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OKSITLIi BAKIR CEVHERLERINDEN BAKIR KAZANIMI

OZET

Bu calismada, Palu (Elazig) yoresinden elde edilen oksitli bakir cevherinden
hidrometalurjik yontemler kullanilarak bakir {iretiminin kosullari incelenmistir.
Temel olarak malahit minerali [Cuy(OH)CO;] yapisindaki cevherin ilk olarak
kimyasal analizi ve karakterizasyonu yapilmis, daha sonra li¢ yOntemi ile
¢Oziimlendirme sartlar1 incelenmistir. Cevherden bakirin ¢ozeltiye alinmasi sartlarini
belirlemek tizere asit konsantrasyonu, c¢oziimlendirme siiresi, karistrma hizi ve
kati/stv1 orani incelenen parametrelerdir. Ayrica bakirin ¢dzeltiye gegme verimiyle
birlikte ¢oziimlendirme sonrasinda cevherde bulunan demirin davranis1 da tespit
edilmistir.

(Cozliimlendirme c¢alismalarindan sonra sementasyon deneyleri yapilmistir. Lig
prosesi ile tespit edilen optimum kosullar ile hazirlanan bakir igeren ¢ozelti ile
sementasyon deneyleri gerceklestirilmistir. Yapilan deneylerde, stokiometrik demir
ilave miktar1 ve siire incelenen parametrelerdir.

Daha sonraki asamada, bakir iyonlar1 igeren ¢6zeltinin elektrolitik kazanima hazir
hale getirilmesi amaci1 ile solvent ekstraksiyon deneyleri gerceklestirilmistir.
Optimum sartlar1 belirlemek iizere, organik-¢ozelti hacim orani, pH ve ylikleme
styirma asamalarinin kademe sayis1 gibi parametreler incelenmistir.
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COPPER RECOVERY FROM COPPER OXIDE ORES

SUMMARY

In this study, conditions of copper production from oxide copper ores obtained from
Palu (Elaz1g) region were carried out. Initially chemical analysis and characterization
of ores which were in the form of malahite [Cuy(OH)COs] were studied, then
leaching conditions were investigated. Leaching conditions of copper were carried
out by investigating the parameters such as acid concentration, leaching time, stirring
rate and solid / liquid ratio. Furthermore behavior of iron was determined after the
leaching as well as efficiency of copper extraction.

After acquiring leach solution which contains copper ions, cementation experiments
were carried out. In this study, parameters like stoichiometric amount of iron and
time were investigated.

Moreover, solvent extraction experiments were carried out. In order to determine the
optimum conditions, parameters such as organic — solution volume ratio, pH and
number of steps in stripping stage were investigated.
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1. GIRIS VE AMAC

Bakir, ¢ok eski yillarda, 6zellikle tas devrinden tung devrine gecis esnasinda insan
hayatinda ¢ok Onemli bir rol oynamistir. Giinimiizde de, bakirin 6nemi cesitli
alanlarda gittik¢ce artmistir. Her ne kadar, bazi alanlarda bakiri yerine baska metaller
kullanilmis olsa da, bakir kendisine has Ozellikleri sayesinde onemini her zaman
korumustur. Ozellikle elektrik ve 1s1 iletiminin ¢ok iyi olmasi, korozyona karsi
dayaniklilig1 ve kolay islenebilir olmasi, bakiri 6nemli kilan 6zelliklerden sadece

birkagidir [1,2].

Diinya bakir rezervlerinin giin gegtikge azalmasi, bir yandan da bakira olan ihtiyacin
artarak devam etmesi, bakir liretimi konusunda yapilan arastirmalarin 6nemini ¢ok

arttirmaktadir [3].

Bakir cevherlerinin tendrii giin gegtikge azalmakta ve nitelikleri de cesitlilik
gostermektedir. Bu baglamda, teknolojinin gelisimi ile birlikte yeni bakir iiretim

yontemleri de gelismekte ve uygulamaya konulmaktadir.

Pirometalurjik yontemlerle iiretilen bakir, tendrii diisiik ve oksitli yapidaki cevherler
s0z konusu oldugunda, hidrometalurjik yontemlerle de tretilebilmektedir. Diinya
bakir tretimine bakildiginda % 80 oraninda pirometalurjik ydntemler tercih

edilirken, yaklasik % 20 civarinda hidrometalurjik yontemler kullanilmaktadir.

Hidrometalurlik yontemlerin gittikce artan oranda daha fazla kullanilmasinin
sebepleri soyle siralanabilmektedir: Zaman gectikce daha fazla oranda oksitli
kaynaklarin tercih edilmesi, hidrometalurjik prosesler i¢in gerekli olan kimyasal
maddelerin ucuz fiyatlarda bulunuyor olmasi, hidrometalurjik iiretim tesislerinin
cevherin bulundugu yere kolayca kuruluyor olmasi ve 6n yatirimlarmin diisiik olmasi

ve belki de en 6nemlisi ¢evreye goreceli olarak daha az zarar vermesi [4].

Hidrometalurjik bakir iiretiminde en ¢ok tercih edilen proses lig, solvent ekstraksiyon
ve elektrolitik kazanimdir. Li¢ islemi ile ¢ozeltiye alinan bakir iyonlari, solvent
ekstraksiyon yontemiyle zenginlestirilerek elektolitik kazanima hazir hale getirilir.

Daha sonra yapilan elektrolitik kazanim ile ytliksek safiyette bakir elde edilir.



Bununla birlikte, li¢ prosesinden hemen sonra sementasyon islemi ile de sement
bakir tliretmek miikiindiir. Fakat ortaya ¢ikan sement bakirin safiyeti diisiik
olacagindan ergitme prosesi gergeklestirildikten sonra yiiksek safiyette bakir elde

edilir.

Bu calismanm amaci, hidrometalurjik bakir {iretiminde en ¢ok kullanilan lig,
sementasyon ve solvent ekstraksiyon gibi yontemlerin sartlarmi incelemek ve oksitli
bakir cevherinden bakir iiretiminin optimizasyonunu saglamaktir. Li¢ yonteminde
asit konsantrasyonu, karistirma siiresi, karistirma hizi ve kati — sivi orani gibi
degiskenler iizerinde c¢alisilmistir. Sementasyon deneylerinde stokiometrik demir
tozu ilavesi ve siire; solvent ekstraksiyon yonteminde ise, organik — ¢dzelti hacimleri

orani ve pH irdelenen parametrelerdir.



2. TEORIK INCELEMELER

2.1 Bakir ve Bakirin Genel Ozellikleri

2.1.1 Bakir

Cok eski caglardan giliniimiize kadar bakir, diinyada en ¢ok kullanilan metallerden
biri olmustur. Bakirin kullanilmasiyla beraber, Tas Devrinden Maden Devrine
gecilmistir. Bakir isminin, “Kypros” isminden tiiredigi tahmin edilmektedir, zira
bakira ilk rastlanilan yerin Kibris Adasi oldugu bilinmektedir. Her ne kadar altin,
parlak sar1 rengi, korozyona dayaniklilig1 ve serbest halde bulunabilmesi 6zellikleri
ile insanlarm ilk dikkatini ¢eken metal olmussa da, ve demirin odun komiirii ile
rediiklenerek iiretilmis olmasi da; metal {iretiminin baglamas1 ve gelisiminin, bakirin
kullanilmasi ile paralellik gostermesi gercegini degistirmez. Tarihin ilk ¢aglarinda,
bakir saf olarak, natif bakir seklinde, cekicle doviildiikten sonra ergitilerek
kullanilmistir. Zaman igerisinde kalay ile birlikte ergitilip tung yapilmustir. Onceleri
siis esyast olarak kullanilan bakir ve tung, daha sonraki zamanlarda ev ve savas
malzemesi olarak kullanilan tas ve odunun yerini almistir. Giiniimiizde bakir, demir
ve aliiminyumdan sonra en ¢ok kullanilan metaldir. Ozellikle elektrigi ¢ok iyi
iletebilmesi, asinma ve korozyona karsi dayanikliligi, kolay islenilebilen bir metal
olusu ve baska metallerle kolay alasim yapabilmesi gibi 6zellikleri sayesinde genis
bir kullanim alanma sahiptir. Ozellikle elektrik kablolari, tesisat kablolar1, otomativ
sektorii, beyaz esya sektorli ve elektronik sektorii alanlarinda kullanilmaktadir. Yer
kabugunda yaklasik % 0,0055 oraninda bulunan bakir, ¢ok nadir de olsa metalik
halde, oksitli mineral halinde ve en ¢ok da siilfiirlii mineral halinde bulunmaktadir

[1,2,3].

2.1.2 Bakirn tarihgesi

Insanlik tarihine evrimsel bir siire¢ cercevesinden bakildiginda, kullanilan aletlerin

gelisimi son derece dikkat ¢ekici ve dnemlidir. Once taslar kullanilmis daha sonra



zamanla nabit bir halde bulunan altin, bakir ve giimiis kesfedilmis ve gevrek tas

aletlerin yerine bunlarm doviilerek sekillendirilebilir oldugu goriilmiistiir.

Ik defa doviilmiis bakirin kullanimun MO 4500°1lii yillara denk geldigi sanilmaktadir.
Bunu takiben, MO 2500’lii yillarda cevherden bakir iiretiminin gergeklestirildigi
tahmin edilmektedir. Altin, giimiis ve bakirdan sonra demir metalinin kullanimi
baslamistir. Burada ilging olan nokta, demir metalinin kullanimi, baz1 yerlerde sir
olarak saklanmis ve bdylece yayilimi diger metallere gore daha yavas olmustur.
Demir kullanimmin ¢esitli yerlerde bir sir olarak kalmasimin sebebi silah yapiminda
kullanilmasidir, zira o tarihlere kadar bakirli kalay cevherlerinin ergitilmesiyle
kullanilan bronzdan daha sert olan demir, silah iiretiminde tercih edilen bir metal

olmustur [5].

Metallerin ilk kesfedilmesi ve liretimi genel bir sira icerisinde sdylense de, bu siranin
diinyanin her yerinde ayni olmamasi dogaldir, ¢ilinkii bélge halkinin s6z konusu
metaller ile olan ilk temas1 genellikle tesadiifen olmustur ve bdlge ozellikleri

diinyanin farkli yerlerinde c¢esitlilik gdstermektedir [6].

Sekil 2.1 : Hitit Uygarligi’ndan kalma bakir heykel [8].



Anadolu’da bakir madenciligi ve bakir iiretimi yaklasik M.O. 2000°li yillarda
Ergani’deki yataklarin Asurlar tarafindan isletilmesi ile baglamistir. Osmanli
donemine baktigimizda, madenlerin idaresinin Ustlenilmesi 1850’li yillara denk
gelmektedir. 1. Diinya Savasi doneminde iiretim durmustur. Ergani’deki iiretimin
tekrar baglamas1 1924 yilinda gerceklesmistir [7]. Sekil 2.1°de Hitit Uygarligi’ndan
kalma bir bakir heykel goziikkmektedir.

14 Haziran 1935 yilinda, Mustafa Kemal Atatiirk’iin verdigi direktif ile Etibank
kurulmugtur. Etibank’in kurulma amaci, sanayinin ihtiyact olan madenleri ve enerjiyi
iretmek, ayrica bu islerin yapilmasi i¢in gerekli sermayenin toplanacagi her tiirli
bankacilik isleminin tek bir elde yapilmasmi saglamaktir. Boylece, Tiirkiye’nin
yeralt1 kaynaklarmin isletilmesi ve degerlendirilmesi hiz kazanmis, ve ilk blister

bakir 1951 yilinda iiretilmistir.

Etibank muhtelif nedenlerden otiirii 2001 yilinda kapatilmistir. Daha sonraki yillarda
ise, Kiire, Espiye, Cayeli, Siirt, Giimiishane ve Dogu Karadeniz’deki bir¢ok yer
tekrar faaliyete gecirilmistir [4].

2.1.3 Fiziksel ve kimyasal o6zellikleri

Bakur, yiiksek elektrik iletkenligine sahip, olduk¢a agir bir metaldir. 1B gecis grubu
elementlerinden olan bakirm manyetik 6zelligi yoktur. Yogunlugu 8,93 g/cm’’tir.
Atom numarasi1 29, ergime noktas1 1083 °C, kaynama noktas1 2595 °C’tir. Bakirin

onemli fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir [1].

