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ÖZET 

Günü müzde bakır  i hti yacı  mevcut  bakır  madenl eri nden,  eski  t esis artı kl arı nı n 

yeni den değerlendiril mesi  ile,  bakır  al aşı mlı  (hur da)  eşyal arı n ve bakır  i çeren 

artı kları n (i ki ncil ha mmaddel er) değerlendiril mesi ile karşılanmakt adır.  

Ül ke mi zdeki  el ektrolitik bakır  üret en fabri kal ar  ihtiyaçl arı nı n çoğunu yurt dışı ndan 

sağla makt adır.  Yurtiçi  ve yurt dışı ndan t e mi n edilen blister  bakır  karıştırılarak 

rafi nasyon fırı nları nda % 99. 7 saflı kta rafi ne bakır  el de edil mekt edir.  At eşt e 

rafi nasyon sonucu ol uşan curuf ve baca tozu ayrı ayrı siste mden uzakl aştırılmakt adır. 

Öne mli  mi kt arda met al  içeren cur uf  ve baca t ozu bu fabri kal ar  i çi n ci ddi  ha mmadde 

kayı pl arı na yol  aç maktadır.  Bakır  üreti mi  sırası nda çeşitli  kade mel erde üretilen 

atı klardan met ali k değerleri n kazanıl ması na yöneli k ol arak cevher hazırla ma, 

piromet al urji k ve hi dromet al urji k yönt e ml er  mevcutt ur.  Bu t ezi n a macı, Sar kuysan 

El ektrolitik Bakır  Fabri kası’ndaki  bakır  rafi nasyon fırı nı  baca t ozl arı ndaki  met ali k 

değerleri n piro+hi drometal urji k yönt e ml e kazanılması olanakl arı nı n araştırıl ması dır.  

Sar kuysan fir ması ndan alı nan bakır  rafi nasyon fırı nı  baca t ozunun ki myasal 

analizi nde %6. 73 Cu ve %6. 86 Zn i çerdi ği t espit  edil mi ştir.  Bu met alleri n 

kazanı mı na yöneli k ol arak pirit  ile kavur ma ve onu t aki ben sı cak kalsi nenin sülfüri k 

asit  i çeren çözeltilerde çözündür ül mesi  pr osesi seçil mi ştir.  Deneyl erde kavur ma 

sıcaklı ğı,  pirit/baca t ozu oranı,  kavur ma süresi, asit  konsantrasyonu,  çözündür me 

süresi  gi bi  para metrelerin met al  çözün me  veri ml eri  üzeri ndeki  et kileri  i ncel enmi ştir. 

Opti mu m deney koşulları,  kavur ma i çi n 450C kavur ma sı caklı ğı,  30 daki ka 

kavur ma süresi,  1/ 4 pirit/baca t ozu oranı;  çözündür me i çi n oda sı caklı ğında 1/ 10 

katı/sıvı  oranı,  120 dakika çözündür me süresi  ve 10 g/ L H2 SO4  konsantrasyonu 

ol arak sapt anmı ştır.  Bu koşullarda bakır  %83 ve çi nko %79 veri ml erle çözelti ye 

alı nabil mi ştir. 



  

 

SUMMARY 

RECOVERY OF METAL VALUES FROM COPPER REFI NI NG DUSTS 

No wadays,  t he worl d copper  de mand i s  supplied by t he eval uati on of  existing copper 

mi nes,  recycli ng of  ol d process  t aili ngs,  re-eval uation of  copper  scraps  and secondar y 

copper resources.  

In our  country,  t he copper  de mand of  copper  refini ng pl ants  i s  supplied mostl y by 

i mporting t he ra w mat erials from t he f orei gn countries.  The refi ned copper 

cont ai ni ng 99. 7 % Cu i s  pr oduced by refi ni ng t he mi xt ure of  blister  copper  pr oduced 

in Tur key and i mport ed from t he f orei gn countries.  Duri ng t he refi ni ng pr ocess, 

furnace dusts and slags are separatel y collected and re moved from t he system.  

Refi ni ng f urnace dusts  and sl ags  cause consi derable ra w mat erial  l oses  i n t hese 

pl ants.  Mi neral  processing,  pyr omet all urgi cal  and hydr omet all urgi cal  pr ocesses  are 

used f or  recoveri ng t he met allic val ues  t hat  are accumul at ed i n t hose dusts  and sl ags. 

The ai m of  t his  t hesis was  t o i nvesti gat e t he possi bilities  of  recoveri ng copper  and 

zi nc from t he r efi ni ng dusts  of  Sar kuysan El ectrol ytic Copper A. Ş.  by  

pyr o-hydromet all urgi cal pr ocess. 

Dust  sa mpl e supplied by Sar kuysan El ectrol ytic Copper  A. Ş.  was  subj ected t o t hi s 

experi ment al  st udy and cont ai ned about  6. 73 % Cu and 6. 86 % Zn.  Pyrite roasti ng of 

dust  foll owed by wat er  leachi ng of  hot  cal ci ne was  carried out  t o bri ng t he met al 

val ues  i nt o sol uti on.  In t he r oasti ng experi ments,  t he effects  of  r oasting ti me, 

pyrite/ dust  rati o,  roasti ng t e mperat ure and i n t he l eachi ng t ests t he effects  of  sulfuric 

aci d concentration,  l eaching ti me and soli d/li qui d rati o on t he di ssol uti on efficienci es 

of  Cu and Zn were investi gat ed and opti mu m conditi ons  were det er mi ned. 

Appr oxi mat el y 83 % of  copper  and 79 % of  zi nc were extract ed at  t he opti mu m 

experi ment al  conditi ons  of  450C r oasti ng t e mperat ure,  30 mi nut es  r oasti ng ti me,  1/ 4 

pyrite/ dust  rati o,  120 mi n l eachi ng ti me,  1/ 10 solid/li qui d rati o and 10 g/ L H2 SO4 

concentration at room t emperat ure.  



  

1. GĠ RĠ ġ VE AMAÇ 

Geçen yüzyılı n son çeyreği nden sonra gelişen t eknol oji k ve ekono mi k şartlara göre 

endüstri yel  çapt a uygul anan pr oseslerde en öne ml i  konu ni hai  ür ünün maliyeti dir.  Bir 

işlet medeki  a maç giren mal ze me i çi ndeki  cevheri  en yüksek veri m ve  ekono mi k bir 

şekil de ni hai  ür ün hali ne getir mektir.  Mali yeti  doğr udan doğr uya et kileyen il k fakt ör 

ise “ Ür eti m Pr osesi”dir. Bunun nedeni  üreti mde ol uşan cevher  kayı pl arını n ni hai 

ür üne mali yet  ol arak yansı ması dır.  Son yıllarda uygul a ması  t üm dünyada art an, 

artı kları n değerlendiril me i şle ml eri ndeki  t e mel  a maç i se,  üreti m başı nda mali yet 

ol arak pr osese giren bu cevherleri n artı ktan kazanılarak t ekrar  ni hai  ür ün i çin pr osese 

veril mesi dir. 

Günü müzde bakır  i hti yacı  mevcut  bakır  madenl eri nden,  eski  t esis artı kl arı nı n 

yeni den değerlendiril mesi  ile,  bakır  al aşı mlı  (hur da)  eşyal arı n ve bakır  i çeren 

artı kları n (i ki ncil ha mmaddel er) değerlendiril mesi  ile karşılanmakt adır. 

Ül ke mi zdeki  el ektrolitik bakır  üret en fabrikal ar  i hti yaçl arı nı  yurt dışı ndan 

sağla makt adır.  Yurtiçi ve yurt dışı ndan t e mi n edilen blister  bakır hur da il e 

karıştırılarak rafi nasyon fırı nl arı nda %99. 7 saflı kta rafi ne edil mekt edir.  At eşt e 

rafi nasyon sonucu ol uşan curuf ve baca tozu ise siste mden uzakl aştırıl maktadır.  

Öne mli  mi kt arda met al i çeren cur uf  ve baca t ozl arı  bu fabri kal ar  içi n ci ddi 

ha mmadde kayı pl arı na yol  aç makt adır.  Bu t ezi n amacı,  Sarkuysan El ektrolitik Bakır 

Fabri kası’ndaki  bakır  rafinasyon fırı nı  baca t ozl arındaki  met ali k değerleri n ekono mi k 

bir şekil de geri kazanıl ması olanakl arı nı n araştırılması dır. 



  

2. GENEL BĠ LGĠ LER 

2. 1. Bakı r 

Yer kabuğunda ort ala ma  50 pp m oranı nda bul unan bakır,  nadir  ol arak bilinen ni kel, 

seryum,  vanadyu m,  stronsi yum gi bi  el e mentlerden daha düşük ort alama  boll uk 

oranı na sahi ptir.  Ancak doğada maden yat ağı  oluşt ur ma  yet eneği,  kendisi nden çok 

daha yaygı n ol an el e mentlerden ol dukça fazl adır.  Bakır,  kır mı zı msı  renkli,  met ali k 

parlaklı ğı  ol an,  ağır,  t el hali ne çekilebilen,  döğme  il e şekillendirilebilen,  ı sı yı  ve 

el ektri ği  çok i yi  ileten,  manyeti k duyarlılığı  ol mayan bir  met al dir.  Bakırı n fizi ksel  ve 

ki myasal özelli kleri ile ilgili değerler aşağı da verilmekt edir [1].  

Si mgesi  : Cu 

At o m Nu marası : 29 

At o m Ağırlı ğı  : 63. 54 

Değerli ği  : +1 ve +2 

Sertli ği   : 2. 5-3 

Yoğunl uğu  : 8. 92-8. 93 g/ c m
3
 

Er gi me Nokt ası : 1083-1084C 

Er gi me Isısı  : 43 kcal/ kg 

Kri stal Şekli  : Kübi k 

Isı İlet kenli ği  : 0. 934 cal/c m/ c m
2
/ Sn/C 

Özdirenci  : 1. 72 µΩ/ c m 



  

2. 1. 1. Bakı r Yat akl arı nın Ol uĢumu 

Bakır  yat akl arı nı n ol uşuml arı nı  i çleri nde bul anan alt  grupl arı  il e beraber  Ma g ma  ve 

Ma g ma  Et ki nli ği ne Bağl ı  Yat akl ar,  Cu- Pb- Zn- Ag- Fe Sülfür  Birli kleri  ve Fil onl arı, 

Kat mansı  Vol kani k Buğu,  Deni zel  Vol kana Tort ul veya Karasal  Vol kani k Cu- Pb- Zn-

Ba- Fe Bi rli ği,  Kat man Deneti mli  Zn- Pb- Cu Yat akl arı,  Başkal aşı ml a İli ntili  Cu- Pb-

Zn- Fe Bi rli ği,  Okyanus  Sırtları nda Ol uşan Cu- Pb- Zn Bi rli ği  ol mak üzere altı  ana 

gr uba ayır mak mü mkündür [1].  

2. 1. 2. Bakı r Rezervl eri  

Dünyadaki  bakır  üreti mini n he men he men t a ma mı  sülf ürl ü bakır  cevherl eri nden 

karşılanmakt adır.  Tabl o 2. 1.' de dünya bakır  rezervl eri ni n ül kel ere göre dağılı mı 

veril mi ştir.  Bu t abl odaki  verilere göre dünya bakırı nı n % 40’ı n fazl ası Ameri ka 

kıtası nda yer al makt adır. 

Tabl o 2. 1. Ül kel ere Göre Dünya Bakır Rezervl eri (x 1000 t on bakır met ali) [1]. 

Ül kel er Rezerv Baz Rezerv 

ABD 45000 90000 

Avustral ya 7000 23000 

Kanada 11000 23000 

Şili 88000 163000 

Endonezya 11000 15000 

Fili pi nl er 7000 11000 

Güney Afri ka  2000 13000 

Kazakistan 14000 20000 

Per u 7000 25000 

Pol onya 20000 36000 

Rusya 20000 30000 

Tür ki ye 4000 7000 

Zaire 10000 30000 

Za mbi ya 12000 34000 

Di ğer Ül kel er 50000 86000 

Dünya Topl a mı  314000 617000 



  

2. 1. 3. Bakı r Mi neralleri 

Doğada nabit  ol arak da bul unan bakırı n bili nen 250' ye yakı n mi nerali nden ancak  

10- 15 t anesi  ekono mi k ol arak değer  t aşı makt adır.  Doğada bul unan belli  başlı  bakır 

mi neralleri Tabl o 2. 2.' de veril mekt edir [1]. 

Tabl o 2. 2. Doğada Bul unan Belli Başlı Bakır Mi neralleri [1].  

