ile 
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karşılaştırıldığında ABilDK'nin galvanik liçinde PK dozajının yanı sıra sıcaklığın etkisi daha 

belirgin olarak ortaya çıkmıştır. Örneğin 5. ve 6. deneylerin sonuçları karşılaştırıldığında 

sıcaklığın 32 °C'den 68 °C'ye çıkarılmasıyla liç veriminde yaklaşık %18,2'lik bir artış 

kaydedilmiştir (Tablo 47).  

 

Tablo 47. CCD ile tasarlanan testlerden elde edilen bakır liç kazanım sonuçları 
 

Deney No. 

Sıcak.,(°C) [O2] (L/dk.) PK:ABilDK Cu kazanımı (%) 
x1 x2 x3 15. dk. 120. dk. 

1 32 0,32 2:1 11,3 27,0 

2 68 0,32 2:1 10,7 41,3 

3 32 0,68 2:1 11,1 21,5 

4 68 0,68 2:1 10,6 42,3 

5 32 0,32 8:1 26,7 55,2 

6 68 0,32 8:1 39,2 73,4 

7 32 0,68 8:1 28,3 63 

8 68 0,68 8:1 37,2 70 

9 20 0,5 5:1 17,1 36,8 

10 80 0,5 5:1 34,1 74,9 

11 50 0,2 5:1 19,8 42,8 

12 50 0,8 5:1 19,8 49,8 

13 50 0,5 0:1 3,5 7,3 

14 50 0,5 10:1 34,1 62,6 

15-20 50 0,5 5:1 18,8 ± 0,28 43,6 ± 1,5 

 

Tablo 48'deki istatistiksel analiz sonuçları, sıcaklığın (x1), PK:ABilDK oranının (x3), 

bunların etkileşimlerinin (x1x3) ve oluşturulan modelin analiz edilen bütün çözünme 

sürelerinde istatistiksel olarak önemli olduğunu açıkça göstermektedir (p<<0,05 ve orta R2 

= 0,96). Bununla birlikte, bakır liç verimi üzerinde oksijen akış hızı ile PK arasındaki 

etkileşimin (x2x3) istatistiksel olarak önemli olmadığı görünmektedir. Oksijen akış hızı 

terimi (x2) yanıt üzerinde etkisiz olsa da, ikinci dereceden parabolik (x2
2) etkisi olduğu 

belirlenmiştir. Bu da daha önce yorumlandığı gibi oksijenin çözünürlüğünün sıcaklığa bağlı 

olması ve reaktör hacimlerinin düşük olmasına bağlı olarak düşük oksijen akış hızı 
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seviyelerinin dahi ortama yeterli oksijen sağlaması ile ilişkilendirilebilir. Ancak, oksijen akış 

hızının etkisinin büyük ölçekli testlerde detaylı olarak değerlendirilmesi gerekir.  

 

Tablo 48. ANOVA'ya göre liç süresine önemli parametreler 
 

Liç süresi 
(dk.) 

Kaynak SD 
Kareler 

Toplamı 
Ortalama 

Kareler 
p-değeri R2 

15. Model 9 2255,9 250,7 0,000 0,98 

 x1-Sıcaklık 1 133,5 133,5 0,000  

 x3- PK:ABilDK 1 1354,5 1354,5 0,000  

 x1 x2 1 20,3 20,3 0,049  

 x1 x3 1 147,9 147,9 0,000  

 x1
2 1 75,0 75,0 0,002  

 x2
2 1 24,4 24,4 0,034  

120. Model 9 5217,4 579,7 0,000 0,95 

 x1-Sıcaklık 1 731,6 731,6 0,000  

 x3- PK: ABilDK 1 3790,3 3790,3 0,000  

 x1 x3 1 172,3 172,3 0,003  

 x2
2 1 102,8 102,8 0,01   

 

Parametrelerin ikili etkileşimlerini değerlendirmek üzere çizilen tepki yüzey grafikleri 

Şekil 67'de sunulmuştur. Şekil 67a'da sıcaklık (x1) ve oksijen akış hızı (x2) arasındaki 

etkileşimin önemli olmadığı görülmektedir. Zira test edilen bütün oksijen akış hızlarında 

benzer bir eğilim gözükmekte ve esas olarak bakır liç veriminin sıcaklığa bağlı olarak arttığı 

gözlenmektedir. Benzer şekilde, Şekil 67c'te verilen oksijen akış hızı (x2) ve PK:ABilDK 

oranının (x3) etkileşim etkisinin de sınırlı olduğu gözükmektedir. Çünkü sabit sıcaklıkta 

bakır liç veriminin oksijen akış hızından büyük ölçüde bağımsız olarak PK:ABilDK oranı 

arttıkça artığı görülmektedir (Şekil 67c). Diğer taraftan, sıcaklık (x1) ve PK:ABilDK oranı 

(x3) arasındaki etkileşimin önemli olduğu Şekil 67b'den gözlenmektedir. Buna göre yüksek 

bakır geri kazanımlarına ulaşmak için sıcaklık ve PK dozajının yüksek seviyelerde olması 

gerektiği ortaya çıkmaktadır. 
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Şekil 67. ABilDK'nin galvanik liçinde bakır liç kazanıma (%) etkisi ikili etkileri sunanan 
yüzey; (a) sıcaklık ve [O2] (x1x2), (b) sıcaklık ve PK:ABilDK (x1x3), (c) [O2] ve 
PK:ABilDK (x2x3) 

 

Daha önce çalkalamalı liç testlerinde olduğu gibi, liç işlemi sonunda PK ilavesinin Co, 

Ni Ag gibi diğer metallerin çözünmelerine etkisi belirlenmiştir. Şekil 68, PK'nin varlığında 

bazı metallerin (Zn, Co, Ag ve Pb) liç verimlerinde artış gözlenmiştir. Diğer taraftan %5 

daha düşük bir nikel kazanımı elde edilmiştir. Au ve Pd bu koşullarda çözünmemiştir. 
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Şekil 68. Pirit ilavesinin diğer metallerin liç verimi üzerindeki etkisi ([H2SO4]:0,5 M, 
%1 a/h ABilDK, [O2]: 0,2 L/dk., 600 dev/dk. ve 80 °C) 

 

3.2.2.2. PK:ABilDK Oranının Etkisi 

 

Pirit dozajının en önemli parametre olarak belirlenmiş olması nedeniyle bu 

parametrenin daha detaylı olarak (PK:ABilDK oranı: 0:1; 1:1; 3:1; 5:1, 10:1; 14:1) 

ABilDK'den bakır kazanımına etkisi karıştırmalı reaktörlerde araştırılmıştır (Şekil 69). Bu 

testler nispeten kısa çözünme süresinde (120 dk.), yüksek sıcaklıkta (80 °C), 600 dev/dk 

karışma hızında ve oksijen varlığında (0,5 L/dk.) gerçekleştirilmiştir. Şekil 69'dan 

görülebileceği gibi, artan pirit dozajına bağlı olarak bakır liç hızı ve veriminde kayda değer 

bir artış gözlenmiştir. Kontrol (pirit eklenmediği) testi ile karşılaştırıldığında, test edilen en 

düşük pirit dozajında (PK: ABilDK oranı: 1:1) bakır liç hızı ve veriminde önemli bir 

iyileşme kaydedilmemiştir. Piritin galvanik etkisi, özellikle PK:ABilDK ≥3 oranlarında 

belirgin olarak gözlemlenmiştir. Galvanik liç işleminde bakır, özellikle ilk 15 dk'da hızlı bir 

şekilde çözünmüştür. Ancak, ilerleyen süreçte (>15 dk) bakır liç hızının yavaşladığı 

görülmektedir. PK:ABilDK oranı arttıkça bakırın başlangıçtaki çözünme hızı önemli oranda 

artmıştır. İlk 15 dk'lık liç işleminde 1:1 (PK:ABilDK) oranında bakırın %7'si çözünmüşken, 

bu oran 14:1 olduğunda aynı süreçte çözünen bakır oranı %56'ya ulaşmıştır. Pirit dozajının 

etkisi ile ilgili olarak literatürde farklı galvanik sistemlerde benzer bulgular elde edilmiştir. 

Dixon vd. (2008) ve Jafari vd. (2017) tarafından yapılan çalışmalarda, pirit (Py) varlığında 
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yüksek kalkopirit (Cp) liç verimlerine ulaşabilmek için Py:Cp oranının 2 ile 4 arasında 

olması gerektiği bildirilmiştir. Benzer şekilde, Koleini vd. (2010) yüksek pirit dozajlarında 

kalkopiritin daha etkin olarak çözündüğünü belirlemiştir. Bu araştırmacılar ayrıca, bu 

çalışmada elde edilen sonuçlara benzer olarak başlangıçta kalkopirit liç hızının yüksek 

olduğunu, ancak liç işlemi ilerledikçe liç hızının azaldığını gözlemlemiştir. Liç hızındaki bu 

azalma pirit yüzeyinin pasifleşmesine bağlanmıştır.  

PK ilavesinin etkisinin bir numuneden diğerine farklılık gösterdiği anlaşılmaktadır. 

Çünkü, ATVDK'den bakırın liçinde 10:1'lik bir PK:ATVDK oranı yeterli görünürken, 

ABilDK için ise en yüksek bakır kazanımına PK:ABilDK oranı 14:1 olduğunda ulaşılmıştır. 

Liç işlemindeki genel eğilim dikkate alındığında daha yüksek PK:ABilDK oranları test 

edilebilir. Ancak, PK:ABilDK oranı arttıkça katı oranı da artığından, liç işleminin olumsuz 

yönde etkileneceği öngörülebilir. 

 

 
 

Şekil 69. PK:ABilDK oranının Cu çözünmesi etkisi ([H2SO4]: 0,5 M, %1 a/h ABilDK, 
[O2]: 0,5 L/dk., 80 °C, 600 dev/dk.) 