Bakirin kendine has bir rengi vardir. Metalik bakirin bircok 6zelligi, safiyeti ve
kaynag: ile degisiklik gosterir. Ozellikle elektrik ve 1s1 iletkenligi, kinetik 6zellikler
ve korozyon oOzellikleri; safiyet ve kristal kafes yapasindaki kusurlarla dogrudan
iligkilidir. Buradan hareketle yiiksek safiyetteki bakirin ¢ok siinek olmasi, onun

islenebilirlik 6zelligini 6nemli kilar.

Bakirin sertligi ve ¢ekme dayanimi, soguk islem ve kati ¢bzelti olusturan
empiiriteler ile artar. Sertlik arttikca da bakirmn iletimi diiser [1,2]. Kuru havada ve
oda sicakliginda, bakirin etrafinda ince bir bakir oksit tabakasi olusur. Isitilmasi
halinde, olusan bakir oksit tabakasini, bakir(2) oksit tabakasi takip eder. Olusan bu

tabakalar metali korur ve asimasini 6nler [1].



Cizelge 2.1 : Bakirin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri [2].

Maddenin Hali Kati
Simgesi Cu
Sertlik Cu,S
Yogunluk 8,93 gr/cm’
Sivi Haldeki Yogunlugu 8,02 gr/cm’
Ergime Noktasi 1083 °C
Kaynama Noktasi 2300 °C
Ergime Isis1 43 kcal
Is1 Kapasitesi 24,400 j/(mol K)
Kristal Sekli Kiibik
Degerligi 1-2
Atom Agirlig1 63
Spesifik Direnci 0,0178 Ohm/mm’

2.1.4 Bakar cevherleri

Bakir cevherleri, diinyanin mubhtelif yerlerinde bulunmaktadir. Bakir maden
yataklarmnin dagilimi ¢esitlilik gosterdiginden, diinyada bakir {iretimi belirli
bolgelerde yapilmaktadir. Bakir cevherlerini, ii¢ ayr1 kategoride degerlendirmek
mimkindir: Sulfiurlii bakir cevherleri, oksitli bakir cevherleri ve nabit bakir

cevherleri.

Siilfirli bakir cevherleri, en ¢ok bulunan bakir cevherleridir. Yiiksek bakir tenorlii
siilfiirlii cevherler, dogrudan dogruya ergitilmeye miisait cevherlerdir. Orta ve diisiik
tenorli siilfirlii bakir cevherlerinin zenginlestirilmesi gerekmektedir. Oksitli bakir
cevherleri, hem  pirometalurjtk hem de  hidrometalurjik  yOntemlerle
islenebilmektedir. Fakat diisiik tenorlii oksitli bakir cevherlerinin islenmesinde

sadece hidrometalurjik prosesler tercih edilmektedir [1,3].

Bakir cevherlerinde, bakir disinda ¢ok mubhtelif tali iirlinlere rastlanmaktadir. Nikel,
glimiis, alt, platin, molibden, kobalt, kursun, ¢inko ve arsen en ¢ok bulunan tali
iirinlerdir. Bu tali Uiriinlerin tiretimleri de cevherin 6zelliklerine ve cevherin i¢gindeki

konumlarina gore degisiklik gdstermektedir. Ornek vermek gerekirse, bakir disinda



glimiis i¢eren cevherlerin isletilmesi sirasinda yapilan elektrolitik kazanim prosesi
esnasinda giimiis anot ¢amurda toplanabilirken; kursun ve ¢inko, flotasyon prosesleri

sirasinda ayr1 konsantrelerde toplanilarak kazanilmaktadir [3].

Bakir cevherlerinin tendriiniin en az ka¢ olmasi gerektigi sorusu, teknolojinin
gelismesi, cevher rezervlerinin azalmasi ve bakir ihtiyacinin artmasi gibi nedenlerden
oOtlirli anlammi yitirmistir, zira 1850’11 yillarda kullanilan cevherlerin ortalama bakir
tenorii yaklasik % 20 ve 1920’11 yillarda % 1,5 iken, glinlimiizde % 0,3’lere kadar

diismiistiir.

Bakir cevherlerinde bulunup da kiymetli metaller disinda kalan minerallere gang
mineralleri denilmektedir. Bakir cevherlerinin esas agirligmi olusturan gang
minerallerinin bir kiymeti yoktur. Kuvars, en ¢ok rastlanan gang mineralidir. Ayrica,

kalker, dolamit, kil gibi mineraller de en ¢ok bulunan gang mineralleri arasindadir

[3].

2.1.5 Bakar mineralleri

Dogada ¢esitli bakir minerallerine rastlanilmaktadir. Bu minerallerden pek cogu
endiistriyel onem tasimaktadir. Diinya bakir iiretiminde kullanilan minerallerin
yaklasik % 50’si kalkosit, % 25’1 kalkopirit ve % 3’{i enargittir. Bunlarin disinda, %
15 oraninda oksitli mineraller ve % 7 civarinda ise nabit bakir kullanilmaktadir. En

cok bilinen bakir mineralleri Cizelge 2.2°de verilmistir [1,3].

2.1.5.1 Kalkosit

Metalik goriinliste olan kalkosit minerali, genellikle mavi ve yesil renge
dontisebilmektedir. Amorf yapisinda olan kalkosit, ¢cok nadir de olsa kristallesmis
halde bulunmaktadir. Formiilii Cu,S’dir. Sekil 2.2°de kalkosit mineralinin gériiniimii

verilmektedir [9,10].

Sekil 2.2 : Kalkosit mineralinin goriinim [11].



2.1.5.2 Kovelit

Bu mineral, az bulunan bir bakir mineralidir. Kimyasal dayanikliligi, kalkosit ile

kiyaslandiginda azdir. Koyu maviye calan rengi, 1slandigi zaman mora doniisiir

[1,12].

2.1.5.3 Kalkopirit

Diinyada bulunan en yaygin bakir mineralidir. Hemen hemen her bakir cevherinde

bulunmaktadir. Piring saris1 rengi vardir. Teorik olarak % 34,6 bakir icermekle

birlikte, cevherde bulunma miktar1 % 0,5’lere, hatta daha da az seviyelere kadar

inebilir. Formili CuFeS,’dir.

verilmektedir [1,3].

Sekil 2.3’de kalkopirit mineralinin goriiniimii

Cizelge 2.2 : Baglica bakir mineralleri [3] .

Mineral Adi Formiili Cu Miktari, %

Natif Bakir Cu 99,9
Kalkosit Cu,S 79,9
Kovellin CuS 66,5
Kalkopirit CuFeS; 34,6
Bornit CusFeS; 55,6
Kuprit Cu,O 88,8
Tenorit CuO 79,9
Malahit CuCOs3.Cu(OH), 57,5
Azurit 2CuCOj3.Cu(OH), 55,3
Krisokol CuSi03.2H,0 36,2
Kalkantit CuS04.5H,0 25,5
Brokantit CuS0O4.3Cu(OH), 56,2
Atakamit CuCl.3Cu(OH), 59,5
Kronkit CuS04.Na;SO4.Cu(OH), 42,8
Enargit Cu3AsS4(3Cu;S.As;Ss) 48,4
Famatinit Cu3SbS4(3Cu,S.Sb,Ss) 43,3
Tetrahedrit CusSbS;3(3Cu,S.Sb,S3) 46,7
Tenantit Cu3As.S3(3CuS.As,S3) 52,7




Sekil 2.3 : Kalkopirit mineralinin gériiniimii [13].

2.1.5.4 Kuprit

Genellikle oksitli bakir cevherlerinin bulundugu alanlarda, iist katmanlarda
goriinmektedir. Eski zamanlarda ¢ok kullanilan bir mineral olmasma ragmen

giliniimiizde endiistride kullanimi1 azalmistir [3,14].

2.1.5.5 Bornit

Onemli bir bakir mineralidir. Genellikle sekonder olarak olusmustur. Kalkosit,
kalkopirit ve kovalit minerallerinin bulundugu yerlerde olusumu daha fazla

gozitkmektedir [15].

2.1.5.6 Enargit

Enargit minerali az bulunan bir mineraldir. Buna ragmen diinya bakir iiretiminin
yaklasik % 3’ii, bu mineral ile yapilmaktadir. Bunun nedeni, yaklasik % 19 civarinda
arsen igermesi ve bakir ile birlikte tali tiriin olarak arsenin de iiretiminin miimkiin

olmasidir [3].

2.1.5.7 Azurit

Azurit, Ozellikle parlak mavi rengi ve gorlinimiyle dikkat c¢eken bir bakir
mineralidir. Diinyada tanimlanmig yaklagik 100 farkli formu vardir. Genellikle

malahit minerali ile birlikte bulunur [10].



2.1.5.8 Krisokol

Bakirin tek silisli minerali olmasi bakimmdan dikkat c¢ekmektedir. Genellikle

Arizona ve Sili’de bolca bulunmaktadir [1].

2.1.5.9 Malahit

Oksitli bakir mineralleri arasinda en ¢ok bulunan mineral malahittir. Bakir tiretimi
disinda; kuyumculukta, masa iist kaplamalarinda ve silis esyasi olarak da
kullanilmaktadir. Bunun nedeni, malahit cevherinin ¢ok giizel tonlarda olusabilen

yesil rengidir. Sekil 2.4’de malahit minerali gdziikmektedir [3].

Sekil 2.4 : Malahit minerali.

2.1.6 Bakir alasimlari

Bakir ve alagimlari, genellikle endiistriyel malzeme grubuna girmektedir. Bunun
cesitli sebepleri vardir: Oncelikle, bakir alasimlari korozyona ¢ok dayanlikli
malzemelerdir. Ayrica, iyi fiziksel 6zellikle sahip olmalar1 ve elektriksel ve termal
iletkenliklerinin yiiksek olmasi da dikkat ¢eken unsurlardir. Alasimlar, elementlerin
beraberce eritilmesinden elde edilirler ve daha sonraki asamalarda endiistrinin
ihtiyaclarina gore sekillendirilirler. Onemli bakir alasimlar1 ve ozellikleri Cizelge

2.3’de verilmistir.
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Cizelge 2.3 : Bakir alasimlar1 ve 6zellikleri [2].

Alasim Adi % Bilesim Ozellikler
Piri % 63 Cu Parlak Sar1 Renk
fring %37 Zn Kolay Islenebilirllik
Bronz Tun % 70 - 95 Cu Sert
onz 1ung %5 —30 Zn Kirilgan
0
Silisyum Tung /g /9§ Sciu Tel haline gelebilme
()
% 84 Cu
Mangonin % 12 Mn Elektirigi az iletme
% 4 Ni
% 10 - 30 Ni
. e % 5—-20Zn
Nikel Giimiisleri 0/(:) 1—10Pb Beyaz renk

(Alman Giimiigleri) Siis esyast yapimina uygun

% 0,6 Sn % 0,3 Fe
% 1,5 Si% 1 Mn

2.1.7 Diinya bakir cevheri rezervleri

Uretime hazir haldeki diinya bakir rezervi, arastirmalara gore 540 milyon ton
civarindadir. Uretime hazir haldeki isletilebilir rezervlerin iilkelere gore dagilimi

Cizelge 2.4’de verilmistir [16].

Cizelge 2.4 : Ulkelere gore diinya bakir {iretim ve rezervlerinin dagilimi (Bin ton)

Bakir Uretimi

Ulke Rezervler
2008 2009 (Tahmini)
A.B.D. 1,310 1,190 35,000
Avusturalya 886 900 24,000
Kanada 607 520 8,000
Sili 5,330 5,320 160,000
Cin 950 960 30,000
Endonezya 651 950 31,000
Kazakistan 420 410 18,000
Meksika 247 250 38,000
Peru 1,270 1,260 63,000
Polonya 430 440 26,000
Rusya 750 750 20,000
Zambiya 546 655 19,000
Tiirkiye 83 85 1,500
Diger Ulkeler 2,030 2,180 70,000
Diinya Toplami 15,400 15,800 540,000
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2.1.8 Tiirkiye’deki bakir maden yataklarinin yeri ve 6nemi

Tiirkiye’deki goriiniir maden yataklari, agirlikli olarak Orta ve Dogu Karadeniz, Bati
Anadolu ve Gilineydogu Anadolu’da bulunmaktadir. Bunlarin haricinde daha diisiik
tenorlii ve rezervli bakir cevherlerinin Tiirkiye’nin birgok bdlgesinde goriilmektedir.

Sekil 2.5°de, Tiirkiye’nin goriiniir bakir maden yataklar1 gosterilmektedir.

Tiirkiye’de ilk olarak 1937 yilinda Kuvarshan Bakir Isletmesi tarafindan iiretim
gerceklestirilmistir. Hemen sonra, Etibank tarafindan isletilen Ergani Bakir Isletmesi
devreye girmis ve liretim gergeklestirilmistir. Glintimiizde dort tane ana bakir maden

yatagi vardir. Bunlar sirastyla Murgul, Kiire, Cayeli ve Ergani Bakir Madenleridir.