Mi neral  Bi l eĢi mi  Cu Ġçeri ği ( %)  

Saf Bakır Cu 100. 0 

Oksitli mi neraller 

Kuprit Cu2 O 88. 8 

Tenorit Cu O 79. 9 

Mal akit Cu2 CO3( OH)2  57. 3 

Azurit Cu2( CO3)2( OH)2  55. 1 

Kri zokol  CuSi O3. 2H2 O 36. 0 

Antl erit Cu3 SO4( OH)4  54. 0 

Br okantit CuSO4. 3Cu( OH)2 56. 2 

At aka mit CuCl 2. 3Cu( OH)2  59. 4 

Kal kantit CuSO4. 5H2 O 25. 4 

Sülf ürl ü mi neraller 

Kal kopirit CuFeS2  34. 5 

Bor nit Cu5 FeS4  63. 3 

Kal kozi n Cu2 S 79. 8 

Koveli n CuS 66. 4 

Ko mpl eks mi neraller 

Enar git Cu3( As, Sb) S4 48. 3 

Tetrahedrit Cu12 Sb4 S13 52. 1 

Tenantit Cu8 As2 S7 57. 0 

Bur nonit PbCuSbS3  31. 9 

St annit Cu2 FeSnS4  29. 5 

 



  

2. 1. 4. Bakı r Cevherl eri Üreti mi  

Son yıllarda bakır  cevherleri ni n üreti mi  hı zlı  bir  artış göst er mekt edir.  Tabl o 2. 3.' de 

yıllara göre dünya bakır  cevheri  üreti mi  ve Tabl o 2. 4.’de i se Tür ki ye’deki  yıllı k bakır 

konsantresi üreti ml eri ve tenörleri veril mekt edir. 

Tabl o 2. 3. Yıllara Göre Dünya Bakır Cevheri Üreti mi (x1000 t on bakır) [1].  

Ül kel er 1996 1997 1998 1999 2000 

Avustral ya 547. 3 558. 0 607. 0 718. 9 829. 0 

Kanada 688. 4 657. 9 692. 0 620. 1 634. 2 

Şili 3115. 7 3392. 0 3686. 8 4382. 6 4603. 4 

Me ksi ka 340. 7 391. 1 384. 6 381. 2 390. 1 

Per u 484. 2 506. 3 483. 3 536. 4 553. 5 

ABD 1920. 0 1940. 0 1860. 0 1600. 0 1472. 8 

Bul garistan 84. 8 75. 5 75. 6 89. 0 76. 0 

Pol onya 422. 3 414. 8 436. 2 463. 0 456. 2 

Port eki z 107. 6 106. 5 114. 6 99. 5 76. 3 

Rusya 593. 4 588. 2 572. 0 510. 0 525. 0 

Çi n 563. 7 623. 5 614. 6 648. 2 579. 9 

Endonezya 525. 7 548. 3 809. 0 785. 9 1004. 6 

İran 103. 0 118. 7 128. 3 132. 0 166. 2 

Kazakistan 250. 2 316. 2 338. 6 373. 5 436. 0 

Güney Afri ka 188. 3 185. 6 187. 8 161. 0 147. 6 

Za mbi ya 362. 5 347. 2 314. 9 270. 0 241. 2 

Topl a m 11082. 5 11497. 8 12157. 5 12705. 3 13213. 1 

 



  

Tabl o 2. 4.  Tür ki ye’de Faali yet  Göst eren Bakır Ür etici  Şirketleri ni n Yıllık Bakır 

Konsantresi Üreti ml eri ve Tenörleri [2]. 

Böl ge / 

Şirket Adı  
 1994 1995 1996 1997 1998 

Er gani  
Mi kt ar, ton 10, 492 3, 514 22, 633 25, 319 23, 811 

Tenör, %Cu 19, 28 21, 00 19, 70 23, 08 23, 14 

Kür e 
Mi kt ar, ton 35, 094 32, 000 23, 500 42, 400 42, 400 

Tenör, %Cu 16, 65 17, 70 17, 24 16, 38 17, 25 

Mur gul  
Mi kt ar, ton 117, 509 98, 628 100, 317 80, 659 103, 349 

Tenör, %Cu 22, 43 22, 31 22, 99 22, 48 22, 18 

Kutl ul ar 
Mi kt ar, ton 11, 918 12, 010 - - - 

Tenör, %Cu 15, 57 14, 47 - - - 

De mi r 

Export A. Ş.  

Mi kt ar, ton 1, 482 6, 872 12, 316 10, 308 - 

Tenör, %Cu 19, 61 20, 42 20, 66 20, 35 - 

Çayeli 

Ma den A. Ş.  

Mi kt ar, ton 13, 360 61, 548 80, 678 128, 876 113, 393 

Tenör, %Cu 23, 00 22, 63 21, 40 22, 69 23, 99 

Topl a m 
Mi kt ar, ton 189, 855 214, 572 239, 444 287, 562 282, 953 

Tenör, %Cu 19, 16 21, 12 21, 46 20, 48 22, 25 

2. 2. Bakı r Cevherl eri nin Zengi nl eĢtiril mesi  

Bakır  cevherleri ni n zengi nl eştiril mesi nde fi ziksel,  ki myasal  ve fi zikoki myasal 

yönt e ml er  kullanıl makt adır.  Fi zi ksel  zengi nl eştirmede mi neraller  arası ndaki  özgül 

ağırlı k,  fot ometri k duyarlılık,  manyeti k duyarlılık;  ki myasal  zengi nl eştir mede i se 

mi neraller  arası ndaki  çözünürl ük farkı ndan yararlanıl makt adır.  Fi zi koki myasal 

yönt e ml erle (fl ot asyon) zengi nl eştir mede mi neralleri n farklı  yüzey özelli kleri 

göst er mel eri nden faydal anıl makt adır. 

 



  

2. 2. 1. Fizi ksel Zengi nl eĢtir me Yönte ml eri  

Bi r  cevher  i çerisi ndeki  mi neralleri n;  özgül  ağırlık farkı,  manyeti k duyarlılık farkı 

gi bi  çeşitli  fizi ksel  özellik farkl arı ndan yararlanılarak yapılan zengi nleştir medir. 

Günü müzde bakır  cevherleri ni n zengi nl eştiril mesi nde fi zi ksel  yönt e ml er,  özelli kl e 

ni hai  zengi nl eştir me öncesi  iri  boyutlarda artı k atıl ması  a macı yl a uygul an makt adır. 

Ön zengi nl eştir me sonucunda iri  boyutta t e mi z bir artı k atıl makt a ve el de edil en kaba 

konsantre,  fl otasyon i çin gerekli  serbestleş me  boyut una öğüt ül erek nihai  ol arak 

zengi nl eştiril mekt edir.  Bu sayede öğüt me  üni tesi ne ve ni hai  zengi nleştir meni n 

yapıl dı ğı  ki myasal  ve fi ziko- ki myasal  pr oseslere giren mal ze me  mi kt arı  azal makt a ve 

işle m masrafları  düş mektedir.  Ül ke mi zde Küre ve Mur gul  yörel eri ne ait  di se mi ne 

yapılı  bakır  cevherleri nin ön zengi nl eştiril mesi  i le il gili  bir  çalış mada ( -9+1 mm) 

boyut grubunda, ekono mik olarak te mi z bir artı k atıldı ğı belirtil mekt edir [3]. 

2. 2. 2. Fl otasyonl a Zenginl eĢtir me 

Ekono mi k değer  taşı yan sülfürl ü bakır  mi neralleri ni n fl ot asyonl a 

zengi nl eştiril mesi nde,  t opl ayıcı  ol arak ksant atlar,  diti ofosfatlar  ve merkapt anl ar; 

köpürt ücü ol arak i se ça myağı,  kresili k asit,  poli glikoller  ve al koller  kullanılmakt adır. 

Sülfürl ü cevherleri n ort a derecede oksi de ol ması  dur umunda liç-çökt ür me-fl ot asyon 

yönt e mi kullanılabilir [4, 5]. 

2. 2. 3. Ki myasal Zengi nleĢtir me Yönte ml eri  

Ki myasal  çözündür me f arkı ndan yararlanılarak değerli  met alleri n çözelti ye 

alı nması na ve daha sonra çözelti den kazanılması na li ç il e zengi nl eştir me  adı 

veril mekt edir.  Gerek oksitli  gerekse sülfürlü bakır  cevherleri ni n li ç il e 

zengi nl eştiril mesi nde yerinde liç,  yı ğı n li çi,  t ank liçi,  karıştır malı  liç,  basınç  altı nda 

liç ve bakt eri liçi yönt e mleri uygul anmakt adır [6, 7].  

 



  

2. 3. Bakı r Met ali Üretimi  

Met ali k bakır  üreti mi nde esas  ol arak piromet alurji k ve hi dromet al urji k yönt e ml er 

kullanıl makt adır.  Piromet al urji k i şle ml erde,  zengi nl eştiril mi ş  bakır  konsantreleri 

yüksek sı caklı kta ergitilmekt e;  hi dromet al urji k işle ml erde i se bakır  konsantrel eri ni n 

içi ndeki bakır değişi k çözeltileri n kullanıl ması yl a sı vı faza alı nmakt adır [1, 8].  

2. 3. 1. Piro met al urji k Yönte ml er 

Sülfürl ü bakır  cevherlerindeki  bakırı  üretirken bakır,  de mir  ve kükürt,  di ğer  yabancı 

maddel erden ayrılarak Cu- Fe sülfürler  bileşi mi  olan matt a t opl anır.  Altı n,  gü müş  ve 

pl ati n gr ubu soy met aller,  bakırı n el ektrolitik rafinasyonuna kadar  onu t akip ederler. 

Bakırı n met ali k ol arak elde edil mesi  kavur ma,  ergit me ve konversitaj  ol mak üzere üç 

kade me sonunda ol ur [1, 8].  

Kavur ma i şle mi,  cevher  içi ndeki  kükürt  ve bakırı n yat aklanması  sırası nda oluşabilen 

As,  Sb,  Bi  gi bi  el e mentleri n öne mli  bir  kı s mı nı n oksit  ol arak bünyeden uçur ul ması 

ve bir  kı sı m de miri n de oksit  ol ması nı  sağl a mak içi n a macı  il e yapılır.  Kavur manı n 

öl çüsünü kalsi nede kal acak kükürt  mi kt arı  t ayi n eder.  Kavur ma süresi  arttı kça el de 

edilen matı n da t enörü art makt adır.  Kavur ma i şlemi ni n veri mlili ği ne cevheri n yüzey 

al anı,  oksijen mi kt arı,  karıştır ma ve kavur ma sı caklı ğı  ol mak üzere et ki  eden dört  ana 

fakt ör vardır [8]. 

Er git me,  i çi nde belirli  miktarlarda bakır  bul unan katı  maddel eri n,  çeşitli  yakıtlardan 

faydalanarak,  belirli  piromet al urji k i şle ml er  sonucu er gitil mesi yl e daha yüksek bakır 

tenörl ü sı vı  ür ün el de edil me i şle mi dir.  Er git me fırı nı na cevher,  kavrul muş  cevher, 

si nt er,  kavrul muş  veya kavrul ma mı ş  konsantreleri  şarj  edil mekt edir.  Bu arada fırı na 

istenilen özelli kte curuf yap maya uygun kalite ve mi kt arda kat kı  mazle mel eri  de 

ekl enir.  Bu kat kı  maddeleri ni n ci nsi  ve mi kt arı  şarj  edilen mal ze meni n i çindeki  gang 

mi neralleri ni n ci nsi ve miktarı tayi n eder [8]. 

Konversitaj,  konverter  diye t anı ml anan fırı nlarda er gi mi ş  matı  hava ile üfl eyerek 

bünyesi ndeki  kükür dü yakı p SO2  gazı  yap mak ve oksi de ol an de mi ri  ilave edil en 

kuvars  il e birleştirerek curuf  yap mak sureti  il e geri de blister  bakır  kazanıl ması 

işle mi dir [8]. 



  

2. 3. 1. 1. Piro met al urji k Üreti m Prosesleri  

Aşağı da günü müzde uygul a mal arı  yapılan kl asi k piromel urji k bakır  üreti m t ekni kl eri 

yer al makt adır. 

Reverber Ergit me Prosesi 

Bu pr oses  sülfürl ü bakır  cevherleri nden bakır  üreti mi nde kullanıl makt adır.  Bakır, 

de mir  sülfürleri  ve gang mi neralleri  i çeren i nce boyutl u sülfür  konsantrel eri ne de 

adapt asyonu mü mkündür.  Sülfürl ü konsantrelerden met ali k bakır  üreti mi ne yöneli k 

pr oses;  kavur ma,  ergitme  ve  konversitaj  i şleml eri nden ol uş makt adır. Rever ber 

fırı nı na şarj  edil en fl ot asyon konsantreleri  %10-15 ne m i çer mekt e ol up bununl a 

birli kte %30 ne m i çeren se ment  bakır  ( %70- 80 Cu)  da il ave edil mektedir.  Şarj 

edilecek bu mal ze me  reverbere besl enmeden önce %4- 8 ne m mi kt arı  kal acak ve  t oz 

mi kt arı nı n artır mayacak şekil de kur ut ul ur.  Kurut ma  i şle mi  döner  veya çok katlı 

fırı nlarda yapıl makt adır. Çoğu reverber  t esisi nde ergit me öncesi  sülfür  mi kt arı nı n 

ayarlanması  ve As,  Sb,  Bi  gi bi  uçucu safsızlı kların uzakl aştırıl ması dır.  Kavur mada 

kükürt ün bir  kı s mı nı n uzakl aştırıl ması  daha yüksek t enörl ü mat  üreti mi ni  sağl a makt a 

ve konvert erlerde oksi dasyon yükünü azalt makt adır.  Kavur ma fırı nları nda sı caklı k 

genel de 650
o

C ol up,  kavur ma sonucu çı kan gazl ar  %5- 12 SO2  i çer mekt edir. 