 

ABilDK'nin farklı PK:ABilDK oranlarındaki (1:1, 10:1 ve 14:1) liç işlemi sonrasında 

elde edilen liç kalıntıları üzerinde gerçekleştirilen mikroskobik gözlemler (SEM) Şekil 70'de 

gösterilmektedir. Elde edilen düşük liç verimi ile ilişkili olarak 1:1 (PK: ABilDK) oranında 
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elde edilen liç kalıntılarında, liç işlemine tabi tutulmamış ABilDK numunesine benzer 

şekilde yoğun bakır tanelerine rastlanmıştır (Şekil 70a). Diğer taraftan (Şekil 70b ve c) 

yüksek bakır liç verimlerine ulaşılan yüksek PK:ABilDK oranlarında (10:1 ve 14:1), liç 

kalıntılarında nispeten daha düşük oranlarda bakır gözlenmiş ve bakırın da genellikle 

alaşımlar (CuZn, PbSnFe, CuPb) şeklinde bulunduğu tespit edilmiştir. Sülfat ortamında 

çözünürlüğünün düşük olması (KPbSO4= 10-7,8) nedeniyle kurşun taneleri yoğun bir şekilde 

gözlenmiştir. Buna göre başlangıçtaki hızlı çözünme sonrasında gözlemlenen galvanik liç 

işlemindeki yavaşlama bakır alaşımlarının nispeten yavaş çözünmesine ve özellikle kurşun 

kaplı bakır tanelerinin kurşunun koruyucu etkisi altında kalmasına bağlanabilir. Literatürde, 

sülfat ve amonyum klorür çözeltilerinde saf tozlardan ve ergitilmiş alaşımlardan bazı 

metallerin (Cu, Zn, Ni, Pb, Sn, Au, Ag) çözünmeleri üzerine karşılaştırmalı araştırmalar 

yapılmıştır (Lim vd., 2013; Rudnik vd., 2016; Rudnik, 2017). Rudnik (2017) düşük kaliteli 

ergitilmiş e-atıklardan elde edilen Cu-Zn-Sn alaşımının sülfat, klorür ve karbonat liçini 

ayrıntılı olarak araştırır. Cu-Zn-Sn alaşımlardan bakırın sülfat liçi ile çözünmesi yavaş 

olurken, klorür ve karbonat ortamlarında ise bakırın liç hızı daha düşük olduğu bildirilmiştir. 
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Şekil 70. Farklı PK:ABilDK oranlarında elde edilen liç kalıntılarının mikroskobik (SEM) 
görüntüleri 
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3.2.2.3. Klorür İlavesisin Etkisi 

 

ABilDK'nin galvanik liçine klorür, aktif karbon ve ferrik demir ilavesinin etkisi 10:1 

PK dozajında araştırılmıştır. Klorürün bakır ve diğer metallerin galvanik liçi üzerindeki 

etkisini değerlendirmek için 3 farklı konsantrasyonda (2-5 ve 10 g/L Cl-) testler 

gerçekleştirilmiştir (Şekil 71). Liç süresine bağlı olarak bakır kazanımı artma eğiliminde 

olup yüksek klorür konsantrasyonlarında (≥5 g/L) klorürün olumlu etkisi belirgin olarak 

gözlenmektedir. Test edilen en düşük (2 g/L Cl-) klorür konsantrasyonunda, kontrol testiyle 

karşılaştırıldığında kayda değer bir etki kaydedilmemiştir. Daha yüksek (5 ve 10 g/L NaCl) 

klorür ilavesi ile birlikte başlangıç bakır liç hızında ve nihai liç verimlerinde önemli bir artış 

(%26,4-30,3) olduğu gözlenmiştir. Bu testlerde bakırın yanı sıra, liç süresi sonunda (120. 

dk.) diğer metaller (Co, Fe, Ni, Pb ve Zn) ve değerli metallerin (Ag, Au ve Pd) çözünmesi 

de izlenmiştir (Şekil 71b). Elde edilen sonuçlar, klorür ilavesinin nikel, çinko ve gümüşün 

liç verimlerini olumlu etkilediğini göstermiştir. Özellikle Ni ve Zn'nun yüksek oranda 

çözünme (sırasıyla %85 ve %66) ve klorür varlığında ise daha yüksek (sırasıyla %95 ve 

%85'e kadar) liç verimlerine ulaşılmıştır. Bu testlerde klorür varlığında ve yokluğunda Au 

ve Pd çözünmemiştir (Şekil 71b). Şekil 72'de, liç kalıntılarının mikroskop görüntüleri 

sunulmuş olup artık malzemede pirit, kurşun, FeAl ve FeAlPb alaşımları bulunmuştur. 
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Şekil 71. Klorür ilavesinin bakır liç verimine (a) ve diğer metalleri kazanımına (b) 
etkisi ([H2SO4]: 0,5 M, PK:ABilDK 10:1, [O2]: 0,2 L/dk., 600 dev/dk. ve 
80 °C) 
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Şekil 72. Klorür ilaveli liç testlerinden elde edilen kalıntıların mikroskobik (SEM) 
görüntüleri ([H2SO4]: 0,5 M, PK:ABilDK 10:1, 10 g/L Cl-, [O2]: 0,2 L/dk., 
600 dev/dk. ve 80 °C) 

 

3.2.2.4. Aktif Karbon İlavesinin Etkisi 

 

Bu deneyler oksijen varlığında ve PK:ABilDK 10:1 oranında farklı aktif karbon (AK) 

(3,3-6,7 ve 10 g/L) dozajlarında yapılmıştır. Şekil 73a, AK ilavesinin ABilDK'den bakırın 

galvanik liçini olumlu etkilediğini göstermektedir. Liç işleminin ilk 60 dk'sında 3,3 ila 6,7 

g/L AK ilave edildiğinde bakırın liç kinetiği önemli ölçüde hızlanmış ve liç veriminde %10-

25'luk bir artış kaydedilmiştir. AK ilavesinin yapılmadığı kontrol testinde 2 saatlik liç süresi 

sonunda bakır kazanımı %67,7 ile sınırlı kalmıştır. Buna karşın, 3,3-6,7 g/L AK varlığında 

bakır liç verimi %88'e, 10 g/L AK varlığında da %96'ya ulaşılmıştır. 

Şekil 73b'de AK dozajının diğer metallerin çözünmesine etkisi görülmektedir. Buna 

göre, bakır için gözlendiği gibi diğer metallerin çözünmesinde aktif karbon dozajına bağlı 

genel bir eğilim gözlenmemiştir. Liç kalıntısında çoğunlukla FeS2 ve Fe tespit edilmiştir 

(Şekil 74).  
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Şekil 73. Aktif karbon dozajının bakır (a) ve diğer metallerin (b) liç verimine etkisi 
([H2SO4]: 0,5 M, PK:ABilDK oran: 10:1, [O2]: 0,2 L/dk., 600 dev/dk. ve 80 
°C) 
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Şekil 74. ABilDK AK varlığında liç kalıntısını mikroskobik analizi 
görüntüleri([H2SO4]: 0,5 M, PK:ABilDK oran: 10:1, 6,7 g/L AK, [O2]: 
0,2 L/dk., 600 dev/dk. ve 80 °C) 

 

3.2.2.5. Katı Oranının Etkisi 
 

ABilDK ve PK katı oranının (%10-15 ve %20) ABilDK'den bakır kazanımına etkisi 

Şekil 75'te gösterilmiştir. Katı oranı arttıkça bakır liç veriminin önemli ölçüde düştüğü 

görülmektedir. Şekil 75'te görüldüğü gibi %10 katı oranında bakırın çözünmesi liç süresiyle 

kademeli olarak artmış ve liç sonunda %67'ye yükselmiştir. Yüksek katı oranlarında (≥%15) 

ise bakır kazanımı oldukça düşük olup %15 katı oranında %13 ile sınırlı kalmıştır. Diğer 

taraftan test edilen en yüksek katı oranında (%20 katı) liç süresi sonunda kayda değer bir 

bakır kazanımı elde edilememiştir. Yazıcı, (2012) tarafında, bakır sülfat/klor liç testlerinde 

%1-15 a/h katı oranı ile bakır ve diğer metallerin (Ag, Pd, Ni ve Fe) çözünmesini 

incelenmiştir. Liç süresi sonunda (120. dk.), düşük katı oranında (%1) yüksek metal 

kazanımlarına (≥%91 Cu-Fe-Ni-Ag ve %58 Pd) ulaşılmışken, %5 ve 15 katı oranlarında ise 

kayda değer metal kazanımlarının gerçekleşmediği bildirilmiştir. Galvanik liç işlemlerinde 

piritin kullanılması ile katı oranının olumsuz etkisi daha belirgin olarak ortaya çıkmaktadır. 

Bu da olumlu etkisine rağmen PK:ABilDK oranını sınırlandıran etkenlerden olup galvanik 

liç işlemlerinin olumsuz yönlerinden birisi olarak değerlendirilebilir. 
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Şekil 75. ABilDK çözünmesinde bakır liç verimi katı oranının etkisi: ([H2SO4]: 0,5 
M, %9-10 PK, 600 dev/dk., 80 °C ve 0,2 L/dk. O2) 

 

3.2.2.6. Ferrik Demir Konsantrasyonu Etkisi 

 

Ferrik demir (Fe3+), cevherlerden ve ikincil kaynaklardan bakır ve diğer metallerin 

liçinde kullanılan güçlü bir oksitleyicidir. Bu testler kapsamında, ferrik demirin ABilDK'nin 

galvanik liçine etkisi iki farklı konsantrasyonda (5-10 g/L Fe3+) araştırılmıştır. Elde edilen 

sonuçlar Şekil 76'da sunulmuştur. Fe3+ ilavesi ile birlikte bakır kinetiği ve verimi önemli 

oranda artmıştır. Kontrol liç koşullarında (Fe3+ ilave edilmediğinde) bakır liç verimi %67,7 

olarak kaydedilmiştir (Şekil 76a). Ortama 5 g/L Fe3+ eklendiğinde, bakır liç kinetiği 1,6 kat 

artmış ve liç sonunda (120. dk.) bakır liç verimi %90'a yükselmiştir. Yüksek Fe3+ 

konsantrasyonunda (10 g/L), kısa bir liç süresinde (45 dakikalık süresi sonunda) bakırın 

tamamına yakını (%99,7) çözünmüştür (Şekil 76a). Genel olarak, liç çözeltisinde ferrik 

demir eklenmesiyle çözelti redoks potansiyellerinin artması, bakır çözünmesini 

hızlandırmıştır. Santos vd. (2016), farklı Fe3+ konsantrasyonunun (5,65- 11,35 ve 24,83 g/L) 

pirit varlığında sfaleritin (-25+20 µm) çözünmesi sırasında çinko liç verimi üzerindeki 

etkisini araştırmıştır. Fe3+ konsantrasyonundaki 5 ila 11 ilavesinde, çinko liç veriminde 

kontrol testine (%11 Zn) kıyasla 4 ila 7 kat artış olduğu bulunmuştur. Yüksek Fe3+ 

konsantrasyonda (≥11 g/L) liç işlemi sonunda (7 saat) maksimum çinko verimine (%83-88 

Zn) ulaşıldığı bildirilmiştir. 
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Ferrik demir ilavesinin diğer metallerin çözünmesine etkisi Şekil 76b'de sunulmuştur. 