1990’11 yillarin sonlarma kadar Etibank tarafindan isletilen Tirkiye bakir maden
yataklar1 ve isletmeleri 6zellestirme siireci ile bir¢ok pargaya boliinerek eski giiciinii
yitirmistir. Devlet tarafindan yeterince desteklenemeyen sektor, kamudan bosalan
yeri yeterince dolduramamis ve maalesef giiniimiizde iilkemiz, daha ¢ok bakir ithal

eder duruma gelmistir [18].

2.2 Bakir Uretimi

Bakir iiretiminde g¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerin secilimi,
kullanilan cevherin 6zelliklerine gore farklilik gosterir. Pirometalurjik yontemler,
silfiirlii, oksitli ve de nabit bakir cevherleri i¢in kullanilabilirken, diisiik tenorli
oksitli bakir cevherleri i¢in hidrometalurjik prosesler tercih edilir. Bunlarin disinda,
elektrometalurji metodlari, genelde biitlin yontemlerin son kademesi olarak
kullanilir. Boylece, elde edilen iiriin katot bakirdir ve yliksek safiyettedir. Sekil

2.6’da genel anlamda bakir liretim prosesleri 6zetlenmistir [1,3].
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Sekil 2.5 : Tiirkiye’nin bakir maden yataklar1 [17]
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Nabit Bakur veya
Yiiksek Tendrlii
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Cevherleri
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Sekillendirme

Sekil 2.6 : Bakir iiretim semasi [1].

2.2.1 Pirometalurjik iiretim yontemleri

Hidrometalurjik yontemler, giin gectikce 6nem kazansa da, halen en ¢ok tercih edilen

bakir iiretim yontemleri pirometalurjiktir. Diinya bakir iiretiminin yaklasik % 80’1

pirometalurjik yontemlerle yapilmaktadir. Genel anlamda, flotasyon, ergitme,

konvertisaj ve elektrorafinasyon gibi methodlar icermektedir. Pirometalurjik bakir

iretim kademeleri Sekil 2.7°de verilmistir [19].
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Siilfiirlii Cevher (% 1 Cu)

Kirma ve Ogiitme

w

Flotasyon

% 20 — 30 Konsantre Cu

l

Mat Ergitme

% 50 — 70 Cu

l

Konvertisa)

Blister Cu (% 99)

l

Ateste Rafinasyon

Anot (% 99.5 Cu)

Elektrorafinasyon

Katot

l

Ergitme

l

Saf Cu

Sekil 2.7 : Pirometalurjik bakir iiretim diyagramu.
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2.2.2 Hidrometalurjik iiretim yontemleri

Baslangicta diinya bakir {iretiminin ¢ok az bir kismi hidrometalurjik yontemlerle
yapiliyordu, fakat muhtelif nedenlerden 6tiirii hidrometalurjik yontemler, glinlimiizde
daha sik kullanilir oldular [3]. Oncelikle, siilfiirlii bakir cevherlerinin nitel ve nicel
olarak azalmasi, oksitli bakir cevherlerinin 6nemini arttrmistir. Cevherlerin tenorleri
diistiikce icerdikleri gang mineral konsantrasyonu artmakta ve pirometalurjik
proseslerde kullanilan termal enerjinin biiyiik bir kismi1 artan bu gang mineralleri ile
bosa harcanmaktadir [20]. Bunun disinda, oksitli bakir cevherlerinin pirometalurjik
yontemlerle islenebilmeleri ¢esitli teknik sebeplerden otiirii miimkiin degildir.
Hidrometalurjik yontemlerle bakir tiretimi i¢in gerekli olan bazi kimyasal maddelerin
cok ucuza elde edilebiliyor olmasi1 hidrometalurjik yontemleri cazip kilmaktadir.
Ayrica, hidrometalurjik bakir iiretim tesislerinin cevherin ¢iktig1 yerde kolayca
kurulabiliyor olmasi, artan nakliyat fiyatlar: ile birlikte diisiiniildiiglinde, bir baska
onemli unsurdur. Bahsi gecen hidrometalurjik tesislerin 6n yatmrimlar1 da
pirometalurjik tesislere gore diisiiktiir. Biitiin bu unsurlarm diginda, unutulmamasi
gereken bir bagka neden de, gittikce artan gevre kirliligi, hidrometalurjik yontemlere

olan ilgiyi her gecen giin biraz daha arttirmaktadir [1,21].

Gilintimiizde genel olarak, hidrometalurjik yontemlerle bakir kazanimi ii¢ asamada
gerceklestirilmektedir: Lig, solvent-ekstraksiyon ve elektrolitik kazanim. Bergh ve
arkadaslari, 2000 yilinda yayimladiklar1 caligmada li¢, solvent ekstraksiyon ve
elektrolitik kazanim kademelerini iceren liretim prosesi hakkinda ciddi teknik bilgi
eksikligine dikkat ¢ekmislerdir [22]. Aradan gecen 10 yillik zaman igerisinde yapilan
arastirmalar  sayesinde bu prosesin  endiistride  kullanimi  artabilmistir.
Hidrometalurjik bakir iiretim kademeleri Sekil 2.8’de verilmistir. Bunlarin disinda
sementasyon gibi yontemler de kullanilmaktadir. 2000’11 yillarda, yilda yaklasik

olarak 2,5 milyon ton metalik bakir, hidrometalurjik yontemlerle tiretilmektedir [19].

Ayrica, hidrometalurjik bakir tiretimi ile ilgili baz1 arastirmalarda proses igerisindeki
kademelerin azaltilmasi amaclanmaktadir. Sabba ve Akretche’nin, 2005 yilnda

yaptiklar1 ¢aligsma, bu konuya giizel bir 6rnek teskil etmektedir [23].
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Oksitli Bakir Cevhert

¥

Lig

1 — 6 kg Cu/m’

¥
Solvent
Ekstraksiyon

35 - 40 kg Cu/m?

k

Elektrolitik
Kazamim

¥

Ergitme

¥
Saf Cu
Sekil 2.8 : Hidrometalurjik bakir tiretim diyagrama.

2.2.2.1 Lig

Hidrometalurjik yontemlerle bakir iiretiminin, kirma ve 6giitme asamalarindan sonra
ilk prosesi li¢c metodudur. Genel anlamda, oksitli bakir cevherleri i¢erisinde bulunan
bakirin ¢ozeltiye alinma islemidir. Li¢ reaktifi olarak en ¢ok tercih edilen kimyasal
silfiirik asittir. Bazi durumlarda amonyak da kullanilabilir. Li¢ reaktifinin se¢imi

asagidaki etkenlere gore farklilik gosterebilir [21]:

e Lic islemine tabi tutulacak cevherin kimyasal ve fiziksel karakteri.
e Kullanilacak reaktifin maliyeti.
e Kullanilacak reaktifin korozyon yapabilme 6zelligi.

e (C0zeltiye almmasi istenen elemente karsi reaktifin segici olma 6zelligi.
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Siilflirik asitin en ¢ok tercih edilen li¢ reaktifi oldugunu gormiistiik. Stlfirik asit en
ucuz asit olma 6zelligi ile kullanis1 dolayisiyla ortaya ¢ikan korozyon sorunlarinin az

olmasi, onu tercih edilen bir li¢ kimyasali yapmaktadir.

Bazi oksitli bakir minerallerinin siilfiirik asit yardimi ile ¢ozeltiye gegmesi esnasinda

olusan kimyasal reaksiyonlar asagidaki gibidir [21]:

Azurit: Cus(OH)»(CO3), + 3H,804 — 3CuSO4 +2CO;, + 4H,0 @.1)
Malahit: Cuy(OH),(CO3) + 2H,S0; — 2CuSO, + CO, + 3H,0 2.2)
Tendrit: CuO + H,SO4 — CuSO4 + H0 2.3)
Kiiprit: Cu;0 + H,SO4 — CuSO; + Cu + H,0 2.4)
Krizokol: CuSi03.2H,0 + H,SO4 — CuSO; + SiO; + 3H,0 2.5)

Endiistride en ¢ok uygulama alani bulan li¢ tiirli y1gin ligidir.

2.2.2.1.1 Yigin lici (Heap leaching)

Genel anlamda y1gin ligi, y1gin haline getirilmis bakir cevherlerinin iizerine H,SO,4 —
H,O ¢ozeltisi akitilarak yapilir. Atmosferik basingta yapilabilen bu yontem ile
yiginlar halinde bulunan oksitli minerallerin i¢inde bulunan bakir ¢ozeltiye geger.

Y1g1n ligi yapan bir tesisin goriiniimii Sekil 2.9°da verilmistir.

Sekil 2.9 : Endiistriyel boyutta yigin ligi yapan bir tesis [24].
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2.2.2.1.2 Yigin ligcinin kimyasi

Yigm liginde, oksitli bakir mineralleri H,SOs — H,O ¢ozeltisi ile ligce girer ve

asagidaki reaksiyon olusur:

CuO + H,S04 — Cu*" +280,* + H,0 (2.6)

Endiistride ¢ok yeri olmasa da, siilfiirlii bakir minerallerinin de siilfiirik asit ile ligi

miimkiindiir, fakat bu islem bir oksidanin yardimi ile gerceklestirilebilmektedir.

Stilflirlii bakir minerallerinin li¢ islemi oksitlilere gore yavas oldugu i¢in, bakteriler

oksidant olarak kullanilir ve asagidaki reaksiyon olusur:

CusS + 2,50, + HySO,4 — 2Cu*" + 2S0,* + H,0 (2.7)

Endiistriyel anlamda y1gn ligi yapabilmek i¢in asagidaki ayrintilar 6nemlidir [19]:

Yigilan cevher lizerinde li¢ islemine uygun diizliiklerin olusturulmasi.

Yigmlarm iizerine H,SO4 — H,O ¢ozeltisinin akitilmasi i¢cin genellikle polimerden
yapilan bir boru sisteminin gelistirilmesi.

Akitilan ¢Ozeltinin engelsiz bir sekilde yukaridan asagiya dogru akmasi icin
gereken ortamin saglanmasi.

Yignlarin altina, bakir iyonlarinin gegtigi ¢ozeltinin rahat toplanabilmesi i¢in
egimli bir platformun tasarimai.

Altta toplanan ¢6zeltinin, yigmin yakinlarinda insa edilecek bir tankta toplanmasi
icin gerekli sistemin kurulmast.

Tankta toplanan bakir iyonlu ¢ozeltinin solvent ekstraksiyon ve daha sonra
elektrolitik kazanim islemlerine gonderilmesi i¢in hazirlanacak bir sistemin
varlig1.

Elektrolitik  kazanimdan arda kalan asitli ¢oOzeltinin  tekrar tekrar

kullanilabilmesine olanak saglayacak bir sistemin varligi.

Endiistride cok sik rastlanilmasa da yigmn lici disinda birkag farkl lic yontemi de

kullanilmaktadir.

2.2.2.1.3 Yerinde li¢

Yerinde li¢ teknigi (in-situ leaching), genellikle nakliye giderlerini karsilayamayacak

kadar diisiik tenorlii bakir cevherlerinde tercih edilir. Cevher, kendi yerinde
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parcalanir ve li¢ islemine tabi tutulur. Cevher yataginin gecirgen olmayan bir tabaka
ile gevrelenmis olmasi sarttir. Bu tabaka sayesinde, li¢ esnasinda kullanilan ¢6zelti
sistem igerisinde tutularak uzun siireler boyunca kullanimi saglanir. Ayrica, bu
tabaka sayesinde, kullanilan reaktif maddenin yeralt1 sularina karigsmasi engellenir

[21].

2.2.2.1.4 Siizme lici

Stizme li¢i yonteminde (percolation or vat leaching), tabani gec¢irimli malzeme ile
kapli tanklar kullanilir. Bu tanklar ile birlikte ters aklim sistemi uygulanarak bakir
disinda altin ve uranyumun da li¢ islemi gergeklestirilir. Cozelti, tanklarin
iistlerinden verilir ve tanklarin tabanindaki gecirimli malzeme filtre islemi gortir.

[1,21].
2.2.2.2 Sementasyon

Genel anlamda, belirli bir metalin iyonlarini igeren sulu ¢dzeltiden, disaridan baska
bir metal eklenerek ¢ozelti metalini ¢oktiirmeye sementasyon, bir baska ifade ile
metalle ¢oktiirme denir. Sementasyon, ekstraktif metalurjide ¢ok genis uygulama

alan1 olan bir islemdir.