Kavr ul muş  ve kavr ul ma mı ş  mal ze me cur uf  yapı cılarla birli kte reverber  fırı nı na 

besl enir.  Sı vı  konverter  curufları  da bakırı  kazanmak a macı yl a reverber  fırı nı na şarj 

edilir.  Reverber  fırı nı nın kapasitesi  şarjı n kur utul ması,  kavur ma ile ı sıtıl mı ş  şarj 

besl enmesi  ve oksijenl e zengi nl eştiril mi ş  hava beslenmesi  il e arttırılabilir.  Ür etilen 

mat  ( Cu2 S ve FeS)  %15-65 arası  Cu i çer mekt edir. Ayrı ca matt a As,  Sb,  Fe  ve değerli 

met aller  de bul unmakt adır.  Cur uf  i se Fe O,  Si O2,  Ca O,  Al 2 O3,  Mg O ve az mi kt arda 

Cu ve S’ den ol uş makt adır.  Cur ufun bakır  i çeri ği  %0. 4- 0. 6 arası ndadır.  Rever berden 

çı kan gazl ar  atı k ı sı  kazanl arı nda soğut ul up ı sısı geri  kazanılır.  Tozl ar  tut ul dukt an 

sonra gazl ar elektrost atik çökt ürücül erden geçirilerek havaya bırakılır.  

Rever ber  fırı nları nda üretilen mat,  konvertere besl enir.  Konverterde,  mat a hava 

üflenerek de mir  sülfürler,  de mir  oksitlere ve SO2’ye oksitlenir.  Oksi dasyon i şl e mi 

tama ml andı kt an sonra cur uf  konverterden alı nır  ve beyaz mat  ayrılır.  Beyaz matl ar 

tekrar oksitlenerek blister bakır üretilir [1, 8]. 

 

 



  

El ektri k Fırı nı nda Ergitme Prosesi  

%10- 12 ne m i çeren sülfürl ü bakır  konsantreleri  akışkan yat akta kı s mi  kavur maya 

tabi  t ut ul dukt an sonra kur u sı cak kalsi nel er  elektri k fırı nı na şarj  edi lir.  Kur u 

kalsi nel erle birli kte kavurucu,  si kl on ve el ektrostatik çökt ürücül erde t opl anan t ozl arla 

ve geri  dönen konverter  cur ufu da fırı na şarj  edilir.  Şarja ayrı ca cur uf  yap mak i çi n 

kireçt aşı  ve silisli  curuf  yapı cılar  ilave edilir.  Demi r  sülfürleri  oksitlemek a macı yl a 

hava da üfl enmekt edir. %0. 5’ten az Cu i çeren cur uf  siste mden sürekli  ol arak 

uzakl aştırılır.  Mat  konvertere t aşı nır.  Toz,  azot, kar bon di oksit,  sülfür  di oksit  ve 

tri oksit içeren gazl ar gaz temi zl e meye gi derler. 

Konverterde mat  1150
o

C’de hava veya oksijen üflenerek blister  bakıra dönüşt ürül ür. 

Gazl ar  gaz t e mi zl e meye gi der.  Konvertere ayrıca el ektri k fırı nı na geri  dönen 

konverter curufunu ol uştur mak üzere silisli curuf yapı cılar ekl enir [1, 8].  

Out okumpu Fl aş Ergit mesi 

Şarj  kur ut ul dukt an sonra silis ku mu il e karıştırılarak fl aş  fırı nı na verilir.  Fırı n üç 

böl ümden ol uş makt adır. Konsantreler  curuf  yapıcılarla birli kte r eaksi yon şaftı nda 

ergitilir.  Isı  i hti yacı  demi r  ve sülfür  oksi dasyonu il e sağl anır.  Pr osese ayrıca f uel, 

ısıtıl mı ş  veya oksijence zengi nl eştiril mi ş  hava gönderilerek ı sı  bal ansı  sağlanır.  Mat 

%45–80 arası  Cu i çer mekt e ol up cur uf  %0. 8–2. 5 Cu i çerir.  Cur uf  bakırı  sülfür  ol arak 

kazanmak a macı yl a fl otasyon edilir  ve fl ot asyon konsantresi  fırı na geri  besl enir. 

Te mi zl e meden sonra curuf  %0. 4–0. 6 Cu i çerir.  Isı  ve t oz kazanı mı  i çi n gazl ar  artı k 

ısı  kazanl arı ndan geçirilir.  Gazl ar  el ektrostatik çökt ürücül ere gönderilir.  Tozl ar 

ergit meye gi derler,  t e mi z ve kükürt  di oksit  bakımı ndan zengi n gazl ar  sülfüri k asit 

veya ele ment er S üreti minde kullanılırlar. 

Mat  konverterde blister bakır  üretil mek üzere işlenir.  Konverter  cur ufu er git me 

curufu il e birli kte t emi zl enir.  Cur ufl ar  fl otasyon veya el ektri k fırı nl arı nda 

temi zl enirler [1, 8]. 

 

 

 

 

 



  

Inco Fl aş Ergit me 

Bu pr oses  The I NCO Met als  Co mpany ( I NCO)  t arafı ndan sülfürl ü bakır 

konsantreleri ni n oksijenle direkt  flaş  ergit mesi  amacı yl a geliştiril mi ştir.  INCO fl aş 

ergit me pr osesi  sülfürl ü konsantrelerden bakır  üreti mi ne yöneli k pirometal urji k bir 

pr oses  ol up %95–99. 5 saflı kta oksijen kullanarak ot oj en fl aş  ergit me yapıl makt a, 

yüksek SO2  i çeren ( %80)  gazl ardan sı vı  SO2  ve  el e ment er  S veya konvert er 

gazl arı ndan asit üretil mekt edir. 

Bakır  konsantreleri  %8 ne m i çer mekt e ol up akışkan yat ak kur utucul arı nda 

kur ut ul makt a ve burada konsantre-silisli  curuf  yapı cı  karışı mı  hazırlanmakt adır. 

Fırı na safa yakı n oksijen gönderil mekt e ol up ergit me sı caklı ğı  de mi r  sülfürleri n 

oksi dasyon sı caklı ğı  ci varı ndadır  ve oksitler  silisli  curuf  yapı cılar  il e reaksi yona 

girerek de mi r  sili katları  ol uşt ururlar.  Gazl ar  %80 SO2  i çer mekt e ol up t e mizlendi kt en 

sonra asit  üreti mi ne gi derler.  Mat  %47 Cu i çer mekt e ol up blister  bakırı  üreti mi  i çi n 

konvertere beslenmekt edir. Konverter curufları tekrar flaş fırı nı na beslenir. 

Di ğer  yönt e ml er  i se,  TBRC ( Yukarı dan Üfl e meli Döner  Konverter)  Er gitme  Pr osesi, 

Nor anda Kesi ntisiz Er git me Pr osesi,  Mitsubishi Kesi ntisiz Er git me ve Konvert er 

Pr osesi,  Queneau- Schuhmann ( Q- S)  Kesi ntisiz Er git me Pr osesi,  Amax Kavur ma–

Yüksek Fırı n Er git me Pr osesi,  Segregasyon Prosesi,  Oxy- Fuel  Rever ber  Er git me 

Pr osesi, Oksijen Püskürtme Er git me Prosesi’dir [1, 8].  

2. 3. 2. Hi dro met al urji k Yönte ml er 

Hi dr omet al urji k yönt e ml erde a maç,  bakır  konsantresi ndeki  bakır  mi neralleri ni  bir 

çözelti  i çi nde çözerek i stenmeyen safsızlı kları n katı  hal de kal ması nı  sağl a maktır. 

Günü müzde bakır  üretimi ne yöneli k uygul anan pr osesleri  a monyak li çi,  ön i şl e m 

gör müş konsantreleri n liçi ve kl orür içi ol mak üzere 3 ana grupt a t opl ayabiliriz. 

Ar biter Amonyak Li çi  

Bu pr oses  düşük bası nç ve  sı caklı kta oksijen at mosferi nde a monyak çözeltisi nde 

bakır  çözündür ül mesi ni  içerir.  Pr osest e oksitleyici  ol arak oksijen kullanılır,  bası nç    

5 psi g ve sı caklı k 60–90C ol up düşük t enörl ü veya piriti k konsantrelerden bakır 

el desi nde kullanılır.  Pr oses,  konsantreni n hazırlanması,  li ç,  SX- E W ve  sı yır ma,  bakır 

el ektrolizi,  a monyak kazanı mı  ve sülfat  uzakl aştır ma ol mak üzere 5 kade meden 

ol uşur. Bu proses ile bakırın %95–97’si kazanılabilir [1]. 



  

Kavur ma- Li ç- El ektrolitik Kazanı m ( RLE)  

Pr oses  akışkan yat akta sülfatlayı cı  kavur ma,  liç ve bakır  el ektrolizi nden 

ol uş makt adır.  Sülfürl ü bakır  konsantreleri  akışkan yat akta hava akış  hı zı  ve sı caklı k 

kontrol ü il e bakır  sülfürler  bakır  sülfata,  de mir  sülfürler  he matite dönüşt ürül ür.  Sı cak 

kalsi ne soğut ul ur  ve seyrelti k sülfüri k asit  çözeltileri nde bakır  sülfat  çözündür ül ür. 

Katı-sı vı  ayrı mı  CCD il e yapılır  ve yükl ü çözelti  elektrolize t abi  t ut ul ur.  Bakır  veri mi 

%95 ci varı nda ol up konsantredeki değerli met aller atı kta kalır [1]. 

Sherrit- Co mi nco Prosesi 

Pr oses  i ki  kade meli  kavur ma ve i ki  kade meli  liç i çer mekt edir.  Pr oses,  kal kopirit, 

pirit,  Zn,  Au,  ve Ag i çeren ko mpl eks  konsantrelere uygul anmakt a olup,  küpri k 

sülfatça zengi n çözelti el de edilir.  Kal kopirit  konsantreleri  önce oksitleyi ci 

kavur maya daha sonra hi droj enle redükl eyici  kavur maya t abi  t ut ul arak bor nit  ve 

troilit  kalsi nesi  üretilir.  Li çt e biri nci  kade mede 70C’ de at mosferi k bası nçt a sülfüri k 

asit  liçi ne t abi  t ut ul arak bor nitteki  bakır  çözündürül meden troilitteki  ferros  i yonl arı 

çözündür ül ür.  Çözelti deki  de mir  oksijen ve amonyakl a a monyu m j arosit  ol arak 

çökt ürül ür  ve çözelti den ayrılır.  İki nci  kade mede sülfüri k asit  ve oksijen ile 100C ve 

13. 5 At u’de yani  daha oksitleyi ci  bir  orta mda bakırın %98’i  çözündür ül ür.  Çözelti  Fe 

ve safsızlı kl ardan bası nçlı  oksijen reakt örleri nde t e mi zl enir.  Te mi z çözelti  bakır 

el ektrolizi ne gönderilir [1].  

Kavur ma, Sülf ür-İndirge mesi Prosesi 

Bu pr oses  fl ot asyon ile kal kopirit  konsantreleri ni n i şle mesi ne yönel ik ol arak 

tasarlanmı ştır.  Kal kopirit  konsantreleri  kavr ul arak Cu ve  Fe  sülfürler oksitlenir 

(akışkan yat akt a kavurma),  kalsi nel er  sülfüri k asit  ile çözündür ül ür.  Kavur madan 

çı kan SO2  gazı nı n adsorpsi yonu ile üretilen sülfitçe zengi n çözelti  kull anılarak Cu 

redükl enir.  Kavur ma 650C’ de kontroll ü ol arak (ferritleri n ve asitte çözün meyen 

bileşi kl eri n ol uşumunu engelle mek a macı yl a)  yapılır.  Çözündür me 85C’ de üst ü açı k 

vatlarda yapılır.  Redüksiyon 160C’ de ve 854 kPa bası nçt a gerçekl eştirilir.  Kavur ma 

gazı nı n SO2  i çeri ği ni n adsorpsi yon ve sülfürce zengi n çözelti  ol uşumu i çi n %5 

ci varı nda ol ması yet erli dir. Akıştan yat akta bu gaz üreti mi mü mkündür [1].  

 

 



  

Cy met Prosesi 

Pr oses,  90–95C’ de konsantreleri n küpri k-ferrik kl orür  çözeltileri nde li çi ni 

kapsa makt adır.  Küpr os  kl orür  çözelti de 38C’ de soğut ul arak kristalize edilir.  Kur u 

kristaller  ısıtıl mı ş  hi drojen ile akışkan yat akta redüksi yona sokul ur.  Bakı r  nodülleri 

yet eri nce büyüyünce elenir.  Akı şkan yat akt a ol uşan HCl  sı yırıcılarla akı şkan 

yat akt an ayrılır  ve li ç çözeltisi ne geri  besl enir.  Reaksi yona gir meyen oksijen akı şkan 

yat ağa geri  besl enir.  Bakır  nodülleri  ergitilir  ve at eşte rafi nasyona t abi  tut ul ur.  Li ç 

çözeltileri ndeki  fazl a Fe j arosit  veya ferri k kl orür  ol arak çökt ürül ür.  Gang mi neralleri 

ve j arosit  kekl eri  t e mel  atı kl arı  ol uşt ur makt a olup el e ment er  S ve  i çerdi kl eri  Mo 

kazanıl dı kt an sonra atı k barajı nda depol anır.  Bu yönt e ml e bakırı n %95’i  kazanılır 

[1]. 