Buna göre ferrik demir ilavesi ile birlikte Zn, Ag ve Pb liç verimleri artmıştır. Liç kalıntısının 

mikroskobik analizinde (Şekil 77), büyük oranda pirit, kurşun, kalay ve silika tespit 

edilmiştir. Artıkta yüksek oranda çözünen Cu ve Ni gibi metallerin izine rastlanmamıştır.  

 

 
 

Şekil 76. Ferrik konsantrasyonun bakır liç kazanımına (a) ve diğer metallerin 
çözünmesi (b) etkisi ([H2SO4]: 0,5 M, PK:ABilDK oran: 10:1, [O2]: 0,2 
L/dk., 600 dev/dk. ve 80 °C) 

 



147  

 

 
 

Şekil 77. Fe3+ ortamında yapılan testlerde elde edilen liç kalıntısının mikroskobik 
görüntüleri ([H2SO4]: 0,5 M, PK:ABilDK oran: 10:1, 10 g/L Fe3+, [O2]: 
0,2 L/dk., 600 dev/dk. ve 80 °C)  

 

3.2.2.7. ABilDK Tane Boyutunun Etkisi 

 

ABilDK'den bakırın liçinde tane boyutunu etkisi farklı tane boyutunda atık (-500+300 

µm, -300+106 µm ve -106 µm) kullanılarak 10:1 PK:ABilDK oranında, 80 °C'de ve 120 

dakikada gerçekleştirilmiştir (Şekil 78). Şekil 78'de gösterildiği gibi, bakır liç kinetiği ve 

verimi tane boyutunun küçülmesiyle artmaktadır. Daha ince boyuttaki ABilDK'nin (-106 

µm) 30 dakikadan daha kısa bir sürede çözünmesiyle maksimum Cu kazanımı (%99,8) 

kaydedilirken, ince tane boyuttan iri boyutlara bakır verimi ortalama olarak 2 kat azalmıştır. 

Bu aralıktan (0-30 dakika) sonra, bakır çözünme kinetiği ve verimi azalan tane boyutuna 

bağlı olarak ortalama olarak 1 ila 1,3 kat artmıştır. Liç süresi sonunda, iri taneler (-500+300 

µm) ile ince taneler (-300+106 µm ve -106 µm) arasında bakır veriminde %10'luk bir fark 

tespit edilmiştir. Benzer şekilde, Saheli vd. (2016), düşük kalkopirit tane boyutunun (53-74; 

38-53 ve 0-38 µm) pirit varlığında (Py/Cp= 4) bakır verimine etkisini araştırmıştır. Liç süresi 

sonunda (24 saat, 50 °C), bakır verimi iri boyuttan (-74+53 µm) inci tanelerine (-38 µm) 

%25'ten %40'a yükselmiştir. 
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Şekil 78. ABilDK tane boyutunun bakır liç kazanıma etkisi ([H2SO4]:0,5 M, 
PK:ABilDK 10:1, 600 dev/dk. [O2]: 0,2 L/dk. ve 80 °C) 

 

3.2.2.8. Sülfürik Asit Konsantrasyonunun Etkisi 

 

Genel olarak asit konsantrasyonu, çözünme kinetiği ve metal verimi dahil olmak üzere 

liç proseslerinde önemli bir parametredir (Sönmez vd., 2020). Asit konsantrasyonu arttıkça 

liç verimliliğinin de artma eğiliminde olduğu bildirilmiştir (Baş vd., 2013). Bu kapsamda, 

üç farklı sülfürik asit başlangıç konsantrasyonunun (0,1, 0,25 ve 0,5 M) ABilDK'den bakırın 

çözünmesinde etkisini araştırmak için testler yapılmıştır. Şekil 79'da görüldüğü gibi, 

başlangıç sülfürik asit konsantrasyonunun bakır liçine önemli bir etkisi yoktur. Kalkopiritin 

pirit varlığındaki galvanik liçinde de benzer sonuçlar bildirilmiş olup, başlangıç asit 

konsantrasyonundaki değişimin bakır kazanımı üzerinde etkisinin sınırlı olduğu 

bulunmuştur (Koleini vd., 2011). Chehreghani vd. (2020) kalkopiritin pirit ve gümüş 

varlığında çözünmesinde, başlangıç asit konsantrasyonu (10, 15, 20 ve 30 g/L) arttıkça bakır 

kazanımında hafif bir düşüş gözlemlemiştir. Dioxin vd. (2008) sadece stokiyometrik 

miktarda asit gerektiğini göstermiştir. 

 



149  

 

 
 

Şekil 79. Bakır liç verimi asit başlangıç konsantrasyonu etkisi (PK:ABilDK 
oran: 10:1, [O2]: 0,2 L/dk., 600 dev/dk., 80 °C) 

 

3.2.2.9. Galvanik Liç İşleminde PK'nin Yeniden Kullanılması 
 

ABilDK'nin galvanik liçinde PK'nin yeniden kullanımı %1 a/h ABilDK'de, 0,5 M 

H2SO4, 80 °C ve 0,2 L/dk. O2 deneysel koşullarında incelenmiştir. Şekil 80'den 

görülebileceği gibi, yeniden kullanıldığında ATVDK için gözlemlendiği gibi PK'nin 

galvanik liç etkisinin azaldığı görülmektedir. Buna göre PK varlığında Cu verimi ilk liç 

işleminde 3 kat artmışken, PK yeniden kullanıldığında liç verimi ikinci ve üçüncü 

kullanımda sırasıyla 1,4 ve 1,2 kat artmıştır. 
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Şekil 80. PK'nin galvanik liç işleminde yeniden kullanımının bakır çözünmesine 
etkisi (%1 ABilDK, 0,2 L/dk.O2, 600 dev/dk. 80 °C) 

 

3.2.2.10. Oksijen, Hava ve Hidrojen Peroksitin Galvanik Liç İşlemine Etkisi 
 

E-atıklardan bakır gibi metallerin çözünmesinde oksitleyici bir liç işlemi, dolayısıyla 

da oksitleyici ilavesi gerekir (Deveci vd., 2010; Zhang ve Xu, 2016; Yazıcı vd., 2103; Yazıcı 

vd., 2014). Bu deneylerde, farklı oksitleyicilerin (Hava, O2 ve H2O2) ABilDK'den bakırın 

galvanik liçine etkisi araştırılmıştır. Şekil 81, oksitleyici ilavesinin bakır liç kinetiği ve 

verimini olumlu yönde etkilediğini göstermektedir. Hidrojen peroksit, yüksek indirgenme 

potansiyeline sahip olduğu için (+1,78 V) diğer oksitleyicilere (Hava, O2) göre (+1,23 V), 

bakırın liçinde daha etkili olmuştur. İlk 45 dakikalık liç süresinde, hava ve H2O2 varlığında, 

oksitleyici ilave edilmeyen kontrol testine kıyasla liç verimlerinde %5-20'luk bir artış 

gözlenmiştir. Bu liç süresinden sonra, H2O2 ilavesinin olumlu etkisi azalmıştır. Bu azalma 

yüksek sıcaklarda (80 °C) peroksitin hızlı bir şekilde bozunmasına bağlanabilir (Yazıcı ve 

Deveci, 2010; Hao vd., 2022). Hava ve oksijen ortamında nihai bakır verimi açısından yakın 

sonuçlar elde edilmiştir. Liç işlemi sonunda oksitleyici ilave edilen testlerde bakırın %74-

80'i çözülmüştür. En yüksek bakır liç verimine ulaşılan hidrojen peroksit testlerinde redoks 

potansiyeli 403 mV seviyelerinde kalmıştır. Diğer oksitleyicilerin varlığında ise daha düşük 

seviyelerde redoks potansiyelleri kaydedilmiştir. 
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Şekil 81. Hava, oksijen ve hidrojen peroksitin bakır liç verimine etkisi ([H2SO4]: 0,5 
M, %1 a/h ABilDK, Hava/[O2]: 0,2 L/dk., 80 °C, [H2O2]: 0,4 M, 600 
dev/dk.) 

 

3.2.2.11. Asit Türünün (H2SO4-HCl) Galvanik Liçi Etkisi 

 

ABilDK'nin farklı sistemlerdeki galvanik liçinde (HCl, H2SO4), bakır liç verimleri 

Şekil 82a'da gösterilmiştir. H2SO4 ortamında çözünme HCl ortamına (357-405 mV) göre 

daha yüksek potansiyeller (419-439 mV) kaydedilmesine rağmen (Şekil 82b), H2SO4'de 

daha düşük bakır liç kinetiği ve verimi gözlenmiştir. HCl ortamında bakır liç kinetiği 1,6 kat 

daha hızlı ve verimi %24 daha yüksektir.  
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Şekil 82. Asit tipinin bakır liç verimine ve redoks potansiyeline etkisi ([H2SO4/HCl]: 0,5 
M, PK:ABilDK oranı: 10:1, [O2]: 0,2 L/dk., 600 dev/dk. ve 80 °C) 

 

Liç işlemi sonunda HCl ve H2SO4 çözeltilerinde bakır dışındaki diğer metallerin (Co, 

Zn, Pb, Ni, Fe) çözünmesi incelenmiştir (Şekil 83). Bazı metallerin (Co, Pb ve Pd) HCl'de 

daha yüksek oranda çözündüğü gözlenmiştir. H2SO4 ortamında HCl kıyasla daha yüksek bir 

demir çözünmesi (%15) gözlemlenmiştir. 