Bir metal yardimiyla diger bir metalin sulu ¢dzeltisinde rediiklenmesi asagidaki

genel reaksiyon ile gosterilebilir:
Me,"" + Me’, 1) — Me’ g + Me," (2.8)

Standart sartlarda elektron motor kuvvet (EMK) dizisinde oksidasyon potansiyeli
daha pozitif olan bir metal daha soy oldugu i¢in dizide kendisinden daha negatif
oksidasyon potansiyeline sahip bagka bir metal ile rediiklenebilmektedir. Bazi

metallerin standart oksidasyon potansiyelleri Cizelge 2.5°de verilmistir [25].

Bakir sementasyonunda genellikle demir tercih edilir. Cinko ile bakir ¢oktiiriilmesi
de kullanim alani1 bulmaktadir, fakat gerek ¢inkonun demire gore yiiksek fiyati,
gerekse sementasyon sonrast elde edilen ¢inko iyonu igeren ¢dzeltilerin farkl
kullanim alanlar1 olmas1 bakimindan demir tercih edilen rediikleyicidir. Bakirin
demir ile sementasyonu asagidaki farkli standart rediiksiyon potansiyelleri olugturan

reaksiyonlar ile gerceklestirilmektedir [26].
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Cizelge 2.5 : Baz1 metallerin standart oksidasyon potansiyelleri.

Element

Potansiyel, Volt

Au’ +3e > Au

Pt*" +2e¢ — Pt

Pd*" +2e¢ — Pd

Ag' +e— Ag

Rh*" +3e — Rh

Cu*' +2e — Cu

2H +2e¢ — H,

Pb*>" +2e¢ — Pb

Sn*" +2e — Sn

Ni*" +2e — Ni

Co*" +2e — Co

Cd* +2e > Cd

Fe** + 2e — Fe

Zn* +2e — Zn

AP* +3e — Al

Mg** +2e — Mg

+ 1,45

+1,2

b

+0,92

+ 0,799

+0,7

+ 0,34

- 0,126

-0,14

-0,25

-0,28

- 0,4

- 0,44

- 076

- 1,66

-2,37
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Cups +2¢ — Cu (E"=+0,34 V) (2.9)
Fe,. +2e — Fe (E" =- 0,44 V) (2.10)
CuSO, + Fe — FeSO, + Cu (2.11)

Sementasyon islemi sonrasi elde edilen bakir safiyeti genellikle % 60 ile % 90
arasinda degismektedir. Bundan dolayidir ki, daha sonrasina pirometalurjik bir iglem
prosese dahil edilir. Teorik olarak her 1 kg bakir tretimi i¢in 0,88 kg demir
kullanimas1 gereklidir. Praktikte ise kullanilan demirin miktar1 1 ila 4 kg arasinda
degisebilmektedir [25]. Stefanowicz ve arkadaslarmin yapmis oldugu calismada,
bakir atik cozeltilerinden demir talas parcalar1 kullanilarak sementasyon islemi
gerceklestirilmistir. 15 ila 30 dakika siiren denylerde % 99’dan fazla bakir kazanim

verimi elde edilmistir [27].

Endiistriyel uygulamalara bakildiginda, cesitli sementasyon iinitelerinin kullanildig:
bilinmektedir. Ornek vermek gerekirse, egik tambur tipi cihazlar sikca
kullanilmaktadir. Bu cihazlarda, hurda demir {izerinden bakirli ¢ozelti gegirilmekte
ve tamburun dondiiriilmesi ile karistirma yapilmaktadir. Bu tarz cihazlarda ortalama
50 m’’liik tamburlarda yaklasik 900 kilogram bakir ¢okelegi elde edilmektedir. Sekil
2.10°da egik tambur tipi bir cihazin sekli goziikmektedir [25].

Sekil 2.10 : Tambur tipi sementasyon cihazi [25].
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Egik kambur tipi cihazlardan sonra gelistirilen bir baska sistemde ise koni biciminde
sementasyon tanklar1 kullanilmaktadir. Bu sistemde, asagidan pompa ile génderilen
cozelti koni i¢inde yukari dogru cikarken demir hurdalarla temas ederek bakir
¢Okmekte, bakir1 alimmis c¢ozelti ise koninin iist tarafindan alinmaktadir. Koni

bi¢imindeki bir cithazin goriiniimi Sekil 2.11°de verilmistir [25].

A
Bakiri alinmis I

cézelti
Zement bakir J

toplama bolgesi |

_ Hareketli zon

Bakir slam ~_ Bakirli cozelti

Sekil 2.11 : Koni tipi sementasyon cihazi [25].

2.2.2.3 Solvent ekstraksiyon

Li¢ uygulamasindan sonra elde edilen ¢ozelti igerisindeki bakir konsantrasyonu,
elektrolitik kazanim i¢in yetersiz kalmaktadir. Li¢ isleminden sonra elde edilen
cozeltilerin bakir konsantrasyonlar1 genellikle 1 g/l ile 6 g/l arasinda bir degerde
olmaktadir. Bununla birlikte bir baska nokta ise, li¢ sonrasi elde edilen ¢ozeltilerdeki
empiiritelerin varligidir. Genelleme yapilacak olursa, li¢ sonrasi ¢ozeltilerde 1 ila 10
kg/m’ demir bulunmast yiiksek bir olasiliktir. Demir disinda, baska empiiritelerin de
cozeltiye gecmeleri, kullanilan cevherin kimyasal birlesimini dogrultusunda,

kaginilmazdir.

Elektrolitik kazanim ile bakir liretimi i¢in prosesde kullanilacak ¢dzeltinin bakir
konsantrasyonu en az 35 g/l olmali ve empiiritelerden de armmis olmalidir. Bahsi
gecen bu iki problemi agabilmek i¢in, solvent ekstraksiyon yontemi gelistirilmistir.
Amores ve arkadaslarmin MOC 45 ticari ismi ile bilinen kimyasal organigi ile

yaptiklar1 caligmada isaret ettigi gibi, 1960’11 yillarin sonlarma dogru solvent
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ekstraksiyon prosesinin kullanimi baglamis [28], ve giinlimiiziin endiistrisinde de

genis bir kullanim alanma sahip olmustur [1,21].

2.2.2.3.1 Solvent ekstraksiyon kademeleri

Solvent ekstraksiyon yontemi genel anlamda iki ana kademeden olusmustur;
ylikleme ve siyirma. Bu iki kademe ile birlikte biitiin prosesin ana basamaklari

sOyledir:

e Bakir iyonlari igeren li¢ ¢ozeltisi (1 - 6 kg Cu™"/m’, 0,5 — 5 kg H,SO4/m’) ile
proses i¢cin kullanilacak organik fazin temasinin saglanmasi ve bakir

iyonlarinin organik faza gecirilmesi.

Yergekimi kuvveti kullanarak iki ayr1 fazin birbirinden ayrilmasi.

Teorik olarak c¢ozeltideki biitiin bakir iyonlarmin organik faza gec¢mesi
imkansiz oldugundan, diisik bakir konsantrasyonlu ¢ozeltinin geri li¢
prosesine yollanmasi.

e Bakir iyonlarinin yiiklendigi organik faz ile yeni hazirlanan taze ve yiiksek
asit konsantrasyonlu (170-200 kg H,SO4/m’) c¢ozeltinin  temasinin

saglanmas1 ve bakir iyonlarmin yeni ¢ézeltiye gecirilmesi.

Yercgekimi kullanilarak iki ayr1 fazin tekrar birbirlerinden ayrilmasi.

Teorik olarak organik fazdaki biitlin bakir iyonlarmin yeni ¢ézeltiye gecmesi
miimkiin olmadigindan, diisiik bakir konsantrasyonlu organik fazin tekrar lic

islemi i¢in proses icerisinde kullanilmasi.

En sonunda elde edilen yiiksek bakir konsantrasyonlu ve empiiritelerden

armmis ¢ozeltinin elektroliz islemine yollanarak katot bakir elde edilmesi
[19].
2.2.2.3.2 Solvent ekstraksiyonun kimyasi

Solvent ekstraksiyon prosesinde bakir iyonlari, li¢ sonrasi elde edilen ¢ozeltiden

organik faza asagidaki kimyasal reaksiyon ile gegcmektedir:
2RH + Cu*" + S04 — R,Cu + 2H" + SO* (2.11)

Bu reaksiyon ile birlikte bakir iyonlar1 organik faza gecmis olur, boylece yiikleme
islemi tamamlanir. Yer¢ekimi kuvvetini kullanarak iki faz ayrilir ve yliklenmis olan

organik faz, tekrar mixer — settlere gonderilir. Yeni hazirlanmis yiiksek asit
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konsantrasyonlu ¢ozelti ile temas ettirilir. Asagidaki reaksiyon, bu siyirma denilen

islem esnasinda gerceklesir [19]:

2H" + S04 + R,Cu — 2RH + Cu* + SO~ (2.12)

2.2.2.3.3 Solvent ekstraksiyonda kullanilan organiklerin 6zellikleri

Endiistride kullanilan bir¢ok farkli ¢esit ve marka organik kimyasali mevcuttur.
Bahsi gegen kimyasallar, solvent ekstraksiyon prosesinde kullanilmasi igin
akiskanliklar1 yiiksek olan ve CuSO4-H,SO4-H,O igeren cozeltiler ile karigmayan
ozelliktedirler. Yiikleme ve siyirma kademeleri esnasinda kararhiliklarini koruduklar1

icin tekrar tekrar kullanilabilirler.

Solvent ekstraksiyon prosesi i¢in gelistirilmis organik kimyasallar, her zaman belirli
bir oranda seyreltilerek kullanilir. Bunun sebebi, seyreltilmemis organiklerin asiri
viskoz olmalar1 ve bu ylizden 6zellikle fazlarin aywrimmma uygun olmamalaridir

[20,21].

Solvent ekstraksiyon prosesinde kullanilan kimyasal organiklerin bir baska 6zelligi
de selektif olmalaridir. Ornek vermek gerekirse, B. Ramachandra Reddy ve D. Neela
Priya, 2004 yilinda yaptiklar1 bir arastirmada LIX 84 I organik kimyasali kullanarak
solvent ekstraksiyon yontemi ile bakir, nikel ve ¢inkoyu sekektif olarak ayirmislardir

[29].

Solvent ekstraksiyon icin kullanilan organiklerin gelistirilmesi amaciyla birgok
calisma yapilmaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte {iretilen yeni organiklerin
verimleri de gelisim gdstermektedir. Ornek vermek gerekirse, Panigrahi ve
arkadaslarinin 2009 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, LIX 84 I ile yeni gelistirilen LIX
622 N organik kimyasallar1 karsilastirimistir. LIX 622N kimyasalinin, LIX 84 I’ya
kiyasla daha iy1i sonuglar verdigini tespit etmislerdir [30].

2.2.2.4 Elektrolitik kazanim

Li¢ islemi ile ¢ozeltiye alinan bakir iyonlari, daha sonra solvent ekstraksiyon
yontemi ile zenginlestirilerek elektrolitik kazanima hazir hale getirilir. Cok genel

anlamda elektrolitik kazanim i¢in gerekli olanlar sdyle siralanabilir:

¢ Daldirilmig bir metal katot, ve tepkimeye girmeyecek yapida bir anot.

¢ Anot ve katot arasinda uygulanacak bir elektrik potansiyeli.
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e Metalik bakirin, katotu kaplamasinin saglanmasi.

Endiistriyel kullanimlarda kursun anot tercih edilir. Katot olarak da paslanmaz celik
kullanilir. Belli bir siire beklendikten sonra, paslanmaz celik katot lizerindeki bakir
styrilarak proses tamamlanmis olur. Her y1l, yaklasik olarak 2,5 ton bakir, elektrolitik

kazanim ile uretilir.

Elektrolitik kazanimda olusan katot reaksiyon asagidaki gibidir:

Cu’" +2¢ - Cu° E°=+0.34V (2.13)
Elektrolitik kazanimda olusan anot reaksiyon da soyledir:

H,O+H + OH — 1/20, +2H" +2¢ E°=-1,23V (2.14)

Bu iki reaksiyonu birlestirdig§imizde ortaya c¢ikan genel -elektrolitik kazanim

reaksiyonu ise sOyledir:
Cu®" + S04+ H,0 —» Cu’ + % 0, + 2H +SO4> E°=-0,89 V (2.15)

Elektrolitik kazanim prosesi sonucunda ortaya ¢ikan iirlinler soyledir:

e Katot iizerinde toplanan saf bakir.
¢ Anotta olusan oksijen gazi.

e Cozelti igerisinde tazelenmis siilflirik asit.