2. 3. 3. Hi dro met al urji k Yönte ml er Sonrası Bakırı n Çözelti den Kazanılması  

Hi dr omet al urji k yönt e mler  sonrası  çözünen bakır  çözelti den se ment asyon,  direkt 

el ektroliz veya sol vent ekstraksyon-el ektroliz metodl arı ile kazanıl makt adır [1]. 

2. 3. 3. 1. Se ment asyon 

Çözeltilerden bakır  kazanı mı  aşağı daki  reaksi yona göre ol up bakır  kendisinden daha 

aktif bir met al ile çökt ürül mekt edir. 

                    Cu
2+

(aq) +  Fe( k)    Cu( k) +  Fe
2+

(aq)     (1) 

Se ment asyon i şle mi  açı k huni  veya Kennecott  konileri nde yapıl makt adır.  Açı k huni 

siste mi nde Cu i çeren çözelti  hurda de mi r  il e doldur ul muş  yat aktan gravite yol uyl a 

geç mekt e ve t abanda t opl anmakt adır.  Kennecott koni  siste mi nde doy muş  çözelti 

hur da de mi rden ol uşan yat aktan girdap yaptırılarak geçirilir.  Çöken bakır  çeli k 

el ekt en geçerek di nl enme  zonunda t opl anır.  Her  i ki  siste ml e %90’a yakı n Cu 

kazanı mı  sağl anmakt adır,  ancak se ment  bakır i stenilen saflı kta ol mayı p rafi ne 

edil meli dir [1]. 



  

2. 3. 3. 2. Doğrudan El ektroliz 

Çözeltileri n çoğu Cu
2+

,  Fe
3+

,  Fe
2+  

ile Al
2+

,  Mg
2 +

 gibi  di ğer  kat yonl arla birlikt e H2 SO4 

içer mekt edir.  El ektroliz hücrel eri  bakır  kat otlar  ve i nert  anotlardan ol uşmakt a ol up 

anot ve kat otta ol uşan reaksi yonl ar aşağı da veril mekt edir: 

      Anot:    2H2 O  4H
+
 + O2( g) + 4e

-
      (2) 

                    Fe
2+

      Fe
3+   

+  e
-
       (3) 

     Kat ot:    Cu
2+   

+  2 e
- 
   Cu

o
       (4) 

         Fe
3+   

+  e
-
      Fe

2+
       (5) 

Topl a m reaksi yon Cu
2+ 

+ H2 O = Cu
o
 + 1/ 2O2( g) + 2H

+
 şekli ndedir [1]. 

2. 3. 3. 3. Sol vent Ekstraksi yon–El ektroliti k Kazan ma ( SX–E W)  

Sol vent  ekstrasyonunun a macı  çözelti  konsantrasyonunu arttır mak,  çözelti yi 

temi zl e mek ve böyl ece el ektrolize i stenilen özellikte çözelti  hazırla maktır.  Bakır 

içeren çözeltileri n sol vent ekstrasyonu aşağı daki reaksi yona göre açı kl anabilir: 

              (2R – H)or g  + (Cu
2 +

)aq  
 

 

Sııyırma

onEkstraksiy

 ( R2 Cu)or g +(2H
+
)aq   (6) 

Bu i şle mi n başarı yl a uygul anması  i çi n uygun organi k reaktifi n seçil mesi gerekli dir. 

İşle m yüksek devirli karıştıcılar ile yapılır [1].  

2. 4. Bakı rı n Rafi nasyonu 

Blister  bakır,  doğudan doğr uya kullanılabilecek kadar  saf  değil dir.  Bu bakırı n rafi ne 

edil mesi  gerekmekt edir.  Bl ister  bakır  i çi ndeki  yabancı  maddel er  soy met aller  dı şı nda 

kal an met aller  ve a met aller  ve soy met aller  ol mak üzere i ki  gr uba ayrılırlar. Bunl ar  S, 

Fe,  Co,  Ni,  Zn,  Pb,  As,  Sb,  Ag,  Au vb.  el e mentlerdir.  Bakırı n bu safsızlı kl ardan 

rafi nasyonu bir  oksitleyici  işle mdir.  Sı vı  ha m bakır  i çerisi ne hava üfl e mek sureti yl e 

1100–1200C ci varı nda r afi nasyon gerçekl eştirilir.  Kükürt ün uzakl aştırıl ması  SO2 

şekli nde oksi dasyon ve gaz hali nde ol ur.  Aynı  şekil de As  ve Sb kıs men tri oksit 

hali nde buharlaştırılır.  Di ğer  safsızlı kları n rafi nasyonu cur uf  ol uşumu üzerinden ol ur. 

Sı vı  met ali k banyoya oksijen gönderil mesi  il e Cu2 O ol uşur  ve bu oksit  metalik bakır 

içerisi nde doy muşl uk konsantrasyonuna kadar  çözünür.  Met ali k banyoda çözün müş 



  

ol an bakır  oksit  ile de mir  arası ndaki  reaksi yon sonucu,  met ali k de mi r  oksitlenerek 

curufa geç mekt edir [1, 8]. 

2. 4. 1. Bakı rı n AteĢte Rafi nasyonu  

Bakır  i çi ndeki  safsızlı klar  uzakl aştırıldı kt an sonra sı vı  met al  oksijence doyur ul muş 

ol duğundan safsızlı klardan ayrıl mı ş  bakıra Cu2O eşdeğeri  ol arak %12. 6 değeri ne 

karşılı k gel en %1. 4 kadar  oksijen mevcutt ur.  Rafi ne bakırı n satılabilir  kaliteye 

getiril mesi  veya anot  olarak dökül erek el ektrolitik rafi nasyona gönderilmesi  i çi n 

bakırdaki  oksijeni n uzaklaştırıl ması  şarttır.  Bu uzakl aştır ma i şle mi  i ndirgeyici  gazl ar 

ile yapılır.  Bir  yandan redüksi yon i şle mi  gerçekl eşirken di ğer  yandan banyo şi ddetli 

bir şekil de karış mı ş ol ur. Redüksi yon reaksi yonl arı H2, CO gi bi gazl arla; 

                 Cu2 O( Cu)   +    H2         2Cu( s)  +  H2 O     (7) 

                 Cu2 O( Cu)   +    CO       2Cu( s)  +  CO2      (8) 

şekli nde gerçekl eşir.  Redüksi yon sonucu oksijen mi kt arı  sı nır  değere indiril mi ş 

rafi ne bakır  el de edilir.  Rafi ne bakır  %99–99. 5 Cu ve  %0. 02–0. 05 O2  i çer mekt edir. 

Tü m bu işle ml er bakırı n ergi me sıcaklı ğı nı n üzerindeki sıcaklı klarda yapılır [1, 8].  

2. 4. 2. Bakı rı n El ektroliti k Rafi nasyonu 

Anot  ol arak genel de at eşte rafi ne edil mi ş  bakır  kullanılır.  Kat otlar  özel  ol arak el de 

edil mi ş  i nce el ektrolitik bakır  l evhalardır.  Anot  şekli nde rafi ne bakır  %98–99 Cu 

safsızlı klar  ol arak da O,  S,  Au,  Pt,  Ag,  As,  Sb,  Bi,  Sn,  Se,  Te,  Pb,  Zn ve  Fe 

içer mekt edir.  El ektroliz sonunda Cu met ali k halde kat otta t opl anır.  Fe,  Zn,  Ni,  As 

anodi k ol arak oksitlenerek çözelti ye geçerler. Kat ot  kalitesi ni  boz ma mak i çi n 

çözelti deki  Ni,  Fe,  ve As  konsantrasyonl arı  sırası yla 20,  12,  12 g/ l  değeri ni 

aş ma malı dır.  Pb,  Sn,  Sb ve Bi  anodi k ol arak çözünürler,  a ma  el ektrolit  i çi nde 

ol uşt urdukl arı  bileşi kl er  nedeni yl e şl a m şekli nde yüzebilirler.  Fakat  genelde  çökerek 

anot ça mur u içi nde birikirler. 

Anodi k ol arak çözün meyen Au,  Ag,  Pt  gi bi  el e mentler  anodun yenilenmesine paral el 

ol arak anottan ayrılı p banyo di bi ne i nerler  ve burada anot  ça mur u i çi nde biri kirler. 

Ort al a ma  ol arak Au,  Ag,  Se,  Te ve Pb’ ni n %98’i  ve Sb’ ni n %60’ı  anot  ça mur una 

geçer.  Bu met alleri n katoda geçiş  oranl arı  %1–2. 5 arası ndadır.  Kat ot  bakırı n en az 

%99. 9 Cu i çer mekt edir.  Rafi nasyon el ektrolizi  ortala ma  %90–95 akı m r andı manı  il e 

çalışır ve enerji tüketi mi 0. 2-0. 25 k Wh/ kg Cu gi bi düşük değerdedir [1, 8]. 



  

2. 5. Bakı r Zengi nl eĢtirme ve Rafi nasyon Curufları nı n Değerl endi ril mesi  

Yüksek i çeri kli  cevherleri n hı zla t üketi mi  ve ana met al  i hti yacı nı n art ması yl a, 

met al urji k pr oses  atı klarını n ve düşük i çeri kli cevherlerden met ali k değerl eri n 

kazanıl ması  çalış mal arı  ol dukça öne m kazanmaktadır.  Günü müzde bakır  rafi nasyon 

tesisleri nde değerlendirilebilecek mi kt arda bakır ve di ğer  değerli  met alleri  i çeren 

curuflar çı kmakt adır. 

Bakır  konsantreleri nden piromet al urji k yönte ml e bakır  üreti mi nde er git me, 

konvertisaj  ve rafi nasyon kade mel eri nde çeşitli  atı klar  (ergit me cur ufu,  konvert er 

curufu,  baca t ozl arı,  baca gazl arı,  anot  ça murl arı,  rafi nasyon cur ufları)  çık makt a ve 

bakır  başt a ol mak üzere öne mli  mi kt arlarda met alik değerler  i çer mekt edir.  Bunl arı n 

bir  kı s mı  ya doğr udan bi r  önceki  kade meye geri  besl enmekt e veya i çi ndeki  met ali k 

değerler  yan ür ün ol arak doğr udan kazanıl makt adır.  Kal an kısı mda atı k ol arak 

uzakl aştırıl makt adır.  

Bakır  üreti mi  sırası nda çeşitli  kade mel erde üretilen atı klardan met ali k değerl eri n 

kazanıl ması na yöneli k olarak cevher  hazırla ma,  piromet al urji k ve hi dromet al urji k 

yönt e ml er  mevcutt ur.  Ergit me ve  konvert er  curufları ndan bakır,  kobalt  ve ni keli n 

piromet al urji k yönt e ml erle kazanıl ması  a macı yla el ektri k ark fırı nı  ve Ause melt 

teknol ojisi kullanıl mı ştır [9]. 

Er git me cur ufları nı n değerlendiril mesi nde fl ot asyon uygul a ması  öne mli  bir  yer 

tut makt adır.  %20- 40 Cu i çeren bir  konsantre %90- 95 veri ml e üretil mekt e ve  %0. 2-

0. 35 Cu i çeren atı klar  atıl makt a veya 70C sı caklı kta sülfüri k asit  il e 

çözündür ül mekt e, çözeltilerden de bakır, de mir t ozu ile çökt ürül mekt edir [10].  

Cur ufları n değerlendirilmesi ne yöneli k ol arak nitri k asit,  perkl ori k asit,  hi drokl ori k 

asit,  sülfiri k asit,  ferri k kl orür,  ferri k sülfat,  si yanür,  SO2  ve a monyaklı çözeltiler 

kullanıl makt a ve bası nç altında liç yönt e mi uygul an makt adır [11].  

Cur uflardan ve anot  çamurl arı ndan met alleri n kazanı mı nda piromet al urjik i şle ml er 

ve onu t aki ben hi drometal urji k i şle ml eri n uygulanması na yöneli k araştır mal ar  da 

mevcutt ur.  Bunl ara ör nek ol arak asitte pi şir me,  ferrik sülfat  veya pirit  ile kavur ma  ve 

bu işle ml er sonrası sıcak suda çözündür me yönt eml eri verilebilir [12, 13].  

Geveci  ve ar kadaşl arı  t arafı ndan yapılan bir  araştır mada,  Karadeni z Bakır  İşlet mel eri 

( KBİ)  met al urji k bakır  üreti m t esisi ndeki  fl aş  fırı nı  baca t ozunun,  çi nko,  kurşun, 



  

ger manyu m,  arseni k ve bi z mut;  konverter  baca tozu i se yüksek oranda bakır  ( %50), 

çi nko,  kurşun ve bi z mut  gi bi  geri  kazanılabilecek değerli  met alleri  i çerdi ği  t espit 

edil mi ştir.  KBİ  met al urjik bakır  üreti m t esisi ndeki  konverter  baca t ozundan bakır  ve 

çi nkonun geri  kazanı mı  i çi n fırı nda kavur ma ve sülfüri k asitle li ç yönt e ml eri 

kullanıl mı ştır.  Baca t ozunun mi neral oji k yapısı i ncel endi ği nde,  yapı daki  bakırı n 

büyük bir  kı s mı nı n bakır  sülfür  ( Cu2 S)  mi nerali ol duğu gör ül müşt ür.  Bakır  sülfür 

sülfüri k asit  sol üsyonunda çözün me mekt edir.  Bu kapsa mda,  li ç öncesi kavur ma 

yapılarak,  bakır  sülfürün bakır  oksite veya bakır  sülfata dönüşt ürül mesi 

gerekmekt edir.  Kavur ma sırası nda gerçekl eş mesi  muht e mel  reaksi yonlar  aşağı da 

belirtil mi ştir [14]. 