 

 
 

Şekil 83. Asit tipi diğer metaller liç verim etkisi ([HCl/H2SO4]: 0,5 M, PK:ABilDK 
oran: 10:1, [O2]: 0,2 L/dk., 600 dev/dk. ve 80 °C) 
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3.3. Elektrokimyasal Testlerin Bulguları 
 

Liç işlemi esnasında bir mineralin çözünme davranışı hakkında daha detaylı bilgiye 

sahip olmak amacıyla elektrokimyasal metotların kullanımı tercih edilen yöntemlerdendir. 

Bu tez çalışması kapsamında, liç işleminde elde edilen mevcut verilere ek olarak çözünme 

mekanizması ve galvanik etkileşim hakkında detaylı bilgi edinmek amacıyla çeşitli 

elektrokimyasal test metotları uygulanmıştır. Elektrokimyasal testlerin amacı, bir 

mineralin/metalin (Cu) çözelti içindeki davranışını (aktif veya pasif) ve bir elektrolit içinde 

temas halindeki bakır ve pirit (Py) arasındaki çözünme davranışını ayrıntılı olarak 

incelemektir. E-atık ve PK liç testlerinde elde edilen liç verileri, elektrokimyasal testlerde 

elde edilen akım-potansiyel grafikleri ve korozyon hızı verileri ile hedeflenmiştir. 

 

3.3.1. Voltametri Testleri (CV ve LP)  

 

E-atıklardan metallerin galvanik liçi mekanizmasını elektrokimyasal olarak anlamak 

için saf Cu ve Py elektrotları kullanılarak dönüşümlü voltametri ve potansiyodiamik 

polarizasyon ön testleri yapılmıştır. Bu testlerde, bakırın Py varlığında üç farklı başlangıç 

asit konsantrasyonunda (0,1, 0,25 ve 0,5 M) ve 10 ila 50 mV/s tarama hızı aralığında 

çözünmesi etkisi incelenmiştir.  

 

3.3.1.1. Döngüsel Voltametri Ön Testleri (CV) 
 

Bu deneysel kısımda, bakır “Cu” elektrotun asit ortamında çözünmesi esnasındaki 

oksidasyon-indirgenme piklerini belirlemek ve akım-potansiyel değerlerindeki değişimi 

daha hızlı bir şekilde kabaca gözlemlemek amacıyla dönüşümlü voltametri (CV) metodu 

kullanılmıştır. Bu testlerde çalışma elektrodu olarak saf bakır “Cu”, karşı elektrot olarak saf 

pirit (Py) veya platin (Pt) ve referans elektrodu olarakta gümüş/gümüş klorür (Ag/AgCl) 

kullanılmıştır. Pirit varlığında (Cu-Py) ve yokluğunda (Cu-Pt), bakırın çözünmesine çalışma 

parametrelerinin (0,1-0,5 M sülfürik asit konsantrasyonu [H2SO4] ve tarama hızı 10-50 

mV/s) etkisi durgun çözelti ortamında incelenmiş ve sonuçlar Şekil 84 ve Şekil 85'te 

verilmiştir. Şekil 84a'da görüldüğü gibi, test edilen en düşük asit konsantrasyonunda (0,1 M) 

Py'nin bakırın çözünmesine galvanik bakış açısından büyük bir etkisi gözlenmemiş, pirit 

elektrotunun kullanıldığı testlerde pirit elektrotu olmayan teste (Cu) kıyasla akım, az da olsa 

(0,01 mA) bir artış göstermiştir ve katodik bölgede -130 mV değerinde bir indirgenme tepe 
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gözlenmiştir. Yüksek sülfürik asit konsantrasyonlarında (0,25-0,5 M) bakırın çözünmesinde 

Py varlığında katodik bölgedeki indirgenme tepelerinde orantılı bir artış gözlendiği 

görülebilmektedir (Şekil 84b ve c). Bu ön test sonuçları, farklı asit konsantrasyonlarında pirit 

varlığının bakırın çözünmesini doğrudan etkileyebileceğini göstermiştir.  

 

 
 

Şekil 84. Düşük tarama hızında (10 mV/s) farklı asit konsantrasyonlarında Py varlığında 
ve yokluğunda döngüsel voltameteri sonuçları a) [H2SO4]: 0,1 M; b) [H2SO4]: 
0,25 M; c) [H2SO4]: 0,5 M) 

 

Benzer şekilde, yüksek tarama hızında (50 mV/s) ve farklı asit konsantrasyonlarında 

bakırın elektrokimyasal davranışına Py'nin galvanik etkisi Şekil 85'te sunulmuştur. Genel 
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olarak asit konsantrasyonundaki değişimin, pirit varlığında bakırın oksidasyonunu olumlu 

yönde etkilediği gözlenmiştir. Şekil 85a'dan, en düşük asit konsantrasyonunda hem 

indirgeme tepe yoğunluğunda hem de akımda artış görülmüştür. Özetle, anodik bölgede 

çözünme gerçekleşirken, katodik bölgede bir adet indirgeme piki görülmektedir. Bu tepe (-

149 mV) muhtemelen bakırın indirgenmesiyle Cu(II) + e-  Cu(I) (Giacomelli vd., 2004) 

açıklanabilir. Asit konsantrasyonunun 0,25 ila 0,5 M arasında değiştirilmesiyle, Py 

varlığında anodik bölgede bakır çözünmesi üzerinde önemli bir etki gözlenmemiştir. Şekil 

85b ve 85c'de gösterildiği gibi, Py varlığında asit konsantrasyonu artırıldığında (0,1 M'dan 

0,25 M'a veya 0,5 M'a) indirgeme potansiyeli artmış ve akım yoğunluğundaki -0,01 ila -0,02 

mA'lik bir değişikliğe karşılık gelen -157,9'dan -183 mV negatif değerlerine çıkmıştır. 
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Şekil 85. Yüksek tarama hızında (50 mV/s) farklı asit konsantrasyonlarında Py varlığında 
ve yokluğunda döngüsel voltameteri sonuçları (Tarama hızı: 50 mV/s; a) 
[H2SO4]: 0,1 M; b) [H2SO4]: 0,25 M; c) [H2SO4]: 0,5 M) 

 

3.3.1.2. Potansiyodinamik Polarizasyon Ön-Testleri  

 

Potansiyodinamik polarizasyon testlerinin temel amacı, bir metalin bir çözelti içinde 

çözünmesi sırasında oluşan korozyon etkisini akım-potansiyel eğrileri yardımıyla daha 

yavaş ve kapsamlı şekilde incelemektir. Polarizasyon deneyleri dönüşümlü voltametri 

testlerinde uygulanan koşullarda test edilmiştir. Bakır çözünmelerinde (çalışma elektrotu) 

başlangıç asit konsantrasyonunun (0,1-0,5 M) ve Py/Pt (karşı elektrot) varlığının etkisini 

 

 



157  

 

araştırmak için 0,5-1 mV/s tarama hızı aralığında potansiyodinamik polarizasyon testleri 

yapılmıştır. Şekil 86'da, düşük tarama hızında (0,5 mV/s) ve en düşük 0,1 M sülfürik asit 

konsantrasyonunda pirit varlığında akım yoğunluğu 2,63µA'dan 5,49 µA'ya önemli ölçüde 

artmıştır. Benzer şekilde, 0,25 M asit konsantrasyonunda da akım yoğunluğu pirit varlığında 

artış göstermiştir. Ayrıca, asit konsantrasyonu 0,1 M'dan 0,25 M'a arttığında, akım 

yoğunluğu (8,18 µA'dan 20,5 µA'ya) 3,73 kat artış göstermiştir. Akım yoğunluğundaki bu 

artış, bakır çözünmesinin de beraberinde arttığını/hızlandığını göstermektedir (Şekil 86a ve 

b). Artan asit konsantrasyonu ile oksidasyon piklerinin oluşumunun daha belirgin hale 

geldiği görülebilir. Oksidasyon pik oluşumu, asit konsantrasyonun artması ile daha belirgin 

olmaktadır. Yaklaşık 350 mV'ta gözlemlenen oksidasyon piki, elektrot yüzeyinde bakırın 

oksidasyonu (Cu  Cu2++ 2e-) ile açıklanabilir. En yüksek asit konsantrasyonunda pirit 

varlığının akım yoğunluğu üzerine belirgin bir etkisi gözlenmemiştir (Şekil 86c). Şekil 87'de 

gösterildiği gibi, tarama hızı 0,5 mV/s'den 1 mV/s'ye yüksekliğinde pirit varlığında akım 

yoğunluğu artmıştır; dolayısıyla çözünme hızının arttığına işaret etmektedir. Genel olarak 

en düşük asit konsantrasyonu ve düşük tarama hızında (0,5 mV/s) çözünme akım değeri 3,16 

µA iken, yüksek tarama hızında 10 µA olarak gözlenmiştir. Asit konsantrasyonuna bağlı 

olarak yüksek tarama hızında (1 mV/s) pirit-bakır elektrotları arasındaki galvanik 

etkileşimin bakır çözünmesi üzerine olumlu etkisi gözlenmiştir. Literatürde; pirit-kalkopirit, 

pirit-bornit ve pirit-enarjit arasındaki galvanik etkileşimleri anlamak için açık devre 

potansiyeli (OCP) ve diğer elektrokimyasal testler (CV, EIS) yapılmış ve araştırma 

sonuçların çoğunun pirit ve diğer mineral temas halindeyken çözelti ortam potansiyelinin 

daha yüksek olduğu belirtilmiştir (Liu vd., 2017; Hong vd., 2018; Wang vd., 2018; Tanne 

ve Schippers, 2021). Nicol (2022), 30 °C'de asit sülfat ve klorür ortamlarında kalkopiritin 

çözünmesi üzerinde Py/Cp arasındaki galvanik etkinin elektrokimyasal olarak incelendiği 

bir çalışmada, pirit ile galvanik temasın 0,025 M Fe3+ varlığında sülfat ve klorür 

çözeltilerinde çözünme hızını biraz etkilediğini, diğer taraftan ise ortam potansiyelinin 

kalkopiritin çözünmesini önemli ölçüde etkilediğini bildirmiştir. 
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Şekil 86. Düşük tarama hızında (0,5 mV/s) farklı asit konsantrasyonlarında bakır 
çözünmesinde Py galvanik etkisini gösteren potansiyodinamik polarizasyon 
testleri 
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Şekil 87. Yüksek tarama hızında (1 mV/s) farklı asit konsantrasyonlarında bakır 
çözünmesinde Py galvanik etkisini gösteren potansiyodinamik polarizasyon 
testleri 

 

3.3.2. Karışık Elektrot Testleri 

 

Ön testlerde elde edilen sonuçlar incelendiğinde, pirit varlığında bakırın galvanik 

çözünmesi sırasında akım-potansiyel eğrilerinde belirlenen redoks piklerinin yoğunluğunun 

artması ve/veya azalmasıyla karakterize edilen bir galvanik etkinin meydana geldiği 

gözlenmiştir. Bu etkiyi daha detaylı anlayabilmek amacıyla, bakır çözünmesinde piritin 
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galvanik etkisi, farklı asit konsantrasyonlarında ve tarama hızlarında üç farklı elektrot 

tasarımı (saf Cu-Kontrol, Py:Cp 1:3 ve 3:1) ile sistematik olarak incelenmiştir.  