Katot iizerinde toplanan bakir siyrildiktan sonra yikanir ve kullanima hazir hale
getirilir. Olusan oksijen gazi atmosfere salinir ve son olarak tazelenmis asitli ¢ozelti

daha onceki proseslerde kullanilmak iizere toplanarak geri gonderilir [19,21].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Deneysel cahismalarda kullanilan hammaddeler

Yapilan deneylerde, Elazig-Palu bdlgesine ait oksitli bakir cevherleri kullanilmistir.
Kullanilan cevhere ait XRD (X-Isinlar1 difraksiyon spektrometresi) analizi Sekil
3.1°de, AAS (Atomik absorpsiyon spektrometresi), ICP (Indiiktif kuplajli plazma
spektrometresi) ve XRF (X-Ismlar1 floresans spektrometresi) ile elde edilmis

kantitatif analiz sonuglar1 Cizelge 3.1’°de verilmistir.

100 e @ Malahit Cux(CO3)(OH)2

] e Kuvars Si02

€) Amwit Na(AISiz0s)

80 - O Ciinochiore (Mg Fe)6(Si,AD:010(0H)s

90 -

70 1
60 -

50 -

Rolatif Siddet, %

40 -

30 -

20 -

10 -

90

Tarama Acisi, 2Th®

Sekil 3.1 : Deneylerde kullanilan oksitli bakir cevherlerinin XRD (X-Isimlar1

difraksiyon spektrometresi) paterni.

On hazirlama islemlerinden sonraki elek analizi sonuglar1 Cizelge 3.2°de, elek
analizinden yola cikarak elde edilen elek alt1 egrisi Sekil 3.2’de ve ortalama tane

boyutu analizi Cizelge 3.3°de verilmistir.
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Yapilan sementasyon deneylerinde sementatdr olarak MERCK kalite demir tozu

kullanilmustir.

Yapilan solvent ekstraksiyon deneylerinde, Metal — Kim Metalurji ve Kimya Tarim
San. Tic. Ltd. Sti. firmasindan alman LIX 84 I kodlu, kerosen ile % 20 oraninda
seyreltilmis organik kimyasal maddesi kullanilmistir. Yapilan deneylerde MERCK

kalite stilfiirik asit kimyasali kullanilmistir.

Cizelge 3.1 : Deneylerde kullanilan oksitli bakir cevherlerinin kantitatif analiz

sonuglar.

Bilesen Miktar (%)
Cu 4,35
Zn 0,008
Bi Limit Alt1
Fe 6,43
Pb 0,026
Ag 0,0087
Au 0,0003
Sb Limit Alt1
As Limit Alt1
Ca 0,2553
Mg 1,67

S 0,192
SiO, 55,7

Cizelge 3.2 : Kirma ve 6glitme sonrasi oksitli bakir cevherinin elek analizi.
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Elek

Elek

< - Miktar, > Elek Elek
Acikligi, Acikligi, o, Osti, % Alt1,
mesh pm o,
+35 +500 0,2 0,2 100
-35 +60 -500+250 0,4 0,6 99,8
-60 +100 -250+150 2,2 2,8 99,4
-100 +140 -150+106 7,4 10,2 97,2
-140 +200 -106+75 22 32,2 89,8
-200 +270 -75+53 28,7 60,9 67,8
-270 +325 -53+45 15,2 76,1 39,1
-325 -45 23,9 100 23,9
100 ¢ —
90 -
<80
[y
S 70
“
M -
500
-
=50
=
t: .
-
:E 30 -
=
20 -
2 20
10 -
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

TANE BOYUTU, pm

Sekil 3.2 : Elek alt1 egrisi.

Cizelge 3.3 : Ortalama tane boyutu analizi.
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Ortalama

Elek Elek .
< < Tane Miktar, '

Acikhigi, Acikhigi, Boyutu, M. % XM

mesh pm

X, um

+35 +500 750 0,2 150
-35 +60 5004250 375 0,4 150

-60 -

+100 250+150 200 2.2 440

-100 -

+140 150+106 128 74 9472

-140

1900 -106+75 90,5 22 1991

-200

970 -75+53 64 28,7 1836,8

-270

1325 -53+45 49 15,2 744,8

-325 -45 37,5 23,9 896,25

Xum = X(X*M) / IM @3.1)
Xwm =7156,05/100 = 71,56 pm 3.2)

Xwm: Tiim hammaddenin ortalama tane boyutu

X : Belirli bir elek araligindaki hammaddenin ortalama tane boyutu

M : Belirli bir elek araligindaki hammaddenin miktar1

3.2 Deneysel Cahismalarda ve Karakterizasyonda Kullanilan Cihazlar

On hazirlama islemleri esnasinda cevher sirasiyla, ¢eneli ve merdaneli kirici ve
halkali o6giitiicii kullanilarak uygun tane boyutuna indirilmistir. Elek analizleri

Octagun 200 marka, ro-tape tipi otomatik elek kullanilarak yapilmistir.

Cevher karakterizasyonu ve li¢ sonrasinda elde edilen keklerin analizi igin;
PANalytical, PW3040/60 model X-Ismlar1 difraksiyon spektrometresi (XRD),
Thermo SCIENTIFIC, Niton XL3t model X-1simlar1 floresans spektrometresi (XRF),
li¢, sementasyon ve solvent ekstraksiyon deneyleri sonrasinda elde edilen ¢ozeltilerin
analizi i¢in Analyst 800 model atomik absorpsiyon spektrometresi (AAS), JY, 138
ULTRACE model indiiktif kuplajli plazma spektrometresi (ICP) ve kat1 fazlarin

kiikiirt analizi i¢in ise Eltra model kiikiirt-karbon cihazi kullanilmistir. Elde edilen li¢
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keklerinin kurutulmasinda WTC Binder marka etiiv, tartimlarinda ise Sartorius
marka bes-sifir hassasiyetinde elektronik tart1 kullanilmistir. Solvent ekstraksiyon
deneylerinde farkli fazlarm birbirleri ile karistirilmasi i¢in Jankle&Kunkel marka HS
500 model karistirict kullanilmistir.

3.3 Deneylerin Yapihsi

Palu/Elaz1g bolgesi oksitli bakir cevherinin kullanildigi bu ¢alismada hidrometalurjik
yontemlerle bakir liretiminin li¢, sementasyon ve solvent ekstraksiyon gibi iglemlerin
cesitli parametrelerinin optimizasyonu amacglanmistir. Alinan cevher drnekleri tane
boyutu kiigiiltiildiikten sonra homojenize edilmistir. Belirli bir tane boyutunun altina
indirilen cevherden numuneler alinarak li¢ yontemi i¢in diizenek olusturulmus ve
belirli parametreleri ¢alismak {izere deneyler gergeklestirilmistir. Li¢c prosesi i¢in
optimizasyon ger¢eklestirildikten sonra sementasyon islemi ile cesitli parametreler
calisilarak sement bakir elde edilmis ve tespit edilen optimum kosullar ile elde edilen
sement bakir ergitilerek yiiksek safiyette bakir elde edilmistir. Ayrica, li¢ sonrasi elde
edilen ¢ozeltinin elektrolitik kazanima hazir hale gelmesi igin solvent ekstraksiyon

deneyleri yapilmis ve prosesinin optimizasyonunu amaglanmistir.

3.3.1 On hazirhklar

Cevherin kirma islemleri, ITU Maden Fakiiltesi, Cevher Hazirlama Miihendisligi
Boliimii, Cevher Hazirlama Pilot Tesisinde bulunan ¢eneli ve merdaneli kiricilar
kullanilarak gergeklestirilmistir. Ceneli kiricidan sonra 16 mm.’ye diisiiriilen cevher

tane boyutu, iki kez merdaneli kiricidan gegirilerek yaklasik 2 mm.’ye indirilmistir.

Sekil 3.3 : Ogiitiilmiis cevher numunesi.
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Elde edilen cevher dortleme yoluyla homojenize edilmis ve daha sonra tane
boyutunun daha da kiigiiltiilmesi amaciyla ITU, Kimya-Metalurji fakiiltesi, Metalurji
ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, Uretim Laboratuarlarinda bulunan halkali
ogiitiicii ile ogutilmiistiir. Kullanilan cevherin Ogiitiilmiis ve deneye hazir hale

getirilmis hali yukaridaki Sekil 3.3’de verilmistir.

3.3.2 Lic deneyleri

Elek analizi sonuglarindan hareketle kullanilan cevherin ortalama tane boyutu 71,56
um olarak belirlendikten ve elde edilen 6giitiilmiis cevherin homojenizasyonunun

gerceklestirilmesinden sonra li¢ deneylerine gegilmistir.

Li¢ deneyleri 400 mI’lik beher icerisinde, mekanik karistir1 yardim ile yapilmistir.
Deneylerde kullanilan cevher numuneleri etiivde kurutulmus ve daha sonra desikator
icerisinde sogutulmustur. Asit konsantrasyonu, ¢oziimlendirme siiresi, kati-s1vi orani
ve karistirma hizi gibi parametreler géz Oniine alinarak yapilan li¢c deneylerinden
sonra filtrasyon islemi ile kat1 stvi ayirimi yapilmistir. Sekil 3.4°de, li¢ deneylerinde

kullanilan diizenek goriinmektedir.

Asit konsantrasyonu deneylerinin hangi deger araliginda yapilmasimin saptanabilmesi
icin stokiometrik asit konsantrasyonu hesaplanmistir. Cevherin bakir tendrii ve
malahit mineralinin siilfiirik asit ile reaksiyonu dikkate alinarak yapilan hesaplar
sonucunda stokiometrik asit konsantrasyonu 0,15 M olarak belirlenmistir. 20 g’lik
cevher numuneleri sirasiyla 0,075M, 0,15M, 0,225M ve 0,3 M’lik siilfiirik asit
konsantrasyonuna sahip c¢ozeltilerde li¢ islemine tabi tutulmustur. Yapilan

deneylerdeki sabit parametreler Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4 : Asit konsantrasyonu deneylerinin sabit parametreleri.

Sabit
Deger
Parametreler
Cevher 20g
Sicaklik 20 °C
Kati-S1vi Orani 1/5
Karistirma Hizi 400 dev/dak.
Stre 60 dak.
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Sekil 3.4 : Li¢ deney diizenegi.

Cozlimlendirme siiresi, bakir ligi prosesinin 6nemli parametrelerinden bir tanesidir.
En verimli asit konsantrasyonunun belirlenmesinden sonra yapilan deneylerdeki sabit
parametreler Cizelge 3.5°de verilmistir. Malahit mineralinin siilfirik asit ile hizli
reaksiyon vermesi goz oniinde tutularak 5 dakika ile 60 dakika araliginda deneyler

gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.5 : Coziimlendirme siiresi deneylerinin sabit parametreleri.

Sabit
Deger
Parametreler

Cevher 20 g
Sicaklik 20 °C

Kat1-S1v1 Orani 1/5

Karistirma Hizi 400 dev/dak.

Asit Konsantrasyonu 0,3M

Kat1 — sivi oran1 da incelenen parametreler arasindadir. Li¢ isleminde kullanilan

cevher miktar1 ile hazirlanan asitli ¢dzeltinin hacminin orani, li¢ prosesinin verimini
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etkilemektedir. Kat1 — sivi oran1 deneylerinin sabit parametreleri Cizelge 3.6’da
verilmistir.

Son olarak, karistrma hizinin bakir ¢oziimlendirmesine etkisi arastirilmistir.
Mekanik karistiricinin hizi sirasiyla 200 dev./dak. , 400 dev./dak. ve 600 dev./dak.’ya
ayarlanarak li¢ deneyleri gercgeklestirilmistir. Bu deneylerdeki sabit parametreler

Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.6 : Kat1 — s1v1 oran1 deneylerinin sabit parametreleri.

Sabit
Deger
Parametreler
Cevher 20g
Sicaklik 20 °C
Stire 60 dak.
Karistirma Hizi 400 dev/dak.

Asit Konsantrasyonu 0,3M

Cizelge 3.7: Karistirma hiz1 deneylerinin sabit parametreleri.