4 Cu  +  O2       2 Cu2O        (9) 

2 Cu2 O  +  O2     4 CuO                 (10) 

2 Cu2 S + 3 O2    2 Cu2O + 2 SO2                 (11) 

Cu2 S + 3 O2  + SO2  2 CuSO4                 (12) 

Deneyl erde kullanılan nu muneni n ki myasal  analizi  sonucuna göre baca t ozunun 

%65. 73 Cu,  %1. 44 Fe,  %1. 20 Pb,  %0. 78 Zn ve %15. 71 S i çerdi ği  belirlenmi ştir.  KBİ 

konverter  baca t ozunun kavur ma ve li ç çalışmal arı nda i ncel enen para metrel er, 

kavur ma sı caklı ğı  ve süresi,  liç süresi,  liç za manı ,  katı-sı vı  oranı  ve li ç sıcaklı ğı dır. 

Her  deneyde 25 g baca tozu kuvars  karışı mı  200 g/l  sülfüri k asit  i çeren çözelti de li ç 

edil mi ştir.  KBİ  baca t ozuna opti mu m koşullar altı nda yapılan kavurma  ve  li ç 

deneyl eri nde liç çözeltisi ni n pH değeri  1. 4 olup,  çözündür me sonunda çözelti de 

70. 34 g/l bakır, 0. 45 g/l çinko ve 0. 69 g/l de mir bulunmakt adır [14].  

Tü men ve  Bailey t arafı ndan yapılan piritle kavurma  yol uyl a met ali k değerleri n baca 

tozları ndan kazanı mı  araştır ması nda bakır  curufları  ve baca t ozl arı nı n sülfatlayı cı 

kavur ma il e i çi nde bul unan bakır,  ni kel,  kobalt, çi nko ve de mi r  çözünürl üğünün 

kol aylaştırıl ması na çalışıl mı ştır  [12].  Pr oses  ön kavur madan sonra curuf ve  baca 

tozları nı n piritle kavr ulması  ve kalsi neni n li çi nden ol uş makt adır.  Kavur ma ve  li ç 

koşulları nı n met al  kazanı mı na et kileri  i ncel en mi ştir.  Sülfürl ü cur ufları n direk 

kavr ul ması yl a öne mli  değerde bakır  çözünürlüğü sağl anmı ştır.  Piritle yapıl an 

kavur ma i şle mi  i se veri mi  arttır mı ştır.  Buna karşı n baca t ozl arı ndan bakırı n 

kazanıl ması nda pirit  ilavesiz yapılan kavur ma i şleml eri nde baca t ozu i çi ndeki  bakırı n 

sülfatlanması  gerçekl eşme mekt edir.  Sülfatlaş ma mi kt arı  az ol duğundan,  bakır 



  

çözün me  veri mi  de düşükt ür  ve bu nedenl e piritle kavur ma i şle mi  yapıl mıştır.  Cur uf 

ve pirit  i çi ndeki  bazı  metaller  sülfürl ü f or mdadır.  Sülfatlaş ma  sonrası  sülfatlı  ürünl er 

çok hı zlı  bir  şekil de suda veya az asi di k çözeltilerde çözün mekt edirler.  Curuf  ve pirit 

içi ndeki  ko mponentlerin sülfatlaş ma  mekaniz ması  aşağı daki  reaksi yonl arla 

açı kl anabilir [12]. 

2 MeS  + 3 O2      2 MeO + 2 SO2                 (13) 

2 Me O + 2 SO2 +  O2     2 MeSO4                 (14) 

Me S + 2 O2     MeSO4                  (15) 

Baca t ozunun piritle kavur ma ve  li ç çalış mal arı nda i ncel enen para metrel er,  kavur ma 

sıcaklı ğı  ve süresi,  liç süresi,  liç za manı,  pirit/baca t ozu oranı  ve li ç sıcaklı ğı dır. 

Kavur ma sı caklı ğı  ile ilgili  yapılan deneyl erde ön kavur maya t abi  t ut ulmuş  baca 

tozları  curuf  ve baca tozuna 0. 1 pirit/curuf  oranı nda pirit  ilavesi yl e 400- 750C 

arası nda çeşitli  sıcaklı kta 2 saat  kavr ul muş,  daha sonra el de edilen kalsinel er  %10 

katı/sıvı  oranı nda oda sıcaklı ğı nda 15 daki ka li ç edil mi ştir.  Bakır  kazanma  veri mi 

550C’ ye kadar  art makt a daha sonra azal makt adır.  Yüksek sı caklıkt a met al 

veri mi ni n azal ması  metal  sülfatları n ayrış ması ndan dol ayı  ol makt adır.  Bunl ara ek 

ol arak,  kalsi nel erden el de edilen li ç çözeltileri ni n p H değerleri  de art maktadır.  Bu da 

yüksek sıcaklı kt a veri m artışı nı açı kl a makt adır. 

Bakır  kazanma  veri mi nin,  baca t ozu i çerisi ndeki  sülfür  oranı na bağlı  ol duğu 

gözl enmi ştir.  Bu nedenle deneyl ere çeşitli  oranl arda pirit  ekl enmesi yle deva m 

edil mi ştir.  Yapılan deneyl eri n sonuçl arı na göre pirit/baca t ozu oranı  0. 25’e kadar 

pirit  mi kt arı nı n art ması yla bakır  kazanma  veri mi  de  art makt adır.  Bu orandan sonra 

pirit  ilavesi yl e kayda değer  bir  bakır  kazanma  veri mi  artışı  ol mamakt adır. Li ç 

para metleri  il e yapılan çalış mal arda,  li ç sı caklı ğı nın art ması yl a herhangi  bir kazan ma 

veri mi  artışı  ol ma mı ştır.  Pül p yoğunl uğu %25’e kadar  kazan ma  veri mi nde fazl a bir 

değişi m ol ma mı ştır. Bu değeri n üzeri nde kazanma veri mi hızla azal makt adır [12].  

Sukl a,  Panda ve Jena t arafı ndan yapılan çalış mada,  konverter  cur ufl arı nı n a monyu m 

sülfat  ve sülfüri k asit  ile kavrul ması yl a kobalt,  ni kel  ve bakırı n geri  kazanı mı 

araştırıl mı ştır  [13].  Bakır,  ni kel,  kobalt  i çeren konvert er  curufları nı n at mosferi k 

koşullarda a monyu m sül fat  ile kavrulan bakır,  nikel  ve kobaltları n sülfatlanması nı 

taki ben liç yapılarak değerli  met aller  geri  kazanıl maya çalış mı ştır.  Değerli  met al 

kazanı mı na,  kavur ma sıcaklı ğı  (200-600C),  kavur ma süresi  (15–60 dak)  ve 



  

a monyu m sülfat  mi kt arı  et ki  et mekt edir.  Bu yönte ml e %85 Cu,  %81 Ni  ve %85 Co 

kazanma  veri ml eri  el de edil mi ştir.  Benzer  yönt e m sülfüri k asit  ile yapıl mı ş,  %95 Cu, 

%90 Ni  ve %99 Co kazan ma  veri ml eri ne ul aşıl mı ştır.  Fakat  de miri n %60–80’i ni n de 

çözelti ye geçti ği  gözl enmi ştir.  De mi r  i çeri ği ni  azalt mak i çi n a monyak il avesi  il e 

de mirler  çökt ürül müşt ür.  İki  kade meli  kavur ma sonucunda met al  kazanı ml arı nda 

fazla bir  et ki de bul unulmadan de mi r  i çeri ği  %3’e kadar  i ndiril mi ştir.  150C’ de 60 

daki ka kavur ma ve  650C’ de 15–90 daki ka arasında yapılan i ki  kade meli kavur ma 

deneyl eri nde,  i ki  kade meli  kavur ma deneyl eri  bakır,  ni kel  ve kobalt  veri ml eri ne et ki 

et me mesi ne rağmen;  i ki nci  kade mede süre 15 dakika i ken %50 ol an de mi r kazan ma 

veri mi  bu süreni n 90 dakikaya çı karıl ması yl a çok hı zlı  bir  şekil de %1. 5’e düş müşt ür. 

Bu sonuçl ar  altı nda birinci  kade mede 150C i le 60 daki ka kavur ma ve i ki nci 

kade mede 650C il e 90 daki ka kavur ma ile  %95 Cu,  %100 Co,  %75 Ni  ve %1. 5 Fe 

kazanma veri ml eri el de edil mi ştir [13].  

Hereros  ve ar kadaşl arı  tarafı ndan 1998 yılı nda yapılan çalış mada,  kl orür  li çi   il e 

reverber  ve fl aş  fırı nı  cur ufları ndan bakır  kazanı mı  araştırıl mı ştır  [15]. Rever ber 

curufları nı n sülfüri k asit  ve sülfüri k asit-oksijen peroksit  karışı ml arı  ile li ç yapıl ması 

sonucu sırası yla %45 ve %55 bakır  kazanma  veri ml eri  el de edil mi ştir.  Ayrı ca 

sülfüri k asit  – sodyu m kl orür  – sodyu m nitrat  karışı mı  il e yapılan l i çt e oda 

sıcaklı ğı nda %54 ve 80C’ de %73 bakır kazanma veri mi el de edil mi ştir. 

Li ç deneyl eri  küresel  cam r eakt örde yapıl mı ştır. Kl orür  ti cari  sodyu m hipokl oriti n 

hi drokl ori k veya sülfüri k asit ile reaksi yonu sonucu el de edilir. 

Na OCl + 2 HCl  Cl 2 + Na Cl + H2 O               (16) 

Na OCl + Na Cl + 2 H2 SO4  Cl2 + Na2 SO4 + H2 O              (17) 

1200 ml ’li k reakt ör  i çi ne 20 g cur uf  ve 10 ml  kl orür  il e yapılan li ç deneyl eri nde 

%80’e varan bakır  kazan ma  veri mi  el de edil mi ştir.  Yapılan deneyl erde karıştır ma 

hı zı nı n değiş mesi  bakırın çözün mesi ne çok azda ol sa et ki  et mekt edir.  Tane boyut u 

liçe et ki  eden en öne mli  para metredir.  Tane boyutu artı kça bakır  veri mi  azal makt adır. 

Sı caklı ğı n bakır  kazanma  veri mi ne fazl a et kisi  ol ma ması na rağmen de mir  oranı 

sıcaklı k art ması yl a doğru orantılı  ol arak art makt adır.  Kl orür  ekl enmesi ni n l i ç 

kazanma veri mi ne et kisi çok azdır [15].  

Bi r  başka çalış mada i se,  Karadeni z Bakır  İşletmel eri’ni n baca t ozu ve konvert er 

curufları ndan sülfüri k asit  ile kavur ma yönt e mi  ile bakır,  kobalt  ve çi nkonun geri 



  

kazanıl ması  ol anakl arı araştırıl mı ştır  [16].  Asit  kavur ması ndan sonra met ali k 

değerleri n çözelti  i çi ne alı nması  i çi n sı cak li ç uygul anmı ştır.  Li ç deneyl eri nde;  

kavur ma sı caklı ğı nı n,  kavur ma süresi ni n,  asit/cur uf  oranı nı n ve li ç öncesi  ısıl 

bozundur ma uygul a mal arını n met al  çözün mesi ne et kileri  i ncel enmi ştir. 150C’ de  

3: 1 asit/curuf  oranı  il e 2 saat  kavur ul an kalsi nel erden yapılan li ç işle mi  sonucunda 

%88 Cu,  %87 Co,  %93 Zn ve %83 Fe geri  kazanı mı  el de edil mi ştir.  Asi t  kavur ma 

sıcaklı ğı nı n ve süreni n art ması  Co ve  Zn çözün mesi ne et ki  et me mesi ne rağ men ,  Cu 

çözünürl üğünde öne mli  mi kt arda artışa neden olmuşt ur.  Li ç öncesi  ısıl  bozundur ma 

uygul a mal arı  met al  kazanı ml arı nda küçük düşüşlere neden ol ması na r ağ men; 

de miri n he men he men hi ç çözül me mesi,  liç çözeltileri nden met al kazan ma 

kade mesi nde en öne mli nokt a olan de miri n uzakl aştırıl ması içi n çok öne mlidir [16].  



  

2. 6. Sarkuysan El ektroliti k Bakı r Sanayi ve Ti caret A. ġ. Hakkı nda Bilgiler 

Sar kuysan Fir ması  1972 yılı nda 100 kadar  sarraf,  kuyu mcu ve  sanat karlardan ol uşan 

bir  gr up t arafı ndan kurul muşt ur.  Uçak sanayi,  mot or  sanayi,  vb.  bir  çok konuda 

yapılan değerlendir mel er sonucunda cevherden çıkarılan ha m bakırı n i çindeki  altı n 

ve gü müş  gi bi  kı ymeti  met alleri n kaybı nı  önl emek,  saf  bakırı n yanı nda bunl arı  da 

ül ke ekono mi si ne kazandır mak hedefi ne yöneli k ol arak bir  bakır  rafi nasyon t esisi 

ol uşt urul muşt ur.  10. 000 t on/ yıl’lık kur ul u kapasitesi  ile 1975 yılı nda üreti me 

başl ayan Sar kuysan Firması  günü müzde erişti ği 180. 000 t on/ yıl’lı k kapasitesi  il e 5 

kıtada 60 ül keye üreti mi ni n yarısı nı ihraç edebilmekt edir. 