 

3.3.2.1. Voltametri Testleri (CV ve LP) 

 

Piritin bakırın galvanik çözünmesi üzerine etkisini endüstriyel liç koşullarına daha 

yakın bir ortamda gerçekleştirebilmek adına dönüşümlü voltametri (CV) ve doğrusal 

kutuplanma (LP) testleri gerçekleştirilmiştir. Bu testlerde, çalışma elektrotu karışık “Cu-Py”, 

karşı elektrot “Pt” ve referans elektrodu Ag/AgCl'dür. Pirit ilavesinin etkisi farklı karışık 

elektrot tasarımlarıyla (Py:Cu 3:1 veya 1:3) test edilmiştir. Karışık elektrot sisteminde bakır 

çözünme davranışı 10-50 mV/s tarama hızında ve 0,1 M sülfürik asit çözeltisinde 

araştırılmıştır (Şekil 88). Pirit ilavesinin etkisi iki farklı elektrot tasarımında (Py:Cu 3:1 ve 

1:3) 10 mV/s tarama hızında test edildiğinde (Şekil 88a), pirit ilavesinin akım yoğunluğunu 

artırıcı bir etkisi gözlenmiş ve indirgenme potansiyeli daha negatif değerlere ulaşmıştır. 

Şekil 88a, Py yokluğunda çalışma elektrotu olarak sadece Cu elektrotu kullanıldığında; -147 

mV'ta bir indirgenme piki gözlenmiştir. Pirit varlığında ise Py:Cu 3:1 elektrotu 

kullanıldığında -312 mV potansiyel değerinde bir indirgenme piki gözlenmiştir. Öte yandan, 

yüksek tarama hızında (50 mV/s) (Şekil 88b), kontrol testinde (Cu) katodik tepe -262 mV 

potansiyel değerinde gözlenirken, Py:Cu 3:1 tasarım elektrotu kullanıldığında indirgenme 

potansiyeli daha negatif değere (-681 mV) ulaşmıştır. Bulunan katodik pikler (-312 mV) ve 

(-681 mV) aşağıdaki denklemelerde (45-46) gösterildiği gibi sırasıyla bakır ve piritin 

indirgenmesine karşılık gelmektedir (Bevilaqua vd., 2009; Zheng vd., 2017). 

 

Cu(I) + e-  Cu (45) 

FeS2
 +2H+ +2e-→ FeS + H2S  (46) 

FeS2
 +3H2O → Fe(OH)3 + 2S0 +3H+ +3e-  (47) 

S0+2H+ + 2e → H2S ( 48) 
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Şekil 88. Pirit dozajının etkisini gösteren voltametri testleri sonuçları a) 0,1 M H2SO4, 
Py:Cu 0:1, 10 mV/s tarma hızı b) 0,1 M H2SO4, Py:Cu 0:1, 50 mV/s tarma hızı 

 

Şekil 89'da 0,25 M sülfürik asit çözeltisinde pirit elektrotu varlığında ve yokluğunda 

bakır elektrotu elektrokimyasal davranışı üzerinde tarama hızının etkisi gösterilmiş ve test 

edilen iki farklı pirit dozajında (Py:Cu 3:1 ve 1:3) bakırın galvanik çözünme davranışını 

etkilediği görülmektedir. Her iki tarama hızında (10 mV/s ve 50 mV/s), elektrot tasarımında 

kullanılan pirit oranı arttıkça katodik bölgede görülen indirgenme piki şiddeti daha da 

belirginleşmektedir. Tarama hızı 10 mV/s olarak ayarlandığında (Şekil 89a), indirgenme piki 

pirit kullanılmayan testte -149 mV değerinde tespit edilirken, Py:Cu 1:3 olduğunda -252 mV 

değerinde ve Py:Cu 3:1 olduğunda ise -708 mV potansiyel değerinde tespit edilmiştir. 

Katodik bölgede gözlemlenen pikler, denkleme (45) ve (46)'da gösterildiği bakır ve piritin 

indirgenmesiyle açıklanabilir (Zheng vd., 2017; Reyes-Valderrama, 2017). Anodik bölgede 

ise ortamdaki pirit varlığına bağlı olarak bir oksidasyon piki yaklaşık 748 mV potansiyel 

değerinde gözlenmiştir. Gözlemlenen bu anodik pik; (Tu vd., 2017; Lara vd., 2015) pirit 

oksidasyonu esnasında oluşan muhtemel Fe(OH)3 ve elementel kükürt ile açıklanabilir (47). 

Tarama hızı 50 mV/s'ye yükseldiğinde (Şekil 89b), sadece Cu elektrotun kullanıldığı 

(Kontrol/pirit elektrotu kullanılmayan) ve Py:Cu 1:3 tasarım elektrotu testlerinde düşük 

tarama hızında elde edilen akım-potansiyel eğrisine benzer bir davranış gözlenmiştir. Ancak, 

Py:Cu 3:1 tasarım elektrotu varlığında, düşük tarama hızında belirgin şekilde gözlenen 

indirgenme piki yok olmuştur. 
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Şekil 89. Cu/Py dozajının tarama hızına göre bakır çözünmesi üzerindeki etkisi (0,25 M 
H2SO4, Py:Cu 3:1/1:3 ) 

 

Şekil 89'da uygulanan benzer çalışma koşulları ve kullanılan elektrotlar yüksek asit 

(0,5 M sülfürik asit) konsantrasyonunda test edilmiştir (Şekil 90). Düşük taramada hızında 

(10 mV/s), pirit ilavesinin (Py:Cu 1:3) akım yoğunluğunu artırdığı, ancak yüksek pirit ilavesi 

durumunda (Py:Cu 3:1) ise akım yoğunluğunu azalttığı gözlenmiştir (Şekil 90a). Öte 

yandan, yüksek asit konsantrasyonu ve yüksek tarama hızında, akım yoğunluğunun pirit 

ilavesine bağlı olarak doğru orantılı şekilde azaldığı gözlenmiştir. Anodik bölgede gözlenen 

ve A1 ile gösterilen pik ve katodik bölgede görülen ve -396 mV ile gösterilen pikler sırasıyla, 

pirit oksidasyonu sırasında ara yüzün aktivasyonu (Chen ve Yang, 2019) ve kükürttün 

indirgenmesine karşılık gelmektedir (47-48) (Zheng vd., 2017).  
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Şekil 90. 0,5 M H2SO4 çözeltisinde farklı Py:Cu dozajlarında gerçekleştirilen voltametri 
test sonuçları (a) 10 mV/s ve b) 50 mV/s tarama hızında) 

 

3.3.2.2. Potansiyodinamik Polarizasyon 

 

Asit konsantrasyonu bakır elektrotu çözünmesi esnasında pirit varlığının etkisini test 

etmek amacıyla potansiyodinamik polarizasyon testler gerçekleştirilmiştir (Şekil 91 ve Şekil 

92). Bu testlerde tarama hızı 0,5 mV/s olacak şekilde sabit tutulmuştur.  

Düşük derişimli (0,1 M) sülfürik asit çözeltisinde, düşük oranda pirit ilavesinin bakır 

elektrotu çözünmesine olumlu (6,78 µA'dan 83,17 µA'ya) bir etkisi olduğu gözlenmiştir. Öte 

yandan, yüksek pirit ilavesi (Py:Cu 3:1), bakırın çözünmesine olumsuz bir etkisi 

gözlenmiştir. Asit konsantrasyonu 0,1 M'dan 0,25 M'a çıktığında, akım, diğer bir deyişle 

çözünme hızı 6,45 µA'dan 24 µA'ya bir artış göstermiştir. Ancak, pirit varlığının bakır 

çözünmesine olumlu bir etkisi görülmemiştir (Şekil 91b). Şekil 91a ve c'de görüldüğü gibi, 

düşük oranda pirit varlığı (Py:Cu 3:1) pozitif bir galvanik etkileşim yaratarak bakır 

çözünmesine olumlu bir etkisi gözlenmiştir. Bir diğer önemli gözlem ise, pirit oranı artışı 

(Py:Cu 3:1), nispeten olumsuz bir galvanik etki yaratmıştır (Şekil 91a ve c). Tarama hızının 

1mV/s olarak ayarlandığı testlerde elde edilen akım-potansiyel eğrileri 0,5 mV/s tarama hızı 

testleriyle benzerlik göstermektedir (Şekil 92a, b ve c). Özetle, yüksek tarama hızında (1 

mV/s), en düşük ve en yüksek asit konsantrasyon değerlerinde bakır çözünme hızına Py'nin 