Sabit
Deger
Parametreler
Cevher 20g
Sicaklik 20 °C
Stre 60 dak.
Kat1 — Sivi Orani 1/5

Asit Konsantrasyonu 0,3M

3.3.3 Sementasyon deneyleri

Li¢ deneylerinden sonra elde edilen 3,37 g/l bakir iyonu igeren c¢ozelti ile
sementasyon deneyleri gergeklestirilmistir. Deneyler 400 ml’lik beherler icerisinde,
mekanik karistiric1 yardimi ile yapilmistir. Stokiometrik demir ilave miktar1 ve siire
calisilan parametrelerdir. Cozeltinin bakir konsantrasyonu ve deneylerde kullanilan
hacmi goz Oniinde tutularak yapilan hesaplarda stokiometrik demir ilave miktar1

saptanmistir. Biitiin deneylerde 150 ml ¢ozelti kullanilmis, boylece icerdigi bakir
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iyonu miktar1 sabit tutularak stokiometrik demir ilave miktar1 % 100, % 150 ve %
200 degerlerinde ¢aligilmistir. Ug farkli stokiometride yapilan deneylerin hepsinden
sirasiyla 3, 6, 9, 12 ve 15. Dakikalarda 5 ml’lik pipet ile numune cekilerek AAS
yontemiyle ¢ozeltide kalan bakir miktar1 tespit edilerek siire parametresinin etkisi
saptanmistir. Sementasyon deneylerinin sabit parametreleri Cizelge 3.8°de

verilmektedir.

Cizelge 3.8: Sementasyon deneyleri sabit parametreleri.

Sabit Parametreler Deger
Cozelti Cu
Konsantrasyonu 3,37 ¢/l
Cozelti Hacmi 150 ml
Karistirma Hizi 400 dev./dak.
Sicaklik Oda Sicaklig1

3.3.4 Solvent ekstraksiyon deneyleri

Li¢ deneylerinin optimum degerleri ile elde edilen ¢ozelti kullanilarak solvent
ekstraksiyon deneyleri yapilmistir. Deneyde, ticari adi LIX 84 I olan organik
kimyasal madde kullanilmistir. LIX 84 disinda, farkli kimyasal organikler de
kullanilmaktadir. Ornek vermek gerekirse, Aminian ve Bazin’in 2000 yilinda
yaptiklar1 caligmada organik kimyasal olarak LIX 984 kullanmiglardir [31]. Bununla
birlikte, LIX 984’ kullanilarak yapilan bir baska calisma, Sridhar ve arkadaslari
tarafindan 2009 yilinda gerceklestirilmistir [32]. Deneylerde karistirilan fazlarin
hacimsel boyutlarina gore, farkli biiyiikliklerdeki ayirma hunileri kullanilmistir.
Reddy ve arkadaglari, 2006 yilinda yaptiklar1 ¢alismada kullandiklar1 LIX 84 ve LIX
873N ticari isimleri ile bilinen kimyasal organikleri 2 M HCI ¢ozeltisi ile 3 kere
tekrarlayarak temizlemislerdir [33]. Bu ¢alisma referans alinarak, gerekli gorildigi
zamanlarda, organik fazin temizlenmesi i¢in 2 M’lik siilflirik asit ¢ozeltisi
hazirlanmig ve her 1 birim hacim organik i¢in 3 birim hacim ¢ozelti kullanilarak

temizleme islemi gerceklestirilmistir.

Solvent ekstraksiyon deneylerinde ilk olarak organik solvent ile ¢6zelti hacimlerinin
orani incelenmistir. Organik solventin hacmi sabit tutularak ¢dzeltinin hacmi her bir
deneyde bir kat arttirilmistir. Deney sonrasinda elde edilen c¢ozeltilerin AAS

analizleri yapilmis ve bdylece organik faza gegen bakir miktar1 tespit edilmistir.
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Hacimlerin karsilastirilmasini inceleyen iki ayri1 deney serisi yapilmistir. Farklh pH
degerleri ile yapilan deneylerin sabit parametreleri Cizelge 3.9’da ve Cizelge 3.10°da

verilmistir.

Cizelge 3.9 : Hacim orani deneylerinin sabit parametreleri (pH : 1,17).

Sabit Parametreler Deger
Calkalama Siiresi 10 dak.
Calkalama hiz1 100 Hub/dak.
pH 1,17
Sicaklik 25°C

Cizelge 3.10 : Hacim oran1 deneylerinin sabit parametreleri (pH : 2,00).

Sabit Parametreler Deger
Calkalama Siiresi 10 dak.
Calkalama hiz1 100 Hub/dak.
pH 2,00
Sicaklik 25°C

Solvent ekstraksiyon deneylerinde ikinci parametre olarak pH degerleri
incelenmistir. Li¢ sonrasi elde edilen ¢ozeltinin pH degeri 1,17 olarak o6l¢iilmiistiir.
Daha sonraki asamalarda pH degerinin arttirilmasi i¢in ¢ézeltiye belirli oranlarda saf
su ile seyreltilmis amonyak katilmistir. Boylece pH 1,17 ile birlikte, pH 2,00 ve pH
2,25 degerleri ile deneyler gergeklestirilmistir. Farkli pH’lar ile yapilan deneylerdeki

sabit parametreler Cizelge 3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.11 : pH deneylerinin sabit parametreleri.

Sabit Parametreler Deger
Calkalama Siiresi 10 dak.
Calkalama Hiz1 100 Hub/dak.
Organik — Cozelti Hacim Oram 1/1
Sicaklik 25°C
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Solvent ekstraksiyon yontemi i¢in uygun pH degeri tespit edildikten sonra; lic,
solvent ekstraksiyon ve elektrolitik kazanim proseslerini igerecek stirekli bir sisteme
uygun olmasi amaci ile solvent ekstraksiyon yontemindeki ylikleme ve siyirma
kademelerinin kag¢ tane olacagi sorusu 6nem arz etmektedir. Yiikleme ve siyirma
kademelerinin kagar tane olacaginin karar verilmesi amaci ile Mccabe-Thiele
diyagramlarinin ¢izilmesi gerekmektedir. Bu diyagramlarin c¢izilmesi i¢in ¢esitli
deneyler gerceklestirilmistir. Yiikleme Mccabe — Thiele diyagrami i¢in pH degeri 2
olan ve c¢oziimlendirme sonrasnda elde edilen bakir iyonu igeren c¢ozelti
kullanilmistir. Yeterince temizlenmis LIX 84 1 kimyasal organigi ile yapilan
deneylerdeki ¢ozelti/organik degerleri swrasiyla 1/5, 1/4, 1/3, -, 1/1, 2/1, 3/1, 4/1 ve
5/1°dir.

Styirma Mccabe — Thiele diyagrammin ¢izimi i¢in gergeklestirilen deneylerde ise

cozelti/organik degerleri sirasiyla 5/1, 4/1, 3/1, 2/1, 1/1, 2, 1/3, Ya ve 1/5’dir.

Miami’de bulunan Bluebird Mine firmasmin 1968 yilinda, LIX 64 kimyasali
kullanarak islettigi bakir iiretim sistemi, bu konuya giizel bir 6rnek teskil etmektedir.
Yign ligi, solvent ekstraksiyon ve elektrolitik kazanim yontemleri ile siireklilik arz

eden sistemin isleyis sekli asagidaki Sekil 3.5°de goziikmektedir.

Y18in Ligi
31 17 04 04
B o
Yikleme 1 Yikleme 2 Yikleme 3
0758 04
P — P — (145
137
137 05 015
-
Siyirma 1 305 Siyirma 2
3 A
3412 zgﬁ

Elektrolitik Kazanim

Sekil 3.5 : Bluebird firmasi tarafindan bakir iiretiminde kullanilan is-akis diyagramu.
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Bu sistemde, solvent ekstraksiyon ylikleme prosesinin ii¢ kademede, siyirma
prosesinin ise iki kademede yapildig1 gozlemlenmektedir. Bu kademelerin sayilarinin
belirlenmesi, firmanin ¢esitli arastrma gelistirme ¢aligmalarindan sonra ortaya
cikardigr yiikleme ve siyirma Mc Cabe — Thiele diyagramlar1 sayesinde olmustur.
Sekil 3.6’da yiikleme, Sekil 3.7°de siyrma Mc Cabe — Thiele diyagramlari
goziikmektedir [34].
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Sekil 3.6 : Bluebird firmasma ait SX yilikleme Mc Cabe-Thiele diyagrama.
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Sekil 3.7 : Bluebird firmasina ait SX siyirma Mc Cabe-Thiele diyagramu.
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Daha sonraki asamalarda, kullanilan organik kimyasalin kapasitesini belirlemek ve
pH degerinin, organik fazin bakir iyonunu tutmasindaki etkisini incelemek {izere
belirli hacim oraninda ve farkli pH degerlerinde ayni organik faza {li¢ kademeli
ylikleme yapilmis, yiiklenen organik tek kademeli ve ii¢ kademeli olmak tizere iki

farkli sekilde siyirma islemine tabi tutulmustur.

Ik seride, ¢dzeltinin pH degeri 2,00 olarak sabitlenmistir. Yapilan iic kademeli
yliklemede organik solvent ile ¢ozeltinin hacim oranmi 1/1 olarak belirlenmistir.
Siyrma kademesi icin 3,2 M siilflirik asit igeren 25 ml hacminde taze bir ¢ozelti
hazirlanmig, 150 ml’lik doymus organik ile tek kademede siyirma islemine tabi
tutulmustur. Boylece siyirma islemindeki organik solvent ile ¢dzeltinin hacim orani

6/1 olmustur.

Ikinci seride, ¢ozeltinin pH degeri 2,25 olarak sabitlenmis ve tekrar 3 kademeli
ylikleme yapilmistir. Organik solvent ile ¢6zeltinin hacim orami 1/1 olarak
belirlenmistir. Bu seferki siyirma isleminde, organik solvent ile ¢dzeltinin hacim
oraninin 2/1°e inmesi i¢in, 150 ml hacimli doymus organik iige boliinmiis ve styirma

islemi ii¢ kademeli olarak gerceklestirilmistir.
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4. DENEYSEL CALISMALARIN SONUCLARI VE IRDELENMESI

4.1 Lic¢ Deneyleri

Li¢ deneylerinde asit konsantrasyonu, ¢dziimlendirme stiresi, karigtrma hizi ve

kati/s1v1 oran1 gibi parametreler incelenmistir.

4.1.1 Asit konsantrasyonu deneyleri

Li¢ verimine asit konsantrasyonunun etkisinin incelendigi deneylerden Oonce,
stokiometrik asit konsantrasyonu 0,15M olarak belirlenmistir. Mekanik karistirict
yardimi ile 4 farkli asit konsantrasyonunda deney yapilmistir. Sirasiyla 0,075M,
0,15M, 0,225M ve 0,3M’lik ¢bzeltiler hazirlanmis, 20 g’lik cevher numuneleri etiiv
icerisinde 105°C’de 12 saat siiresince kurutulduktan ve desikatérde sogutulduktan
sonra li¢ islemi gerceklestirilmistir. Cozeltiye gegen bakir ve demir miktart AAS
yontemi ile belirlenmistir. Asit konsantrasyonu deneylerinin sonuclar1 Sekil 4.1°de

verilmistir.

Bakir icin gerekli stokiometrik asit konsantrasyonunda yapilan li¢ deneyinin
veriminin beklenenden az olmasinin sebebi cevher icerisinde bulunan demir gibi
safsizliklarin da ¢ozeltiye gegmesidir. Bununla birlikte, yapilan deneylerin sonuglar1
g0z Oniline alindiginda, asit konsantrasyonunun bakir ¢oziimlendirilmesi ile dogru

orantili bir iligkinin oldugu tespit edilmistir.

4.1.2 Coziimlendirme siiresi deneyleri

Li¢ yonteminde, ¢oziimlendirme siiresi onemli bir parametredir. Malahit mineralinin
stilfiirik asit ile hizli reaksiyona girdigi bilinmektedir. Bu baglamda, 4 ayr1 li¢ deneyi
gergeklestirilmistir. Deneylerin hepsi oda sicakliginda yapilmistir. Sabit parametreler
kati-sivi oran1 1/5, karistrma hizi 400 dev/dak ve 0,3M asit konsantrasyonudur.
Swasiyla 5 dakika, 15 dakika, 30 dakika ve 60 dakika siireleri boyunca yapilan

deneylerin sonuclar1 Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.1 : Siilfiirik asit konsantrasyonunun bakir ve demir ¢éziimlendirme verimine
etkisi.