Şekil  2. 1.’de göst erilen Sarkuysan Tesisi’ne ait  proses  akı m şe ması na göre,  blist er  ve 

hur da bakır;  silis ku mu,  kireç,  kö mür,  de mir gi bi  cur uf  yapı cıları n il avesi  il e 

fleksi bilitesi  yüksek Thomas  ti pi  döner  t a mbur  fırınlarda ergitilip yakl aşı k 1250C’ de 

met al urji k i şle me (e mpüriteleri  oksitle me ve onu t aki ben oksitlenmi ş  ol an bakırı 

redükl e me)  t abi  t ut ul makt a ve yakl aşı k %99. 5 Cu saflı ğı nda met al  ol arak anod 

kalı pları na dökül mekt edir.  Kar usel  ti pi  ot omatik dökü m maki nası nda,  ağırlı k ve 

soğu ma  hı zı  kontrol  altında t ut ul arak el de edi len 300 kg’lı k anotlar el ektroliz 

ünitesi nde doğr u akı m etkisi  altı nda saflaştırıl makt a ve kat oda dönüşt ürül mekt edir. 

El ektrolit  170–200 g/l  sülfüri k asit,  45-50 g/l  bakır  (bakır  sülfat  ol arak)  i çer mekt e ve 

62- 65C’ de t ut ul makt adır.  Uygul anan akı m yoğunl uğu 220- 240 A/ m
2
’dir.  Kl asi k 

yönt e mde uygul anan bu ni sbet en düşük akı m yoğunl uğu pr osese bağlı  met al 

st oğunun yüksek ol masına neden ol ması  bir  dezavant aj dır;  ancak bunun karşılı ğı nda 

erişilebilen kat ot kalitesini n de çok yüksek ol ması en öne mli t erci h nedeni dir [17]. 

Son 25- 30 seneden beri  fir mal arda gelişen çevre ve doğal  hayatı  kor uma  bili nci  il e 

Sar kuysan fir ması  da Tho mas  ti pi  döner  t a mbur  fırı n bacası na çevreyi  daha fazl a 

kirlet me mek i çi n baca t ozu filtre siste mi  uygul anmı ştır.  Fırı ndan çı kan gazl arı n t e mi z 

şekil de doğaya bırakıl ması  i çi n kur ulan bu filtre si ste mi ni n basit  bir  proses  şe ması 

Şekil  2. 2’de veril mi ştir.  Filtre siste mi ni n çalış ması yl a günde ort ala ma  bir  tona yakı n 

baca t ozu el de edil mektedir.  Bu çı kan baca t ozları  fir manı n arazisi nde yaptır mı ş 

ol duğu kapalı bir ambar da sakl anmakt adır. 



  

2. 6. 1.  Sarkuysan El ektroliti k Bakı r Sanayi  ve  Ti caret  A. ġ.  Curufl arı nı n 

Değerl endi ril mesi ne Yöneli k Yapıl an ÇalıĢ mal ar 

Bakır  rafi nasyon cur uflarından piro-hi dromet al urjik yönt e ml e bakırı n kazanıl ması na 

yöneli k bir  çalış mada,  Sar kuysan El ektrolitik Bakır  Sanayi  ve Ti caret  A. Ş. ’den 

alı nan at eşte rafi nasyon curufu öğüt ül erek 75 m’l uk el ekt en el enmi ştir [ 18].  El ek 

altı na yapılan ki myasal analiz sonucunda numuneni n %3. 9 Cu i çerdi ği  t espit 

edil mi ştir.  At eşt e rafi nasyon cur ufundaki  bakırın geri  kazanı mı  il e il gili  deneysel 

çalış mal ar üç farklı böl ümde gerekçekl eştiril mi ştir. 

İl k böl ümde bakır  curufu il e Na2 SO4  1/ 1 oranı nda karıştırılarak kavur ma sıcaklı ğı nı n 

bakır  kazanı mı  üzeri ndeki  et kisi ni  gör mek a macıyla 500,  700 ve 800C’de 2 saat 

süreyl e kavur ma i şle mi ne t abi  t ut ul muşl ardır. Li ç sı caklı ğı nı n et kisini  gör mek 

a macı yl a fırı ndan alı nan nu munel er  daha sonra 1 M’ lı k H2 SO4  çözeltisi yle dört  farklı 

liç sı caklı ğı nda ( 25,  50,  75 ve 100C)  60 daki ka süreyl e li ç edil mi şlerdir.  Çalış manı n 

iki nci  böl ümünde i se kavur ma sı caklı ğı  600C olarak kabul  edil mi ş,  il k böl ümdeki 

karışı m oranı  ve i şle m süresi  aynı  şekil de alı nmı ştır.  Buradan el de edilen nu mul eri n  

1 M’lı k H2 SO4  il e yi ne aynı  sı caklı kl arda gerçekleştirilen li ç i şle ml eri nde liç süreleri 

30,  60,  90,  ve 120 daki ka ol arak alı nmı ştır.  Deneysel  çalış mal arı n son böl ümünde i se 

bakır  cur ufunun Na2 SO4  il e karışı m oranl arı  değiştiril mi ş,  sırası yla 4/ 1,  3/ 2,  2/ 3 ve 

1/ 4 cur uf  /  Na2 SO4  karışım oranl arı  hazırlanmı ştır.  Bu har manl ar  600C’ deki  fırı nda 

2 saat  mua mel e edilmi ş,  daha sonra el de edilen nu munel er  üç farklı 

konsantrasyondaki  ( 1,  2 ve  3 M)  H2 SO4  çözeltisi  ile 25C’li k li ç sı cakl ığı nda 120 

daki ka süre il e li ç edilmi şl erdir.  Burada da hem har mandaki  karışı m he mde  li ç 

işle mi ndeki  H2 SO4  konsantrasyonunun bakır  kazanı mı  üzeri ndeki  et kisi  i ncel enmeye 

çalışıl mı ştır.  1/ 4 cur uf/ Na2 SO4  oranı  ve 1 M H2 SO4  asit  kosantrasyonunda yapıl an 

deneyi n analizleri sonucunda %67’e yakı n bir veriml e bakır kazanı mı ol muşt ur.  
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Şekil 2. 1 Sarkuysan El ektrolitik Bakır San. ve Ti c. A. Ş. Proses Akı m Şe ması [17].  
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Şekil  2. 2 Sarkuysan El ektrolitik Bakır  San.  ve Tic.  A. Ş.  Baca Filtresi  Proses  Akı m 

Şe ması. 

Bakır  rafi nasyon cur ufları ndan fi zi ksel  ve ki myasal  zengi nl eştir me yönt e ml eri yl e 

bakır  ve kal ay kazanı mı na yöneli k yapılan çalış malarda,  Sarkuysan El ektrolitik Bakır 

Sanayi  ve Ti caret  A. Ş. ’den alı nan at eşte rafi nasyon cur ufu boyut  küçült me 

yönt e ml eri  kullanılarak 19 mm altı nda kırıl mı ştır  [19,  20,  21].  Buradan alı nan t e msili 

nu muneni n ki myasal  analizi nde %22 Cu ve  %2. 3 Sn i çerdi ği  t espit  edil mi ştir. 

Yapıl an araştır ma,  boyut  küçült me ve boyut a göre sı nıflandır ma ile zenginl eştir me, 

fl otasyon il e zengi nl eştir me ve ki myasal  zengi nleştir me ol anakl arı nı n araştırıl ması 

ol mak üzere üç ana böl ümden ol uş makt adır. 

 

 



  

Sırası yla çeneli,  konili  ve mer daneli  kırıcı da kırılarak t a ma mı  2 mm altı na i ndirilen 

nu muneni n yapılan el ek analizi nde 2 mm’li k elek üzeri nde nu muneni n mi kt arca 

%3. 3’ nün,  %44. 42 Cu ve %1. 69 Sn i çerdi ği  t espit  edil mi ştir.  Ta ma mı  2 mm altı na 

kırılan nu mune l aborat uvar  öl çekli  bil yalı  değirmende %65 pül pt e katı  oranı nda 30, 

45,  60,  75 daki ka öğüt ülmüşt ür.  30 daki kalı k öğüt me  sonunda nu munenin mi kt arca 

%3. 2’si ni n %80. 09 Cu ve %0. 69 Sn i çeri ği  ile 212 m üst ünde kal dı ğı,  45 daki kalı k 

öğüt me  sonucunda nu muneni n mi kt arca %4. 2’si nin %82. 70 Cu ve  %0. 66 Sn i çeri ği 

ile 150 m üst ünde kaldı ğı,  60 daki kalı k öğütme  sonucunda nu munenin mi kt arca 

%4. 7’si ni n,  %87. 30 Cu ve %0. 50 Sn i çeri ği  ile 106 m’ un üst ünde kaldı ğı  t espit 

edil mi ştir. 

Fl ot asyon deneyl eri nde –212+150 m boyut  gr ubundaki  nu mune kul lanıl mı ştır. 

Yapıl an deneyl erde kollekt ör  ci nsi ni n ve mi kt arını n,  öğüt me  za manı nın ve  Na2 S 

ilavesi ni n fl ot asyona ol an et kileri  araştırıl mı ştır.  45 daki ka öğüt ül müş;  –212+150 m 

boyut  gr ubunda ol an numuneni n doğal  pH’ da yapılan fl ot asyon deneyl erinde en i yi 

kollekt örün Host afl ot  X- 231 ol duğu gözl enmi ştir.  Konsantre %82. 26 Cu veri mi  il e 

%30. 31 Cu ve %2. 03 Sn i çer mekt edir.  Fl ot asyona 300 g/t  Na2 S il ave edil di ği nde 

bakır içi n en i yi fl otasyon veri mi el de edil mi ştir. 

Fl ot asyon atı kl arı nı n ferrik sülfat,  HNO3  ve HCl  kullanılarak yapılan li ç deneyl eri nde 

HCl ’i n en i yi  sonuçl ar  verdi ği  gör ül müş  ve deneyl er  bu doğr ult uda 

gerçekl eştiril mi ştir.  150 g/l  HCl,  80C’ de 2 saat li ç sonunda Sn ve Cu’ın t a ma mı 

çözelti ye alı nabil mi ştir. 

Bu deneysel  çalış ma sonunda Cu ve Sn’ı n ta ma mı nı n kazanılabileceği  ort aya 

kon muşt ur.  Sarkuysan rafi nasyon cur ufları ndan Cu ve  Sn kazanı mı na yöneli k bir 

pr oses akı m şe ması öneril mi ştir.  

 



  

3. DENEYSEL ÇALI ġMALAR 

Sar kuysan bakır  rafi nasyon fırı nı  baca t ozl arı öne mli  öl çüde met alik değerleri 

içer mekt e ol up atı k konumunda ol an bu t ozl ardan met ali k değerleri n ( Cu,  Pb,  Zn,  Sn, 

Ni )  kazanıl ması  he m çevre he m de met ali k kayı pl arı n mi ni mu ma  i ndiril mesi 

açısı ndan öne mli dir.  Bu t ez kapsa mı nda bakır  rafi nasyon fırı nı  baca t ozl arı ndan 

met ali k değerleri n ( Cu, Pb, Zn, Sn, Ni, vb.) kazanım ol anakl arı araştırıl mı ştır. 

3. 1. Mal ze me 

Sar kuysan bakır  rafi nasyon t esisi nde açı ğa çı kan baca t ozl arı nı n ki myasal  bileşi mi 

Tabl o 3. 1’de veril mekt edir.  Tabl o 3. 1’den de gör üldüğü gi bi,  baca t ozl arı  %6. 73 Cu, 

%6. 86 Zn, %2. 92 Pb, %1. 71 Sn, %0. 023 Ni, %0. 124 As içer mekt edir. 

Tabl o 3. 1.  Deneyl erde Kullanılan Bakır  Rafi nasyon Fırı nı  Baca Tozl arı nın Ki myasal 

Anali zi. 