(tasarım elektrot Py:Cu 3:1 ve 1:3) varlığının olumlu bir etkisi gözlenmiştir. Pirit varlığında 

ve yokluğunda bakırın çözünme hızını elektrokimyasal yöntemlerle yaklaşık olarak tahmin 
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etmek amacıyla Tafel eğrilerinden yararlanılmıştır. Şekil 91 ve Şekil 92, asit konsantrasyonu 

ve kullanılan tarama hızı ile kontrol testlerinin (Cu) Ecorr (mV) ve icorr (µA) değerlerinin 

hesaplanması mümkün olmamış, ancak, grafiksel tahmin ile kullanılan elektrot başına akım 

yoğunlukları belirlenmiştir. Şekil 91'de, düşük tarama hızında (0,5 mV/s) 0, 1 ve 0,5 M asit 

konsantrasyonlarında, kontrol elektrot tasarım testlerinde (Cu) akım yoğunluğun 5-6,30 µA 

iken, Py:Cu (1:3 ve 3:1) elektrot tasarımlarında akım yoğunluğun 13-14,5 µA'ya 

yükselmiştir. Benzer şekilde (Şekil 92), yüksek tarama hızında (1 mV/s), 0,1 ve 0,5 sülfürik 

asit çözeltisinde Py yokluğunda 6-7 µA akım yoğunluğu kaydedilirken, Py:Cu 1:3 elektrot 

için akım yoğunluğunda 1,5 -1,8 kat artış gözlenmiştir. Bu sonuçlar, yüksek miktarda pirit 

varlığında bakırın çözünme hızının önemli ölçüde hızlandığını göstermiştir. Benzer şekilde, 

Liu vd. (2018), pirit ve kalkopiritin galvanik korozyonunun incelenmesinde EIS ve 

potansiyometri elektrokimyasal testlerini gerçekleştirirken, galvanik korozyonun ve 

dolayısıyla kalkopiritin seçimli liçinin Py:Cp oranı ile arttığını göstermiştir.  
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Şekil 91. Düşük tarama hızında (0,5 mV/s) asit konsantrasyonuna bağlı olarak Cu/Py 
oranının etkisini gösteren potansiyodinamik polarizasyon eğrileri a) 0,1 M 
[H2SO4], b) 0,25 M [H2SO4], c) 0,5 M [H2SO4] 
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Şekil 92. Yüksek tarama hızında (1 mV/s) asit konsantrasyonuna bağlı olarak Cu/Py 
oranının etkisini gösteren potansiyodinamik polarizasyon eğrileri a) 0,1 M 
[H2SO4], b) 0,25 M [H2SO4], c) 0,5 M [H2SO4] 

 

3.3.3. Klorür İlavesinin Etkisi  

 
Klorür iyonu, iletkenliği arttırıcı özelliğinden dolayı elektrokimyasal testlerde yaygın 

olarak kullanılır (Ćurković vd., 2004; Derbal, 2014). Bu kapsamda klorür ilavesinin etkisi 

döngüsel voltametri ve potansiyodinamik testleri ile incelenmiştir. 
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3.3.3.1. Döngüsel Voltametri Testleri  
 

Bakır-pirit kombine elektrotun 0,1 M sülfürik asit çözeltisinde 1 mV/s tarama hızında 

elektrokimyasal çözünme davranışına klorür etkisi (5 g/L ve 10 g/L Cl-) döngüsel voltametri 

yöntemiyle çalışılmıştır (Şekil 93). Çözeltiye 5 g/L klorür iyonu ilave edildiğinde, akım 

yoğunluğu ortalama %20 oranında artış göstermiştir (0,025 mA'den 0,030 mA'e 

yükselmiştir). Bir başka deyişle, klorür iyonu bakır çözünme hızını artırmıştır (Şekil 94). 

Klorür iyonu ilavesi 5 g/L'den 10 g/L'ye çıktığında, akım yoğunluğunda önemli bir artış 

gözlenmemiştir. Öte yandan, klorür iyonu artışı ile katodik bölgede gözlenen indirgenme 

piki daha negatif potansiyel değerlerinde oluşmaktadır. Sonuç olarak, klorür iyonunun belirli 

bir konsantrasyona (5 g/L) kadar ilavesi ortamın çözünme hızını artırdığı gözlenmiştir.  

 

 
 

Şekil 93. 0,1 M sülfürik asit çözeltisinde 10 mV/s tarama hızında klorür ilavesinin (5-
10 g/L Cl-) bakır-pirit kombine elektrotun (Py:Cu 1:3) dönüşümlü voltametri 
test sonuçları  

 

Klorür konsantrasyonu 5 g/L ve tarama hızının 10 mV/s olarak sabit alınarak Cu/Py 

oranının etkisi dönüşümlü voltametri yöntemiyle test edilmiştir (Şekil 94). Tasarım 

elektrodu Py:Cu oranı 3'den 1'e değiştirildiğinde, anodik bölgede akım yoğunluğunda 

önemli bir artış gözlenmiştir, bir diğer deyişle çözünme hızı artmıştır. Benzer şekilde, pirit 
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oranı artıkça, katodik bölgede gözlenen pik oluşum potansiyeli daha negatif değerlere 

ulaşmıştır. 

 

 
 

Şekil 94. Klorür ortamında Cu/Py dozajının etkisini gösteren döngüsel voltametri 
sonuçları ([H2SO4]: 0,1 M, 5 g/L Cl-, tarama hızı 10 mV/s)  

 

3.3.3.2. Potansiyodiamik Polarizasyon Testleri  

 

Potansiyodiamik polarizasyon yöntem ile yapılan testlerde klorür ilavesinin anodik 

bölgede bakır çözünme hızına önemli bir etkisi gözlenmemiştir (Şekil 95). 
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Şekil 95. Klorür ilavesinin etkisini gösteren potansiyodinamik polarizasyon test 
sonuçları (0,1 M [H2SO4], Py:Cu 1:3, tarama hızı 1 mV/s) 

 

Klorür konsantrasyonunun 5 g/L olarak sabit olduğu çözeltide Cu/Py oranının bakırın 

çözünme hızı üzerindeki etkisi de araştırılmıştır. Çözeltideki pirit oranı arttıkça (Py:Cu 3:1), 

akım yoğunluğu 10,75 µA'den 13,8 µA'e önemli ölçüde artış göstermiştir (Şekil 96).  
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Şekil 96. Sabit klorür konsantrasyonunda (5 g/L) Py:Cu dozajının etkisini gösteren 
potansiyodinamik polarizasyon eğrileri (0,1 M [H2SO4], tarama hızı 1 mV/s)  

 

3.3.3.3. Doğrusal Polarizasyon Testleri 

 

Doğrusal polarizasyon yöntemi; reaksiyon mekanizması, korozyon kinetiği ve 

metallerin çözünmesi araştırmalarında tercih edilen elektrokimyasal yöntemlerin başında 

gelmektedir. Bu testler kapsamında, 1 mV/s tarama hızında ve 0,1 M sülfürik asit 

çözeltisinde bakır-pirit arasındaki galvanik etkileşim farklı pirit konsantrasyonlarında 

tasarımlanan elektrotlar (Py:Cu 3:1 ve 1:3) ile test edilmiştir. Sonrasında, bakır-pirit 

çözünmesi esnasında klorür ilavesi (5-10 g/L) etkisi araştırılmıştır. Doğrusal polarizasyon 

testlerinde elde edilen elektrokimyasal veriler Tablo 49 ve Şekil 97'de sunulmuştur.  

Korozyon akımı (icorr) (“çözünme hızı”), sadece bakır elektrotun kullanıldığı referans 

testinde 0,6467 µA'lik bir değere ulaşırken, pirit varlığında bu değer 2 kattan daha fazla artış 

göstererek 1,323 µA'e ulaşmıştır. Bu sonuç, elde edilen polarizasyon direnci (Rp) 

değerleriyle de desteklenmektedir. Pirit etkisini araştırmak için farklı pirit oranlarında Cu-

Py kombine elektrotlar tasarlanmıştır. Pirit oranı arttıkça korozyon akımı'nın dolayısıyla da 

çözünme hızının arttığı bulunmuştur.  
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Tablo 49. Farklı elektrotlar ve çalışma koşullarında doğrusal polarizasyon test sonuçları  
 

Test Parametre Rp, (ohms) Ecorr (mV) icorr (µA) 

İlk testleri 
Cu-Kontrol 40,29 72,68 0,65 

Cu-Py 19,70 101,80 1,32 

Py:Cu oranı etkisi 

Kontrol ( 0:1) 40,29 72,68 0,65 

1:1 30,28 100,30 0,86 

3:1 20,37 94,76 1,28 

 

Pirit oranının bakır çözünmesine olumlu bir etkisi Şekil 97'de gösterilmiştir. Py:Cu 1:1 

ve 1:3 oranlarında hazırlanan elektrotlarda korozyon akımı belirgin şekilde artmıştır. 

Korozyon akımı ile elde edilen veriler polarizasyon direnci (Rp) verileri ile desteklenmiştir. 

Polarizasyon direnci ne kadar yüksek olursa, akım yoğunluğu, dolayısıyla çözünme hızı o 

kadar düşük olmaktadır (Tablo 49).  