Li¢ siiresinin incelendigi calismalar dogrultusunda bakirin ¢ozeltiye ¢ok kisa

siirelerde gectigi belirlenmistir. 0,3 M asit konsatrasyonunda, 1/5 kat1 sivi oraninda

ve 5 dakika siire ile gerceklestirilen li¢ deneyi sonrasinda ¢ozeltiye gegen bakir iyonu

konsantrasyonunun % 86 (Sekil 4.2de ilk bakir iyonu degeri) olmasi bunun bir

gostergesidir. Ancak verimin % 90’nin {izerine ¢ikarilmasi icin 60 dakika gibi bir

siirenin gerektigi gézlemlenmistir. Bunula birlikte siirenin artmasi, cevher icerisinde

bulunan empiiritelerin ¢ézeltiye daha yiliksek oranlarda gecmesine neden olmaktadir.
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Sekil 4.2 : Siirenin bakir ve demir ¢dziimlendirme verimine etkisi.
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4.1.3 Kati - sivi orami deneyleri

Li¢ yonteminde cevher ile ¢ézeltinin hacim orani, verimi etkileyen parametrelerden
bir tanesidir. Bu baglamda 3 farkli kati-sivi orani ile deneyler yapilmistir. Sirasiyla
1/2, 1/5 ve 1/10 kati-sivi orani ile yapilan deneylerin sonuglar1 Sekil 4.3’de

verilmistir.

1/2 kati-sivi oraninda gerceklestirilen deneyler sonucunda bakir iyonlarinin ¢ozeltiye
gecme orani diisiiktiir. 1/5 kat1 — sivi oraninin ise % 90 ve tizeri barki ¢6ziimlendirme
verimlerine ulasilmistir. 1/5 oranindan sonra, kati — sivi oraninin, bakir

cozlimlendirmesine etkisi cok azalmaktadir.
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Katy/ S1ivi Oram

Sekil 4.3 : Kati-sivi oraninin bakir ve demir ¢oziimlendirme verimine etkisi.

4.1.4 Kanstirma hiz1 deneyleri

Li¢ deneylerinin son asamasinda, karistirma hizi incelenmistir. Oda sicakliginda
yapilan deneylerin kati-sivi orami 1/5, asit konsantrasyonu 0,3M ve siiresi 60
dakikadir. Sirasiyla 200 dev/dak. , 400 dev/dak. ve 600 dev/dak. Karistirma hizlar1
ile deney yapilmistir. Yapilan deneylerin sonuclar1 Sekil 4.4’de verilmistir.
Sonuglardan anlasilacagi tizere karistirma hizinin li¢ prosesinin verimine etkisi, diger

parametreler ile kiyaslandiginda, ¢ok az oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.4 : Karistirma hizinin bakir ve demir ¢éziimlendirme verimine etkisi.

Malahit minerali i¢eren cevherlerin siilfiirik asit ¢ozeltisi ile yapilan li¢ islemlerinin
bir sonucu olarak li¢ sonrasi elde edilen li¢ keklerinde bakir miktarlarinin azaldigi,
hem li¢ keklerinin XRD analizlerinden hem de AAS ile gergeklestirilen analizlerden
tespit edilmistir. Ornek olarak asit konsantrasyonunun calisildig: lic deneyleri
sonrasinda elde edilen li¢ keklerinin XRD analizleri karsilastirmali olarak Sekil

4.5°de gosterilmektedir.

Cevherin XRD analizi ile deney sonucunda elde edilen li¢ kekinin XRD analizi
kiyaslandiginda, malahit mineralinin li¢ prosesi sonucunda ¢oziimlendigi
gozlenmektedir. Malahit diginda, cevherin XRD analizinde saptanan diger fazlar , li¢

kekinin XRD analizinde goriinmektedir.
4.2 Sementasyon Deneyleri

Sementasyon deneyleri, li¢ yontemi ile elde edilen 3,37 g/l bakir konsantrasyonlu
cozelti ile yapilmistir. Biitiin deneylerde 150 ml hacminde ¢ozelti kullanilmistir,
dolayisiyla ¢ozeltilerin icerdigi bakir miktar1 0,506 g’dir. Asagidaki iyon degistirme
reaksiyonu yardimi ile yapilan hesaplar sonucunda stokiometrik % 100 demir ilave

miktari ile yapilan deneyler i¢in ¢ézeltiye 0,44 g demir tozu eklenmistir.

Cu*" + Fe’ — Cu’ + Fe*" 4.1)

44



o Malahit Cu2(CO3)(OH):2
40

R WS

30 -
F® 25
ey
)
ﬁ .
% 20 —9% 92,83 Verim
= % 81,3 Verim
= — 9% 46,48 Verim
~ 15
—~Cevher
] (1)
0 @ )
5 af
0 ] T T T T T T T T T T T
14 16 18 20 22 24 26

Tarama Acisi, 2Th®

Sekil 4.5 : Deney sonucu elde edilen li¢ keklerinin XRD analizi.

Mekanik karistirict yardimi ile yapilan deney setinde sirasiyla 3, 6, 9, 12 ve 15.
Dakikalarda 5 ml’lik pipet yardimi ile alinan ¢dzelti numunelerinin AAS yontemi ile
analizleri yapilmistir. AAS yontemi ile elde edilen bakir konsantrasyonlar1 Cizelge
4.1¢de, stokiometrik % 100 demir ilavesi deneylerinin sonuglart ise Sekil 4.6’da

verilmistir.

% 100 demir ilave miktar1 ile yapilan deney setinin sonuglar1 irdelendiginde, 3.
dakikada verimin % 59,1 oldugu, 15. dakikada ise % 91,17 oldugu

gozlemlenmektedir.

Cizelge 4.1 : % 100 Stokiometride yapilan sementasyon deneylerinde ¢ozeltide kalan
bakir miktarmin stire ile degigimi.

Stire, dakika (Cozeltide Kalan Cu, ppm
0 3374,5
3 1381,0
6 529,0
9 335,8
12 312,6
15 297,0
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Sekil 4.6 : % 100 Stokiometride yapilan sementasyon deneylerinde ¢ozeltide kalan
bakir miktarmin stire ile degigimi.

Stokiometrik % 150 demir ilave miktar1 ile yapilan deneyler i¢in ¢dzeltiye 0,66 g
demir tozu eklenmistir. 400 dev./dak. hizda c¢alisan mekanik karistir1 yardimi ile

yapilan deney setinin sonuclar1 Cizelge 4.2°de ve Sekil 4.7°de verilmektedir.

Bu sonuglar irdelendiginde, 3. dakikada elde edilen verimin % 72,7, 15. dakikada ise
% 99,5 oldugu tespit edilmistir. 9. dakikada alinan verim % 98,6’dir.

Cizelge 4.2 : % 150 Stokiometride yapilan sementasyon deneylerinde ¢ozeltide kalan
bakir miktarmin siire ile degisimi.

Stire, dakika (Cozeltide Kalan Cu, ppm
0 3374,5
3 918,5
6 247,6
9 45,25
12 18,5
15 17
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Sekil 4.7 : % 150 Stokiometride yapilan sementasyon deneylerinde ¢ozeltide kalan
bakir miktarmin siire ile degisimi.

Son olarak, stokiometrik % 200 demir ilave miktar1 ile yapilan deneyler i¢in
cozeltiye 0,88 g demir tozu eklenmistir. 400 dev./dak. hizda ¢alisan mekanik karistir
yardimi ile yapilan deney setinin sonuclar1 Cizelge 4.3’de ve Sekil 4.8°de

verilmektedir.

Cizelge 4.3: % 200 Stokiometride yapilan sementasyon deneylerinde ¢ozeltide kalan
bakir miktarmin stire ile degigimi.

Siire, Cozeltide Kalan
dakika Cu, ppm
0 3374,5
3 610,0
6 82,8
9 15,9
12 15,0
15 14,5
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Sekil 4.8 : % 200 Stokiometride yapilan sementasyon deneylerinde ¢ozeltide kalan
bakir miktarmin stire ile degigimi.
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Sekil 4.9 : Farkli stokiometrilerdeki deney setlerinin bakir kazanim verimlerinin
karsilagtirilmasi.

48



Yapilan 3 ayr1 sementasyon deney setinin karsilastirmali grafigi Sekil 4.9°da
verilmektedir. Bu grafikten de anlasilacagi iizere, Stokiometrik demir ilave
miktarmm % 150 ve % 200 oldugu egrilerin 9. Dakikadan sonra cakistigi
gbozlemlenmistir. Buradan hareketle, optimum parametrelerin stokiometrik demir

ilave miktar1 % 150 ve 9 dakika oldugu tespit edilmistir.

Optimum sementasyon sartlarinda elde edilen bir miktar ¢okelek, indiiksiyon
firminda 1100 °C’de ergitilmistir. Bu ergitme isleminden sonra elde edilen bakirin
XRF analizi yapilmig ve elde edilen bakirm % 99,7 safiyette oldugu tespit edilmistir.
Bakirin fotografi Sekil 4.10°da gozikmektedir.

Sekil 4.10 : Ergitme sonrasi elde edilen bakir.

4.3 Solvent Ekstraksiyon Deneyleri

Solvent ekstraksiyon deneyleri, li¢ yontemi ile elde edilen ¢ozelti ile yapilmistir.

Kullanilan ¢6zeltinin AAS yontemi ile analizi Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4 : Lic sonrasi elde edilen ¢ozeltinin analizi.

Bilesen Miktar, ppm

Cu 3116
Fe 370,7
Ag 0,125
Zn 1,008
Pb 1,358
Ca 4,068
Mg 72
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4.3.1 Yiikleme deneyleri
4.3.1.1 Cozelti - organik hacim oram deneyleri

Ik asamada, lic islemi ile elde edilen ¢dzeltinin pH’1 1,17 olarak ol¢iilmiistiir.
Solvent ekstraksiyonun ylikleme kademesinde en iyi ¢ozelti — organik hacim
oranmnin tespit edilebilmesi amaciyla ¢dzeltinin Olciilen pH degerine miidahale
edilmeden hacim oranlar1 incelenmistir. Sirasiyla 1/1, 2/1, 3/1 ve 4/1 oranlar ile
yapilan deney sonuglar1 Sekil 4.11°de verilmistir. 1/1 hacim orani ile gerceklestirilen
yiikleme islemi sonrasinda bakir iyonlarmin % 83,8 oraninda organik faza gegtigi
belirlenmistir. Bu deger 2/1 ¢ozelti — organik hacim oraninda % 65’e, 3/1 hacim

oraninda % 51,7’ye ve son olarak 4/1 hacim oraninda ise % 42, 5’e kadar diismiistiir.

Bu deneylerin sonuglar1 irdelendiginde, 1,17 pH degerinin, bakir iyonu yilikleme
verimi i¢in yetersiz oldugu tespit edilmistir. Ayrica, farkli ¢oézelti hacimleri ile
yapilan deney sonuglarinimn verimlerinin % 80 ila % 40 arasinda degismesi, organik —
hacim oraninin, solvent ekstraksiyon islemi i¢in ¢ok etkili bir parametre oldugunu

gostermektedir.

100 -
90 -
80 -
70
60 -
50
40 -
30 -

ulyonu Yiikleme Verimi, %o

20 -

1

C

10 -
[:I:

1/1 1/2 1/3 1/4
Organik / Cozelth Hacim Oram

Sekil 4.11 : Organik — ¢6zelti oraninin yiiklemeye etkisi (pH 1,17).
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Daha sonraki asamada, li¢ islemi ile elde edilen ¢ozeltinin pH degeri amonyak
cozeltisi ilave edilerek 2,00 degerine ayarlanmistir. pH 2,00 ile yapilan deneylerde
cozelti-organik hacim oranlarinin yiikleme verimine etkisi tekrar incelenmistir.
Swastyla 1/1, 2/1 ve 3/1 oranlar1 ile yapilan deneylerin sonuglar1 Sekil 4.12°de
verilmigtir. 1/1 hacim orani ile bakir iyonlarmin % 93,3 verimle organik faza
yiiklendigi belirlenmistir. Bu deger, 2/1 hacim oraninda % 82,5’¢ ve 3/1 hacim

oraninda % 70’e diismiistiir.

Bakir iyonlarinin organik faza yiiklenmesinde 2,00 pH degerinin, 1,17 pH degerine
gore daha verimli sonuglar verdigi gozlemlenmektedir. Bu pH degeri ile yapilan 1/3

organik — ¢ozelti hacim oran1 deneyinde bile % 70’den fazla verim alinmistir.
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Sekil 4.12 : Organik — ¢6zelti oraninin yiiklemeye etkisi (pH 2,00).