El e ment  İçeri k ( %)  

Cu 6. 73 

Zn 6. 86 

Pb 2. 92 

Sn 1. 71 

Ni  0. 023 

As  0. 124 

Ca 23. 30 

Fe 0. 77 

Mg  0. 53 

Al  0. 20 

Si O2  1. 46 

SO4  20. 50 



  

3. 2. Yönte m 

Ön deneyl erde hi drokl orik asit  ( HCl)  il e çeşitli  sürel erde çözündür me deneyl eri 

yapıl mı ş  ol up i hmal  edilebilecek düzeyde met al  çözündür me değerleri 

gözl endi ği nden t aki p eden deneysel  çalış mal arda piro+hi dromet al urji k yönt e ml eri n 

kullanıl ması na karar  veril mi ştir.  Bu a maçl a sülfatlayı cı  kavur ma i şle mi ne yöneli k 

ol arak piritle kavur ma deneyl eri  yapıl mı ştır.  Kul lanılan piritin t ane boyutu t a ma mı 

100 mi kron altı nda olup;  yapılan ki myasal analizi nde 0. 419 % Cu i çerdi ği 

gör ül müşt ür.  Ön deneylerden yol a çı kılarak mal ze mede bul unan bakırı n oksitli  bir 

yapı da ol duğu tahmi n edil mekt e ol up, piritle yapacağı reaksi yon aşağı daki gibi dir;  

4 CuO + 2 FeS2 + 15/ 2 O2    4 CuSO4 +  Fe2 O3               (18) 

Kavur ma deneyl eri nde,  kavur ma sı caklı ğı  (350- 650C),  kavur ma süresi  ( 30- 180 

daki ka),  Pirit/ Baca t ozu oranı  (1/ 8,  1/ 4,  1/ 3,  1/2,  1/ 1)  ol arak seçil mi ştir.  Deği şi k 

kavur ma koşulları nda üretilen kalsi nel eri n çözündür ül mesi nde sı caklı k (25- 80C), 

süre ( 0-180 daki ka),  H2 SO4  konsantrasyonunun (0- 20 g/l),  Katı/ Sı vı  oranın ( 1/ 3,  1/ 5, 

1/ 8,  1/ 10)  et kisi  i ncel enmi ştir.  Deneyl erde,  çözündür me sonucu el de edi len ağırlı k 

kayı pl arı  li ç keki nden,  çözündür me veri ml eri  i se li ç keki  ve çözelti den 

hesapl anmı ştır. 

3. 2. 1. Kavur ma Sı caklığı nı n Met al Çözünme Veri ml eri ne Et kisi 

Kavur ma  sı caklı ğı nı n met al  çözün me  veri ml eri ne et kisi ni  i ncel e mek i çin aşağı da 

belirtilen deney koşullarında farklı  sı caklı klarda deneyl er  yapıl mı ştır.  Deneyl eri n 

sonuçl arı  Tabl o 3. 2 ve Şekil  3. 1’de veril mi ştir.  Şekil den de gör ül düğü gi bi  opti mu m 

kavur ma sıcaklı ğı 450
o

C ol arak belirlenmi ştir. 

Deney Koşulları: 

Kavur ma Sı caklı ğı  : 350, 400, 450, 500, 550, 600, 650 
o

C 

Kavur ma Süresi  : 60 daki ka 

Pirit/ Baca Tozu Oranı   : 1/ 4 

Çözündür me Süresi  : 60 daki ka 

H2 SO4 Konsantrasyonu  : 10 g/ L 

Çözündür me Sı caklı ğı  : 20C 

Katı/ Sı vı Oranı   : 1/ 10 

 



  

Tabl o 3. 2.  Kavur ma Sı caklı ğı na Bağlı  Ol arak El de Edilen Met al Çözün me 

Veri ml eri ni n Değişi mi  

Sı caklı k (
o
C) Ağı rlı k Kaybı ( %)  

Cu Çözün me 

Veri mi ( %)  

Zn Çözün me 

Veri mi ( %)  

350 21. 55 72. 13 76. 27 

400 27. 38 73. 13 80. 78 

450 22. 13 78. 52 83. 67 

500 26. 70 61. 17 77. 94 

550 26. 58 54. 78 78. 04 

600 28. 34 57. 52 77. 26 

650 25. 20 50. 28 76. 95 
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Şekil 3. 1. Kavur ma Sı caklı ğı nı n Met al Çözün me Veri mi ne Et kisi 

Şekil  3. 1.’den de gör üldüğü gi bi  kavur ma sı caklı ğı  450C’ ni n üzeri ne çı ktı ğı nda, 

sıcaklı ğı n art ması yl a çözün me  veri mi nde düş me  gör ül mekt edir.  Bu yüzden opti mu m 

kavur ma sıcaklı ğı 450C ol arak kabul edil mi ştir 



  

3. 2. 2. Kavur ma Süresi ni n Met al Çözünme Veriml eri ne Et kisi 

Kavur ma süresi ni n metal  çözün me  veri ml eri ne et kisi ni n i ncel endi ği  deneyl erde 

çözündür me i şle mi  asit  ilaveli  ve asitsiz ol arak i ki  farklı  şekil de yapılmı ştır.  Bu 

deneyl eri n sonuçl arı Tablo 3. 3. ve 3. 4., Şekil 3. 2. ve 3. 3.’de veril mi ştir. 

Kavur ma + Asit kat kısız Li ç Deney Koşulları: 

Kavur ma Süresi  : 15, 30, 45, 75, 90 daki ka 

Kavur ma Sı caklı ğı  : 450 
o

C 

Pirit/ Baca Tozu Oranı   : 1/ 4 

Çözündür me Süresi  : 60 daki ka 

Çözündür me Sı caklı ğı  : 20C 

Katı/ Sı vı Oranı   : 1/ 10 

Tabl o 3. 3.  Kavur ma Süresi ne Bağlı  Ol arak Asitsiz Ort a mda El de Edilen Bakır 

Çözün me Veri ml eri ni n Değişi mi  

Süre (daki ka) Ağı rlı k Kaybı ( %)  Cu Çözün me Veri mi ( %)  

15 24. 61 1. 58 

30 20. 87 13. 28 

45 34. 86 36. 49 

75 21. 36 18. 83 

90 24. 70 8. 73 
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Şekil 3. 2. Kavur ma Süresi ni n Bakır Çözün me Veri mi ne Et kisi 



  

Kavur ma + Asit kat kılı Liç Deney Koşulları: 

Kavur ma Süresi  : 15, 30, 45, 60, 75, 90 daki ka 

Kavur ma Sı caklı ğı  : 450 
o

C 

Pirit/ Baca Tozu Oranı   : 1/ 4 

Çözündür me Süresi  : 60 daki ka 

H2 SO4 Konsantrasyonu  : 10 g/ L 

Çözündür me Sı caklı ğı  : 20C 

Katı/ Sı vı Oranı   : 1/ 10 

Tabl o 3. 4.  Kavur ma Süresi ne Bağlı  Ol arak Asitli  Ort a mda El de Edilen Bakır 

Çözün me Veri ml eri ni n Değişi mi  

Süre(daki ka) 
Ağı rlı k 

Kaybı ( %)  

Cu Çözün me  

Veri mi ( %)  

Zn Çözün me 

Veri mi ( %)  

15 19. 40 34. 93 52. 84 

30 25. 80 79. 50 56. 44 

45 28. 07 76. 88 58. 29 

60 27. 76 76. 75 54. 56 

75 25. 99 73. 43 50. 05 

90 24. 03 63. 63 52. 83 
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Şekil 3. 3. Kavur ma Süresi ni n Met al Çözün me Veri ml eri ne Et kisi 

 



  

Kavur ma sonunda asitsiz ve asit  ilaveli  ol arak yapılan,  kavur ma süresi nin çözün me 

veri mi ne et kisi ni n i ncel endi ği  liç deneyl eri nde,  opti mu m kavur ma süresi  30 daki ka 

ol arak bul unmuş  ve bunun üzeri ndeki  sürel erde çözün me  veri mi  il e kavur ma süresi 

ters  orantılı  ol arak değiş mekt edir.  Bunun başlıca nedeni  belli  bir  süreden sonra 

sülfatlaş manı n t a ma ml anması yl a çözün meyen bileşi k ol an ferritleri n ol uşt uğu t ah mi n 

edil mekt edir. 

3. 2. 3. Çözündür me Süresi ni n Met al Çözünme Veri ml eri ne Et kisi 

Çözündür me süresi ni n met al  çözün me  veri ml erine et kisi ni  i ncel e mek i çi n aşağı da 

belirtilen koşullarda asit  ilaveli  ve asitsiz ol arak i ki  ayrı  grup deney yapılmı ştır.  Bu 

deneyl eri n sonuçl arı  Tablo 3. 5. ve 3. 6. Şekil 3. 4. ve 3. 5.’de veril mi ştir. 

Kavur ma+ Asit Kat kısız Li ç  Koşulları: 

Kavur ma Süresi   : 60 daki ka 

Kavur ma Sı caklı ğı  : 450 
o

C 

Pirit/ Baca Tozu Oranı   : 1/ 4 

Çözündür me Süresi  : 15, 30, 45, 60, 120, 180 daki ka 

Çözündür me Sı caklı ğı  : 20C 

Katı/ Sı vı Oranı   : 1/ 10 

Tabl o 3. 5.  Çözündür me Süresi ne Bağlı  Ol arak Asitsiz Ort a mda El de Edilen Bakır 

Çözün me Veri ml eri ni n Değişi mi  

Süre (daki ka) Ağı rlı k Kaybı ( %)  Cu Çözün me Veri mi ( %)  

15 21. 40 31. 23 

30 23. 48 21. 33 

45 22. 21 12. 07 

60 25. 82 42. 37 

120 26. 99 38. 69 

180 22. 02 24. 33 

 

 



  

0

20

40

60

80

100

0 30 60 90 120 150 180 210

Çözündürme Süresi, dakika

V
er

im
, 

%

 

Şekil 3. 4. Çözündür me Süresi ni n Bakır Çözün me Veri mi ne Et kisi  

Kavur ma + Asit Kat kılı Li ç Koşulları: 

Kavur ma Süresi  : 60 daki ka 

Kavur ma Sı caklı ğı  : 450 
o

C 

Pirit/ Baca Tozu Oranı   : 1/ 4 

Çözündür me Süresi  : 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180 daki ka 

H2 SO4 Konsantrasyonu  : 10 g/ L 

Çözündür me Sı caklı ğı  : 20C 

Katı/ Sı vı Oranı   : 1/ 10 

Tabl o 3. 6.  Çözündür me Süresi ne Bağlı  Ol arak Asitli  Ort a mda El de Edilen Met al 

Çözün me Veri ml eri ni n Değişi mi  

Süre(daki ka) 
Ağı rlı k 

Kaybı ( %)  

Cu Çözün me  

Veri mi ( %)  

Zn Çözün me 

Veri mi ( %)  

15 33. 15 61. 36 66. 41 

30 25. 18 65. 52 59. 18 

45 22. 26 63. 56 65. 52 

60 23. 64 77. 45 60. 06 

90 25. 62 72. 13 58. 22 

120 25. 58 76. 85 57. 35 

180 20. 00 82. 18 65. 58 
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Şekil 3. 5. Çözündür me Süresi ni n Met al Çözün me Veri ml eri ne Et kisi 

Kavur ma sonunda asitsiz ve asit  ilaveli  ol arak yapılan çözündür me süresi ni n 

çözün me  veri mi ne et kisini n i ncel endi ği  liç deneyl eri nde,  asit  ilave edil diği  za man 

çözündür me süresi ni n artması yl a çözün me  veri mi ni nde arttı ğı  t espit  edil mi ştir.  Buna 

karşı n asitsiz yapılan liç deneyl eri nde süre artışı yl a çözün me  veri ml erinde düşüş 

ol makt adır, bu da za manla çözelti sıcaklı ğı nı n düşmesi nden kaynakl anmaktadır.  

3. 2. 4. Pirit/ Baca Tozu Oranı ve Çözündür me Süresi ni n Met al Çözünme 

Veri ml eri ne Et kisi 

Kavur ma sı caklı ğı nı n ve süresi ni n i ncel endiği  deneyl erde opti mum kavur ma 

sıcaklı ğı  450 
o

C ve optimu m kavur ma süresi  30 daki ka ol arak t espit  edilmi ş  ve farklı 

Pirit/ Baca Tozu oranl arında değişi k sürel erde aşağı da belirtilen koşullarda deneyl er 

yapıl mı ştır. Deney sonuçları Tabl o 3. 7., Şekil 3. 6. ve 3. 7.’de veril mi ştir. 

Deney Koşulları: 

Kavur ma Süresi  : 30 daki ka 

Kavur ma Sı caklı ğı  : 450 
o

C 

Pirit/ Baca Tozu Oranı   : 1/ 2, 1/ 3, 1/ 4, 1/ 8 

Çözündür me Süresi  : 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180 daki ka 

H2 SO4 Konsantrasyonu  : 10 g/ L 

Çözündür me Sı caklı ğı  : 20C 

Katı/ Sı vı Oranı   : 1/ 10 



  

Far klı  pirit/baca t ozu oranları nda yapılan li ç deneyl eri nde pirit/ baca tozu oranı n 

yüksek değerlerde ol duğu dur umda çözün me  veri mi nde azal ma gör ül mekt edi r. 

Bunun nedeni  pirit  mi ktarı nı n fazl a gel mesi nden dol ayı  sülfatlanma sonrası  ol uşan 

çözün meyen bileşi k olan ferritleri n ol uşt uğu tahmi n edil mekt edir. 