 

 

 
 
Şekil 97. Bakırın doğrusal polarizasyon eğrileri a) Py dozajının etkisi (0,1 M [H2SO4], 

tarama hızı 1 mV/s ve ±25 mV Ag/AgCl); b) Py dozajının bakırın çözünmesinde 
etkisi (0,1 M [H2SO4], Cu/Py 1-3/1, tarama hızı 1 mV/s ve ±25 mV Ag/AgCl) 

 



  

 

 

4. SONUÇLAR 

 

Bu tez kapsamında, farklı liç sistemleri ile pirit konsantresi (PK) kullanılarak ATVDK 

ve ABilDK'den metallerin galvanik liçine odaklanılmıştır. Orbital çalkalayıcı ve mekanik 

karıştırıcı ile (ceketli reaktör) liç testleri yapılmış olup her iki liç düzeneğinde PK varlığında, 

galvanik etkileşim nedeniyle bakır liç kazanımlarının daha yüksek olduğu (bakırın anodik 

olarak çözündüğü) ve piritik demirin ise daha az çözündüğü (piritin katodik olarak 

korunduğu) gözlenmiştir. Çalkalamalı ve karıştırmalı liç testleri kapsamında e-atıkların 

(ATVDK ve ABilDK) galvanik liçine etki eden parametreler (PK dozajı, asit türü ve 

konsantrasyonu, sıcaklık, tane boyutu, aktif karbon ilavesi, klorür ilavesi ve oksitleyici türü) 

araştırılmıştır. Liç testlerine ilaveten galvanik etkileşimleri irdelemek amacıyla 

elektrokimyasal testler de yapılmıştır. Elde edilen bulgular irdelenmiş ve aşağıdaki 

sonuçlara ulaşılmıştır:

i) PK varlığında e-atıklardan (ATVDK ve ABilDK) bakırın daha hızlı ve yüksek 

oranda çözündüğü bulunmuştur. PK yokluğunda elde edilen sonuçlar ile 

karşılaştırıldığında, PK ilavesi ile birlikte liç hızının önemli oranda arttığı ve 

yüksek liç verimlerine ulaşıldığı görülmüştür. Bu sonuçlar e-atıkların galvanik 

liçinin etkin bir yöntem olduğunu göstermiştir. 

ii) Çalkalamalı flask test sonuçları ile karşılaştırıldığında karıştırmalı reaktörlerde 

galvanik liç işleminin daha hızlı ve etkin olduğu belirlenmiştir. Bu durum, 

karıştırmalı sistemde galvanik liç işleminde oksitleyici olarak kullanılan 

oksijenin ortama daha etkin olarak transfer edilmesine bağlanmıştır.  

iii) Daha heterojen ve yüksek metal içeriğine sahip ABilDK ile karşılaştırıldığında 

ATVDK nispeten daha düşük metal içeriğine (%9,36 Cu, %0,04 Fe, %0,12 Zn 

ve 36,6 g/ton Ag diğer) sahip olup daha galvanik liç işleminde daha yüksek 

bakır kazanımlarına ulaşılmaktadır. En yüksek bakır kazanımları ATVDK için 

%79 (0,5 M [H2SO4], PK:ATVDK 7:1, 60 °C ve 24 saat) ve ABilDK için %90 

(0,5 M [H2SO4], PK:ABilDK 7:1, 60 °C ve 24 saat) olarak kaydedilmiştir. 

iv) PK dozajı, atıkların galvanik liçini etkileyen en önemli parametre olarak 

belirlenmiştir. PK:e-atık (ATVDK veya ABilDK) oranı arttıkça, bakır liç hızı 

ve veriminin arttığı belirlenmiştir. Yüksek sıcaklıkta (80 °C) ve hava varlığında 

(0,2 L/dk) ATVDK'nin liçinde bakır veriminin 2 saat sonunda PK yok iken 
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%14, PK ilave edildiğinde (PK:ATVDK oranı= 5-13: 1) ise %53-86 olarak 

bulunmuştur. Benzer sonuçlar ABilDK için de (PK:ABilDK oranı 14 

olduğunda %89 bakır liç verimi) elde edilmiştir.  

v) Galvanik liç testleri esas olarak sülfürik asit ortamında gerçekleştirilmiştir. 

Asit konsantrasyonunun (0,1-0,5 M H2SO4 aralığında) atıkların (ATVDK ve 

ABilDK) galvanik liçine önemli bir etkisinin olmadığı gözlenmiştir.  

vi) Sıcaklığın (20-80 °C), e-atıklardan bakırın galvanik liçini olumlu yönde 

etkilediği; liç hızı ve verimini arttırdığı belirlenmiştir. Mekanik karıştırmalı 

reaktörlerde yapılan testlerde sıcaklık 20 °C'den ≥50 °C'ye yükseltildiğinde, 

ATVDK'den bakırın çözünme kinetiği ve verimine ortalama 1,3 ila 2,3 kat artış 

kaydedilmiştir. Benzer şekilde, ABilDK'nin çalkalamalı flask testlerinde (Box-

Bohken tasarımı, 7. ve 8. deneyler), sıcaklığı 20'den 60 °C'ye çıkarmak, liç 

süresi sırasında ve sonunda bakır çözünme kinetiğinde ve veriminde sırasıyla 

2 kat ve %28'lik bir artış göstermiştir.  

vii) E-atıklardan bakırın galvanik çözünmesinde O2/H2O2/Fe(III) oksitleyici olarak 

ilavesinin etkisi araştırmıştır. Yüksek sıcaklıkta (80 °C) ve deneysel koşulları 

altında (0,5 M [H2SO4], PK:e-atık 10:1, 600 dev/dk ve 2 saat), 1 L/dk O2 

varlığında ATVDK'nin liçinde %84 bakır liç kazanım kaydedilirken, 

ABilDK'nin liçinde (45. dk) ise 0,5 M H2O2 ve 10 g/L Fe(III) ilave edilidiğinde 

sırasıyla % 68 ve %99,7 bakır liç verimlerine ulaşılmıştır. 

viii) E-atık ve PK tane boyutu bakırın galvanik liçi olarak incelenmiş, ATVDK tane 

boyutu azaldıkça bakır liç hızı ve veriminin (-212+106 µm ve -106 µm) piritin 

galvanik temas alanının büyüdüğü ve bakırın liç hızı ve veriminin arttığı (%85-

97) gözlenmiş (0,5 M [H2SO4], PK:ATVDK 7:1, 60 °C ve 24 saat), iri tane 

boyutlu (-500+300 µm ve -300+212 µm) ise bakırın liç işleminde 

yavaşlamakla çıkmıştır. Benzer şekilde (0,5 M [H2SO4], PK:e-atık 10:1, 600 

dev/dk ve 2 saat), yüksek sıcaklıkta (80 °C), ABilDK'nin ince tane boyutu (-

106 µm) galvanik liçinde kısa bir sürede (30 dk.) %99,8 bakır liç verimi elde 

edilmiş, iri tane boyut (-500+300 µm) çözünmesinde ince tanlerinden bakır 

verimi 2 kat azaltığı kaydedimiştir. PK tane boyutu etkisi bakırın galvanik 

liçinde yapılan test deneysel koşullarına bağlıdır, ince tane boyut karıştırmalı 

reaktör testlerinde bakırın liçini olumlu yönde etkilenmiş, çalkamalı liç 

testlerinde PK iri tane boyutunun daha uyumludur.  
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ix) PK (%9-10 a/h) sabit tutalarak e-atıkları %1-10 katı oranı ile bakırın galvanik 

liçlerinde (0,5 M [H2SO4], PK:e-atık 10:1, 600 dev/dk, 80 °C, 0,2 L/dk O2/hava 

ve 2 saat) incelenmiş, ATVDK'nin (0,2 L/dk hava) katı oranı %10'dan %13'e 

yüksekleterek bakırın liç verimlerini %92'den %43'e düşüş kaydedilmiştir. 

ABilDK'nin (0,2 L/dk O2) daha yüksek katı oranı (%10-15-20) ile bakır liç 

kazanımlarında %67'den %13'e, yüksek oranında (%20) bakır kazanımı kayda 

değer bulunmamıştır.  

x) Sülfat ortamında (0,5 M [H2SO4], %7 a/h katı oranı e-atık/PK, 60 °C ve 24 

saat) ATVDK ve ABilDK galvanik çözünmelerinde klorür ilavesinde (10 g/L) 

bakır liç hızleri ve verimleri (%95-97 Cu) yüksek ulaşılmış, bu rakamı yüksek 

sıcaklıkta (0,5 M [H2SO4], PK:e-atık 10:1, 600 dev/dk, 80 °C, ve 2 saat) 

kullanıldığında ATVDK için %97,5 Cu (60. dk) ve ABilDK için %96,7 Cu 

(120 dk.) kazanımıştır. EK olarak, ABilDK'nin çözünmesinde klorür ilavesi (5 

g/L, 24 saat) ile diğer metallerin (Ag, Pb ve Pd) çözünmesine bakıldığında 3-

10 kat artmış olduğu belirlenmiştir. 

xi) Farklı sıcaklıkta (60-80 °C) ve deneysel liç koşullarında e-atıklarından bakırın 

galvanik liçinde aktif karbon (0-10 g/L) ilavesi incelenmiş, çalkalamalı flask 

ATVDK ve ABilDK 3,3 ve 6,7 g/L AK ilavesi test sonuçlarında %5-12 bakır 

liç verimleri arttığı tespit edilmiştir. Yüksek sıcaklıta (80 °C) ABilDK'nin 

çözünmesinde (0,5 M [H2SO4], PK:e-atık 10:1, 600 dev/dk, 80 °C,0,2 L/dk O2 

ve 2 saat) yüksek AK varlığında (10 g/L) bakır lıç kinetiği ve veriminde 1,4 

kat ve %30 yüksek çıkmıştır. 

xii) Sülfat ortamında yanı sıra HCl sistemdeki bakır galvanik liç inlenmiş, farklı liç 

sıcaklıklarda (60-80 °C), PK:e-atık varlığında (7:1 ve 10:1) kontrol testlerinden 

(PK:e-atık 0:1) daha yüksek bakır ve diğer metal (Co, Pd, Ag vb.) verimlerine 

ulaşılmıştır.  

xiii) Asit tipinin etkisi (H2SO4 ve HCl) eşdeğer konsantrasyonda (0,5 M) e-

atıklardan bakır ve değer metallerin (Fe, Co, Ag, Zn vb.) galvanik liçinde 

karşılaştırmak amacıyla mekanik karıştırmalı reaktörde test yapılmış. 

ATVDK'nin liçinde ([H2SO4//HCl]:0,5 M; PK:ATVDK 10:1; [Hava]: 0,2 L/dk 

ve 600 dev/dk), HCl bakırın galvanik liçinde sülfürik asit testi ile 

karşılaştırıldığında daha aşındırıcıdır ve bakır veriminde ortalama 1,2 kat artış 

kaydedilimiştir. Liç sonunda Ag ve Zn metalleri HCl ortamında H2SO4 
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elektrolitten daha yüksek liç verimleri gözlenmiştir. ABiDK'nin ise, HCl 

ortamında bakır liç kinetiği ve verimi sülfat ortama göre ortalama olarak 1,6 

kat arttığı gösterilmiştir. Diğer metallerin (Co, Pb ve Pd) çözünmesi üzerinde 

HCl sülfürik aside kıyasla daha aşındırıcı görünmüş, liç verimlerinde ≥% 33 

Co-Pb ve % 20 Pd tespit edilmiştir. 

xiv) Galvanik liç işleminde diğer metallerin (Fe, Co, Ag, Zn vb.) genel çözünme 

davranışı da irdelenmiştir. Buna göre ABilDK'nin çözünmesi PK varlığında 

(7:1 ) kobalt, çinko ve paladyum kazanımları sırasıyla % 26, 3 ila 4 kat arttığı 

belirlenmiş, yüksek PK:ABilDK oranında (10:1) bazı metallerin (Zn, Co, Ag 

ve Pb) liç verimlerinde artış gözlenmiştir. Ni ve Fe gibi metalleri PK:ABilDK 

oranına (7-10:1) bağlı olarak liç verimlerinde daha düşük olmuştur. Altın 

metali tüm liç koşullarda (PK yokluğunda ve varlığında) çözünmesini 

bulunmamıştır.  

xv) Liç işlemi sonrası artıklarının karakterizasyonu SEM-EDS ile yapılmış olup, 

bakır galvanik çözünmelerinde pirit dozajı etkisinin önemli olduğu 

gözlenmiştir. PK yokluğunda (PK:ATVDK 0:1) yapılan test artıkları üzerinde 

mikroskobik (TEM) gözlemlerinde bakırın önemli bir kısmı (~ %86'sı) 

çözünmemiş gözlenirken, PK varlığında (7:1) artıkta incelenen alanlarında ise 

düşük çözünmeyen bakır oranı bulunumuş ve çoğu daha piritik demir oranı 

kaldığı görülmüştür. Benzer şekilde, ABilDK'nin galvanik liçi (80 °C, 120 dk) 

düşük pirit dozajında (PK:ABilDK 1:1) kalıntılarında, ABilDK ana 

numunesinde benzer şekilde yoğun bakır tanelerine bulunmuştur Yüksek 

piritin dozajın da ise (10:1 ve 14:1) %67-90 yüksek bakır kazanım verimlerine 

ulaşılmış ve liç atıklarında daha düşük oranlarda bakır gözlenmiş ve bakırın 

çoğunun alaşımlar (CuZn, PbSnFe, CuPb) şeklinde olduğu bulunmuştur. Aynı 

ortam ve deneysel koşullarında (PK:ABilDK 10:1, 80 °C, 120 dk) klorür, AK 

ve Fe (III) liç kalıntılarının mikroskop görüntülerinde artık malzemelerde 

büyük oranda pirit, kurşun, kalay, alüminyum ve silika fazları gözlenmiştir.  

xvi) E-atıklardan PK'nin bakırın galvanik liçi etkisi olup, PK'nin ABilDK ve 

ATVDK için çözünmelerinde sürekli olarak en az 2 yeniden kullanıldığı 

gösterilmiştir.  

xvii) ATVDK çözünme verilerinin değişen sıcaklık (20-50 ve 80 °C) ile liç 

kinetikleri ve modeli işlenmesi sırasında elde edilen aktivasyon enerjisi (Ea = 
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15,57 kJ/mol) liç mekanizimi difüzyon modelinin kontrolü ile daha uyumlu 

bulunmuştur. 

xviii) Elektrokimyasal testlerde (CV, LP ve Potansiyodinamik polarizasyon), bakır 

ve piritin liç çözeltisindeki galvanik davranışını incelenmiş, voltametri ve 

potansiyodinamik polarizasyon elde edilen ön test sonuçları, asit 

konsantrasyonu ve tarama hızına bağlı olarak pirit varlığında bakır 

çözünmesini (akım yoğunluğu artar) olumlu yönde etkilemiştir. Bakırın liçinde 

Py:Cu (1:1, 1:3 ve 3:1) dozajının inceleyen voltametrik testler (dönüşümlü ve 

doğrusal), tarama hızına (10-50 mV/s) ve asit konsantrasyonuna (0,1-0,5 M) 

bağlı olarak bakırın liç kinetiğinin (akım yoğunluğu) Py:Cu dozajıyla birlikte 

arttığını göstermiştir. Elde edilen doğrusal Py:Cu (1:1, 1:3) dozajı sonuçları, 

kontrol testinde (Py:Cu 0:1, 0,1 M [H2SO4], 1 mV/s) korozyon akımının ve 

yoğunluğunda ortalama olarak 1,35 ve 1,65 kat arttığı belirlenmiştir. Benzer 

şekilde, 0,1-0,5 M sülfürik asitte çözünmeler potansiyodinamik polarizasyon 

testlerinde (Tafel eğrileri) elde edilen Py:Cu (1:3 ve 3:1) dozajının, tarama 

hızında (0,5-1 mV/s) bağlı olarak Py:Cu 3:1'e kıyasla Py:Cu 1:3 oranının 

karışık akım yoğunluğunda 2-10 kat artış göstermiştir. 

Sonuç olarak ATVDK ve ABilDK'den bakır farklı liç sistemlerinde (HCl-H2SO4) pirit 

konsantresi (1-14:1) varlığında, her iki liç düzeneğinde (orbital çalkalayıcı ve mekanik 

karıştırıcı), galvanik etkileşim mekanizmasına uygun olarak bakır liç kazanımlarının daha 

yüksek olduğu (bakırın anodik çözünmesi) ve piritik demirin ise daha az çözündüğü (piritin 

katodik olarak korunduğu) anlaşılmaktadır. Sülfat ortamında e-atıklardan bakırın galvanik 

liçinde, AK (3,3-10 g/L) ve klorür (0-10 g/L), Fe(III) (0-10 g/L), H2O2 (0,5 M) gibi 

oksitleyici eklenmesiyle yüksek bakır verimilerine ulaşılmıştır. Elektrokimyasal testlerinde 

(CV, LP ve Potansiyodinamik polarizasyon) bakır ve pirit galvanik etkileşim olumlu olup, 

Py:Cu (1:3 ve 3:1) tasarım elektrodu dozajını arttıkça bakırın çözünmesinin (akım 

yoğunluğu) önemli bir ölçüde arttığı çıkmıştır. Elektrokimyasal testlerden elde edilen bakır 

çözünme mekanizması, e-atık (ATVDK ve ABilDK) ile yapılan galvanik bakır liç testlerinin 

sonuçlarını desteklemektedir. 



  

 

 

5. ÖNERİLER  
 

AEEE'den (ATVDK ve ABilDK) metallerin (Cu, Ag, Zn, Pd vb.) PK varlığında 

galvanik liçinin laboratuvar ölçekli çalışması umut verici olup, konunun daha da 

geliştirilmesi önerilmektedir. 

PK varlığında ATVDK'nin galvanik liçinin sonuçlarında, liç başlangıcında bakır liç 

kinetiğinin hızlı olduğunu ve daha sonra yavaşladığını göstermektedir. Bu düşük çözünme 

hızının nedenleri hakkında detaylı bir çalışmaya ihtiyaç vardır. ATVDK'den bakır liç 

eğrisinin gelişimi (flask ve reatör), liç sırasında piritin olası bir pasifleşme eğiliminde 

olduğunu göstermektedir. Benzer şekilde, ABilDK çözünmeleri, muhtemelen bakır alaşım 

formları nedeniyle bakır çözünme kinetiği için aynı eğilimde olduğunu (başlangıç hızlı, 

sonra yavaş) göstermiştir. Bununla birlikte, olası pasivasyon durumunu daha iyi 

anlayabilmek için ABilDK yerine saf bakır tozunun kullanılmasından oluşan karşılaştırmalı 

bir çalışma yapılması tavsiye edilebilir.

Galvanik liç sırasında bakırın çözünme hızındaki düşüşün gerçek nedenlerini anlamak 

için liç kinetiği ile ATVDK ve ABilDK'nin liç atıklarının detaylı olarak karakterizasyonu 

gerekmektedir.  

Bakır liç işleminde PK'nin yeniden kullanımı başarılı olup, PK'nin galvanik etkisinin 

yeniden kullanım sayısına bağlı olduğu tespit edilmiş olup bunun nedenlerinin detaylıca 

irdelenmesi ve daha yüksek bakır kazanım verimleri elde etmek için her yeniden kullanımda 

piritin yeniden aktifleştirilmesi gerekir. Benzer şekilde, galvanik liç işlemindeki olumlu 

etkisi dikkate alınarak aktif karbonunu galvanik liç işleminde tekrar kullanımı da 

değerlendirilebilir.  

Galvanik sülfat liç testlerinde, klorür eklendiğinde %37 Pd ve %11 Ag kazanım 

verimlerine ulaşılmış olup bu metallerin ve altının yüksek oranda geri kazanılması için H2O2 

ve Cl2 gibi daha güçlü oksitleyiciler kullanılarak farklı liç sistemleri (HCl, glisin gibi) test 

edilebilir. 

Elektrokimyasal testlerde, bakır ve pirit arasındaki galvanik etkileşimler hakkında 

bilgiler edinilmiştir. Ancak, bu çalışmalar daha detaylı olarak planlanabilir. ATVDK ve 

ABilDK'nin çözünmesi sırasında incelenen sıcaklık değişimi, AK ilavesi gibi parametrelerin 

elektrokimyasal olarak etkisinin incelenmesi ve daha detaylı olarak çalışmaların 

sürdürülmesi gerekmektedir.  
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ÖZGEÇMİŞ 

İlk, orta ve lise eğitimini Arlit ve Dakoro şehirlerinde tamamladı. 2008-2013 yılları 

arasında Cezayir'de Badji Moktar Üniversitesi'nde Maden Mühendisliği bölümünde lisans 

ve yüksek lisans eğitimini tamamladı. Haziran 2013'te 2 yıl askerlik gibi sivil vatandaşlık 

görevini tamamladıktan sonra, 2017 yılı bahar döneminde K.T.Ü Fen Bilimleri Enstitüsü, 

Maden Mühendisliği Bölümü, Cevher Kömür hazırlama ve değerlendirme Anabilim 

Dalı'nda Doktora programına başladı. 2019 yılından bu yana tamamlanan ve devam 

etmekte olan projelerde (TÜBİTAK (1001) ve Bilimsel Araştırma Projesi'nde (KTÜ-

BAP)) araştırmacı ve bursiyer olarak çalıştı. Evli ve bir erkek çocuk babasıdır. Anadili 
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