Tabl o 3. 7.  Farklı  Pirit/ Baca Tozu Or anl arı nda Çözündür me Süresi ne Bağlı  Ol arak 

El de Edilen Met al Çözünme Veri ml eri ni n Değişimi  

Pirit/ Baca 

Tozu Oranı  

Süre 

(daki ka) 

Ağı rlı k 

Kaybı ( %)  

Cu Çözün me 

Veri mi ( %)  

Zn Çözün me 

Veri mi ( %)  

1/ 2 

15 27. 50 73. 26 65. 81 

30 25. 30 67. 89 64. 53 

45 27. 79 79. 37 79. 31 

60 28. 93 79. 07 77. 04 

90 26. 65 77. 32 75. 92 

120 32. 99 75. 70 77. 12 

180 26. 73 79. 72 79. 01 

1/ 3 

15 28. 10 78. 23 71. 64 

30 28. 43 80. 61 69. 28 

45 27. 40 78. 31 69. 68 

60 28. 47 78. 07 71. 78 

90 27. 98 82. 04 69. 04 

120 28. 15 79. 00 68. 63 

180 27. 29 80. 83 70. 65 

1/ 4 

15 25. 50 68. 50 61. 06 

30 25. 52 74. 61 58. 60 

45 26. 41 80. 28 63. 42 

60 26. 33 75. 60 65. 03 

90 26. 37 80. 12 57. 16 

120 25. 20 82. 70 58. 58 

180 24. 96 81. 70 62. 38 

1/ 8 

15 17. 16 15. 24 50. 27 

30 17. 68 22. 36 54. 21 

45 19. 13 14. 26 53. 87 

60 20. 85 17. 24 52. 03 

90 17. 19 6. 13 53. 19 

120 17. 20 20. 88 53. 01 

180 15. 38 16. 08 48. 91 
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Şekil  3. 6.  Farklı  Pirit/ Baca Tozu Or anl arı nda Çözündür me Süresi ni n Bakır Çözün me 

Veri mi ne Et kisi 
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Şekil  3. 7.  Farklı  Pirit/ Baca Tozu Or anl arı nda Çözündür me Süresi ni n Çi nko Çözün me 

Veri mi ne Et kisi 

 



  

3. 2. 5. Asit ( H2 SO4) Konsantrasyonunun Met al Çözün me Veri ml eri ne Et ki si 

Çözündür me sırası nda ilave edilen asit  mi kt arı nın met al  çözün me  veri ml eri ne ol an 

et kisi ni  i ncel e mek i çin aşağı da belirtilen koşullarda deneyl er  yapıl mı ştır. 

Deneyl erden el de edilen sonuçl ar Tabl o 3. 8. ve Şekil 3. 8.’de veril mi ştir. 

Deney Koşulları: 

Kavur ma Süresi  : 30 daki ka 

Kavur ma Sı caklı ğı  : 450 
o

C 

Pirit/ Baca Tozu Oranı   : 1/ 4 

Çözündür me Süresi  : 120 daki ka 

H2 SO4 Konsantrasyonu  : 0, 5, 10, 15, 20 g/ L 

Çözündür me Sı caklı ğı  : 20C 

Katı/ Sı vı Oranı   : 1/ 10 

Tabl o 3. 8 Asit  Konsantrasyonuna Bağlı  Ol arak El de Edil en Met al Çözün me 

Veri ml eri ni n Değişi mi  

H2 SO4 

Konsantrasyonu (g/ L) 

Ağı rlı k 

Kaybı ( %)  

Cu Çözün me 

Veri mi ( %)  

Zn Çözün me 

Veri mi ( %)  

0 26. 99 38. 69 32. 19 

5 24. 28 68. 93 59. 57 

10 26. 63 75. 60 57. 47 

15 26. 05 74. 95 55. 37 

20 29. 09 73. 34 59. 31 
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Şekil 3. 8. Asit ( H2 SO4) Konsantrasyonunun Metal Çözün me Veri ml eri ne Et kisi 

Kavur madan sonra il ave edilen asit  mi kt arı nı n etki si ni n i ncel endi ği  deneylerde;  asit 

konsantrasyonun daha fazl a artırıl ması nı n çözün me  veri mi ne direk bir et ki si ni n 

ol madı ğı  gör ül mekt edir.  0 g/l’den 5 g/l’ye artışı yla Cu ve  Zn çözün me  veri ml eri nde 

belirgi n bir  artış ol muş  ve veri ml er  sırası yla %38. 6’dan %73. 34’e ve %32. 19’ dan 

%59. 31’e çı kmı ştır. 

3. 2. 6. Katı/ Sı vı Oranı nın Met al Çözünme Veriml eri ne Et kisi 

Çözündür me sırası nda katı/sıvı  oranı n met al  çözün me  veri ml eri ne ol an et kisi ni 

incel e mek i çi n aşağı da belirtilen koşullarda deneyl er  yapıl mı ştır.  Deneylerden el de 

edilen sonuçl ar Tabl o 3. 9. ve Şekil 3. 9.’da veril mi ştir. 

Deney Koşulları: 

Kavur ma Süresi  : 30 daki ka 

Kavur ma Sı caklı ğı  : 450 
o

C 

Pirit/ Baca Tozu Oranı   : 1/ 2 

Çözündür me Süresi  : 45 daki ka 

H2 SO4 Konsantrasyonu  : 10 g/ L 

Çözündür me Sı caklı ğı  : 20C 

Katı/ Sı vı Oranı   : 1/ 3, 1/ 5, 1/ 8, 1/ 10 



  

Tabl o 3. 9.  Katı/ Sı vı  Oranı na Bağlı  Ol arak El de Edilen Met al  Çözün me  Veri ml eri ni n 

Deği şi mi  

Katı/ Sı vı Oranı  
Ağı rlı k 

Kaybı ( %)  

Cu Çözün me 

Veri mi ( %)  

Zn Çözün me 

Veri mi ( %)  

1/ 3 27. 80 70. 26 74. 35 

1/ 5 27. 46 71. 34 74. 35 

1/ 8 27. 78 75. 66 76. 54 

1/ 10 27. 79 79. 37 79. 31 
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Şekil 3. 9. Katı/ Sı vı Oranını n Met al Çözün me Veriml eri ne Et kisi 

Çözündür me sırası nda Katı/ Sı vı  oranı nı n met al  çözün me  veri ne ol an et ki si ni n 

incel endi ği  deneyl erde, Katı/ Sı vı  oranı n azalması yl a met al  çözün me veri mi  de 

azal makt adır. 

 



  

3. 3. Fl otasyon Deneyi  

Baca t ozunun fl ot asyon yönt e mi  il e zengi nl eştiril mesi ni n i ncel endi ği araştır ma 

deneyi nde t opl ayıcı  kollekt or  ol arak Na-İsobütil- Ksant at  ve köpürt ücü ol arak    

MI BC ( metil  i sobütil  carbi nol)  kullanış mı ştır.  Yapılan fl ostasyon deneyi  koşulları 

Tabl o 3. 10.’da, deney sonuçl arı ise Tabl o 3. 11.’de veril mi ştir. 

Tabl o 3. 10. Na-İsobütil-Ksant at ile Yapılan Fl ot asyon Deneyi Koşulları 

Ür ünl er 
Topl ayı cı 

Mi kt arı (g/t) 

Köpürt ücü 

Mi kt arı (g/t) 

Kı va m 

Süresi (dak.) 

Fl ot asyon 

Süresi (dak.) 

I. Kade me 100 20 5 2 

II. Kade me 50 10 5 2 

III. Kade me 50 10 5 2 

Topl a m 200 40 15 6 

Tabl o 3. 11. Na-İsobütil-Ksant at ile Yapılan Fl ot asyon Deneyi Sonuçl arı 

Ür ünl er Mi kt ar ( %)  
Cu  

( %)  

Zn 

( %)  

Veri m  

Cu ( %)  

Veri m  

Zn ( %)  

Konsantre 61. 17 7. 04 8. 72 66. 98 74. 24 

Artı k 38. 83 5. 47 4. 77 33. 02 25. 76 

Topl a m 100. 00 6. 43 7. 19 100. 00 100. 00 

Yapıl an üç kade meli  fl otasyon deneyi  sonuçl arı  birleştiril mi ş  ol up;  bu sonuçl ara göre 

endi kasyon ol arak yapı lan fl ot asyon deneyi nde bakır  ve çi nko açısından bir 

zengi nl eş meni n gerçekleşti ği  ve veri m açısı ndan da öne mli  değerlere ul aşıl dı ğı 

gör ül mekt edir.  Tabl o 3. 11’ den de gör ül düğü gi bi Cu’ı n yakl aşı k %67’si  ve  Zn’ nun 

yakl aşı k %75’i  konsantrede t opl anmı ştır.  Bu fl otasyon deneyi  bir  endi kasyon deneyi 

ol up bu konuda çalış malar sürdürül meli dir. 



  

4. SONUÇLAR VE ÖNERĠ LER 

Sar kuysan fir ması nı n bakır  rafi nasyon fırı nı  baca t ozl arı ndaki  met ali k değerl eri n 

piro+hi dromet al urji k yönt e ml e kazanıl ma olanakl arı nı n i ncel endi ği araştır ma 

sonucunda el de edilen sonuçl ar aşağı da veril mi ştir: 

1.  Sar kuysan fir ması nı n bakır  rafi nasyon fırı nı  baca t ozundan alı nan temsili 

nu muneni n ki myasal  analizi  sonucu %6. 73 Cu,  %6. 86 Zn,  %2. 92 Pb,  %1. 71 Sn, 

%0. 023 Ni, %0. 124 As içerdi ği tespit edil mi ştir. 

2.  Kavur ma sı caklı ğı nı n met al  kazanma  veri mi ne etkisi ni n i ncel endi ği  deneyl erde 

opti mu m kavur ma sıcaklığı nı n 450C ol duğu bul un muşt ur. 

3.  Piritle kavur ma sonunda asitsiz ve asit  ilaveli  ol arak yapılan,  kavur ma süresi ni n 

çözün me  veri mi ne et kisini n i ncel endi ği  liç deneyleri nde,  asit  ilavesi  il e çözündür me 

veri ml eri nde artış  ol duğu gözl enmi ş  ve opti mum kavur ma süresi  30 daki ka ol arak 

bul unmuşt ur.  Asit  kat kılı çözündür me deneyl eri nde %82. 18 Cu ve  %65. 58 Zn veri mi 

el de edil mi ştir. 

4.  Pirit/ Baca Tozunun oranı nı n met al  kazanma  veri ml eri ne et kisi ni  i ncelendi ği 

deneyl erde opti mu m pirit/baca t ozu oranı 1/ 2 ol arak bul unmuşt ur.  

5.  Çözündür me sırası nda ilave edilen asit  konsantrasyonun met al  kazanma  veri mi ne 

et kisi ni n i ncel endi ği  deneyl erde konsantrasyon miktarı nı n 10 g/l’ni n üzerinde met al 

kazanma veri mi ne fazl a bir et ki de bul unmadı ğı gözl enmi ştir. 

6.   Çözündür me sırası nda katı/sıvı  oranı n azal ması yla met al  kazanma veri mi ni n de 

azal dı ğı sapt anmı ştır. 

 

 

 

 

 



  

7.  Yapıl an deneyl er  sonucunda bakır  rafi nasyon f ırı nı  baca t ozl arı ndan met ali k 

değerleri n kazanıl ması  içi n opti mu m koşullar,  Kavur ma Sı caklı ğı  450oC,  Kavur ma 

Süresi  30 daki ka,  Pirit/ Baca Tozu Or anı  1/ 2 ve H2 SO4  Konsantrasyonu 10 g/l  ol arak 

tesbit  edil mi ştir.  Bu değerlerle gerçekl eştirilen deneyl er  sonucunda bakırın yakl aşı k 

%82’si çi nkonun ise %79’ u çözelti ye alı nabil mi ştir.  

8.  Endi kasyon ol arak yapılan fl ot asyon deneyi nde topl ayıcı  reaktif  ol arak sodyu m 

isobütil  ksant at  kullanıl mı ştır.  3 kade mede gerçekl eştirilen fl ot asyon deneyi 

sonucunda bakır  ve çi nko açısı ndan bir  zenginl eş meni n gerçekl eşti ği ve  veri m 

açısı ndan da öne mli  değerlere ul aşıl dı ğı  gör ülmekt edir.  El de edilen bu sonuçl ara 

göre,  bakır  rafi nasyon fırı nı  baca t ozl arı nı n flot asyonu konusunda daha det aylı 

çalış mal ar yapıl malı dır. 

9.  Yapıl an deneysel  çalış mal arı n sonucunda bakır  rafi nasyon fırı nı  baca t ozları ndan 

met ali k değerleri n kazanı mı na yöneli k ol arak Şekil  4. 1.’deki  pr oses  akı m şe ması 

öneril mekt edir. 

Boş 

Çözelti

H2SO4

Bakır Rafinasyon 

Fırını Baca Tozu

Katı/Sıvı Ayırımı
Pb ve Sn 

Kazanımı

Yüklü Çözelti

Pirit

Hava

450
o
C, 30 dakika

1/2 pirit/baca tozu oranı

Çözündürme

Kavurma

Kalsine

20
o
C, 2 saat

1/10 K/S oranı, 10 g/l H2SO4

Selektif Çöktürme

Cu ve Zn Kazanımı

Liç Keki

 

Şekil  4. 1.  Bakır  rafi nasyon fırı nı  baca t ozl arı ndan met ali k değerleri n kazanı mı na 

yöneli k önerilen proses akı m şe ması. 



  

10.  Bu deneysel  çalış ma sonucunda öngör ülen pr osese göre,  yıl da ort ala ma 17 t on 

Cu ve  15 t on Zn geri  kazanı mı  sağl anabil mekt e ol up,  yakl aşı k 40. 000 USD ek gelir 

el de edilebilecektir.  Ancak pr osesi n yatırı m,  işlet me mali yetleri  ve veri mlili k 

açısı ndan daha det aylı incel enmesi gerekmekt edir. 
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