4.3.1.2 pH deneyleri

Solvent ekstraksiyon prosesinin yiikleme kademesi i¢in ¢ozeltinin baslangic pH
degeri cok dnemli bir parametredir. Li¢ islemi sonrasi elde edilen ¢ozeltini pH degeri
1,17°dir. Daha sonra iki ayr1 miidahalede bulunularak ¢ozeltinin pH degeri 2,00’a ve

daha sonra 2,25’e cikarilarak farkli deneyler gerceklestirilmistir. pH degerinin 1,17
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oldugu deneyde % 83,3 bakir iyonu ylikleme verimi elde edilmistir. Baslangic pH
degerinin 2,00 oldugu deneyde ise organige gecen bakir iyonu miktar1 ¢ozeltide
bulunan bakir iyonlarmm % 93,3’ kadardr. Baslangic pH degerinin 2,25 oldugu
deneyde % 93,25 oraninda bakir iyonu yiikleme verimi elde edilmistir. pH

deneylerinin sonuglar1 Sekil 4.13’dedir.

pH deneylerinin sonuglar1 irdelendiginde, bakir iyonlarinin organik faza yiiklenmesi
icin ideal pH degerinin 2,00 ila 2,25 arasinda oldugu gozlemlenmektedir. pH
2,00°dan kiiciik degerlerde bakir iyonu yiikleme verimi diismektedir. Navarro ve
Alguacil’in, bagka bir LIX kimyasali ile yaptig1 benzer bir calismada da, bakir
iyonlarinin organik faza yiiklenme veriminin pH 2,00 degerinden sonra azaldigi
goriinmektedir. Bahsi gegen c¢alismada, pH degerinin 1,00 oldugu deneylerin
sonucunda verim % 30’lara kadar diismektedir [35]. Deneysel caligmalarda elde

edilen sonuglar ilgili calismanin sonuglariyla uyum i¢indedir.
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Sekil 4.13 : pH degerinin yiiklemeye etkisi.
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4.3.2 Siyirma deneyleri

Solvent ekstraksiyon isleminde yiikleme kademesinde en yiiksek verim 1/1 ¢ozelti-
organik hacim oram ile 2,00 ve 2,25 pH degerlerin degerlerinde gergeklestirilen
deneyler sonrasinda elde edilmistir. Siyirma kademesi sonrasinda yiiksek
konsantrasyonda bakir iyonlar1 igeren ¢ozelti elde edebilmek amaciyla organik faz,
en 1y1 yiikleme sartlarinda 3 kademede yiiklenmistir. Bu amacla, 150 ml’lik organik
faz birinci kademede % 92,7 oraninda, ikinci kademede % 78,9 oraninda ve son
kademede % 49,0 oraninda verimle bakir iyonlarica yiliklenmistir. Organik faz daha
sonra tek kademede siyrimistir. Yiikleme kademelerinin verimi Sekil 4.14’de

verilmistir.

Yikli organigin bakir iyonu konsantrasyonu yiksiiz ¢ozeltilerin bakir iyonu
konsantrasyonundan hesaplanarak 6875 ppm olarak bulunmustur. Her bir yiikleme
kademesinden sonra organik fazda bulunan bakir iyonu konsantrasyonu Sekil

4.15°de verilmistir.
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Sekil 4.14 : Yiikleme kademelerinin Cu cerimi (pH 2,00).
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Sekil 4.15 : Organige yiiklenen bakir miktar1 (pH 2,00).

150 ml yiikli organigin siyrilmasi i¢in 25 ml hacminde, 3,2M siilfiirik asit ¢ozeltisi,
hazirlanmistir. Organik-¢6zelti hacim orani 6/1 olan tek kademeli styirma isleminden
sonra elde edilen ¢ozeltideki bakir konsantrasyonu 22150 ppm’dir. Yiiklenmis
¢ozeltinin bakir konsantrasyonunun 6875,2 ppm oldugunu g6z oniinde tutularak

yapilan tek kademeli styirma islemi % 53,7 verimle gerceklestirilmistir.

Daha sonra, li¢ isleminden sonra elde edilen ¢ozeltinin pH degeri amonyak ¢ozeltisi
ilavesiyle 2,25’e ayarlanmis ve ayni kosullar altinda 3 kademeli yiikleme islemi
gergeklestirilmistir. Birinci kademede % 93,25, ikinci kademede % 78,47 ve son
kademede % 53,23 bakir iyonu yiikleme verimi ile yiliklenen organik daha sonra {i¢
ayr1 kademede siyrilmistir. Yiikleme kademelerinde elde edilen bakir iyonu verimi

Sekil 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.16 : Yiikleme kademelerinin Cu verimi (pH 2,25).

Yiiklii organigin bakir iyonu konsantrasyonunun 7009,5 ppm oldugu, yiksiiz
cozeltilerin AAS analizleri ile tespit edilmistir. Organigin her bir kademeden sonra
icerdigi bakir iyonu konsantrasyonu Sekil 4.17°de verilmistir. 150 ml’lik yiikli
organigin siyrilmasi i¢in 25 ml hacminde, 3,2M siilfiirik asit¢ozeltisi hazirlanmistir.
Organik-¢ozelti hacim oran1 2/1 olan ii¢ kademeli siyirma isleminden sonra elde
edilen ¢ozeltideki bakir iyonu konsantrasyonu 40150 ppm’dir. Yiiklenmis ¢6zeltinin
bakir iyonu konsantrasyonunun 7009,5 ppm oldugu g6z dniinde tutularak yapilan ii¢
kademeli styirma islemi sonrasinda % 95,47 oraninda bakir iyonu siyirma verimi

elde edilmistir.
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Sekil 4.17 : Organige yiiklenen bakir miktar1 (pH 2,25).
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Sekil 4.18 : Farkli Kademelerin Bakir Verimine Etkisi

Styirma igsleminin tek kademe yerine birden fazla kademede gergeklestirilmesi ile
organik-¢ozelti hacim orami distriilmiistir. Boylece tek kademede elde edilen %
53,7’lik verim, ii¢ kademe ile % 95,47’ye c¢ikarilmistir. Sonuglar Sekil 4.18°de

gosterilmistir.

Farkli kademe sayilar1 ile yapilan deneyler sonucunda, organik — ¢ozelti hacim
oraninin, siyirma prosesinin verimini ¢ok etkileyen bir parametre oldugu

gozlemlenmistir.

4.3.3 Mc Cabe — Thiele diyagram deneyleri

1/5 oraninda kerosen ile seyreltilmis LIX 84 I kimyasal organigi kullanilarak
gelistirilecek bir siirekli solvent ekstraksiyon prosesinin yiikleme ve siyirma
kademelerinin sayisinin tespiti amaciyla deneyler yapilmistir. Yiikleme deneyleri
icin, ¢oziimlendirme sonrasi elde edilen bakir iyonu igeren ¢dzeltinin pH’1 2,00’a
ayarlanmistir. Yapilan 9 adet deneydeki ¢ozelti/organik hacim oranlar sirastyla 1/5,
1/4, 1/3, 4, 1/1, 2/1, 3/1, 4/1 ve 5/1’dir. Deneyler sonucu ortaya ¢ikan Mc Cabe —
Thiele diyagrami Sekil 4.19°da verilmistir. Bu grafige gore, gerceklestirilecek uygun
bir siirekli sistem igerisinde, 2 kademeli solvent ekstraksiyon yiiklemesinin yapilmasi

uygun gozikmektedir.
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Sekil 4.19 : SX yilikleme Mc Cabe — Thiele diyagramu.

Ayni sekilde, styirma Mc Cabe — Thiele diyagramimin ¢izilmesi i¢in 9 adet siyirma
deney gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan ¢ozeltinin pH degeri 2,00°a
cikartilmistir. Deneylerdeki ¢6zelti/organik hacim oranlar1 sirasiyla 5/1, 4/1, 3/1, 2/1,
1/1, ‘2, 1/3, 1/4 ve 1/5°dir. Ortaya ¢ikan styirma Mc Cabe — Thiele diyagrami Sekil
4.20°de verilmistir. Buna gore, gerceklestirilecek uygun bir siirekli sistem igerisinde,

3 kademeli solvent ekstraksiyon styirmasinin yapilmasi uygun géziikmektedir.
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Sekil 4.20 : SX siyirma Mc Cabe — Thiele diyagrama.
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Sekil 4.21 : Tasarlanan siirekli SX sistemi is-akis semasi.

Boylelikle, olusturulacak siirekli bir solvent ekstraksiyon sisteminin verimli
isleyebilmesi ve prosesin tam kapasite ile ¢alisabilmesi i¢in yukaridaki Sekil 4.21°de
goziikmekte olan li¢, solvent ekstraksiyon ve elektrolitik kazanim proseslerini iceren

sistemin uygunlugu tespit edilmistir.
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5. GENEL SONUCLAR

Bu calismada, oksitli bakir cevherlerinden bakir kazaniminin optimizasyonu
calisiimistir. Deneysel calismalarda lig, sementasyon ve solvent ekstraksiyon
yontemleri kullanmilmistir. Li¢c yontemi ile ¢ozeltiye alinan bakir iyonlarmin
sementasyon yontemi ile ¢oktiiriilmesi ve daha sonra solvent ekstraksiyon yontemi
ile zenginlestirilerek elektrolitik kazanima hazir hale getirilmeleri saglanmis, elde

edilen optimum sonuglarin hangi yontem ve kosullarda elde edildigi arastirilmistir.

Ceneli ve merdaneli kiriciddan gegirilen cevher numuneleri halkali 6giitiicii ile
ortalama 71,56 um’lik tane boyutuna indirilmis ve elek analizi yapilip, XRD, XRF,
AAS ve ICP teknikleri ile karakterize edilmistir.

Li¢ deneylerinde, elde edilen ince taneli cevher numunelerinden 20’°ser gram alinmas,
her numune etiivde kurutulduktan ve desikatérde sogutulduktan sonra deneylere
hazir hale getirilmistir. Optimum kosullarin belirlenmesi amaci1 ile farkli asit
konsantrasyonlari, stireler, kati-sivi oranlar1 ve karistirma hizlarinda deneyler

gerceklestirilmistir.

0,075 M, 0,15 M, 0.225 M ve 0,30 M siilfirik asit konsantrasyonlar1 kullanilarak
yapilan deneylerde, 0,30 M asit konsantrasyonunda % 92,83’lik bakir kazanim
verimi elde edilmistir. 0,30 M’lik asit kosantrasyonunda ve farkli siirelerde
gerceklestirilen deneyler optimum li¢ siiresinin 60 dak. oldugunu gostermektedir.
Farkli kati-s1vi oranlarinda yiiriitiilen deneylerde en yiliksek bakir kazanimi % 93,51
ile 1/10 kat1 sivi oraninda elde edilmistir. Ancak, 1/5 kati-sivi oranindan elde edilen
% 92,83’liikk sonucun da ¢ok yakm oldugu gézlemlenmis ve kati-sivi oraninin artisi
ile bakir iyonlarinin ¢ozeltiye gegme oranlarinin eksponansiyel olarak diistiigii
gozlemlenmistir. Li¢ islemlerinde en son parametre olarak farkl karistirma hizlarinin
li¢ verimine olan etkisi incelenmis ve en yiiksek bakir ¢éziimlendirme verimi olan %
93,85’lik degere 600 dev./dak.’da ulagilmistir. 400 dev./dak.’lik karistirma hizinda da

bakirin ¢ozeltiye gegcme verimi % 92,83 olarak elde edilmistir.
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Gergeklestirilen sementasyon deneylerinde stokiometrik demir tozu ilave miktar1 ve
stire calisilmistir. Stokiometrik demir ilave miktarinin % 100 oldugu deneylerde 3, 6,
9, 12 ve 15. dakikalarda numune alinmis ve gerekli analizler yapilmistir. Ayn1 deney
seti, stokiometrik demir ilavesinin % 150 ve % 200 oldugu degerlerde de

gerceklestirilmistir.

Stokiometrik demir ilave miktarmin % 100 oldugu deneylerin 3. Dakikasinda elde
edilen verim % 59,1°dir. Daha sonra sirasiyla 6. dakkada % 84,3, 9.dakikada % 90,0,
12. Dakikada % 90,7 ve son olarak 15. dakikada % 91,17’dir. Stokiometrik demir
ilave miktarinin % 150 oldugu deney setinde elde edilen verimler sirastyla % 72,7, %
92,6, % 98,6, % 99,45 ve 15. dakikada % 99,50°dir. Son olarak stokiometrik demir
ilavesinin % 200 oldugu deney setindeki verimler sirasiyla % 81,9, % 97,50, %

99,50, % 99,55 ve % 99,55 dir.

Solvent ekstraksiyon deneylerinde, 1/5 oraninda seyreltilmis LIX 84 I ticari isimli
solvent organik kimyasali ile optimum kosullarda yapilan li¢ prosesiyle elde edilen
bakir iyonu igeren ¢dzelti kullanilmistir. Yiikleme deneylerinde optimum kosullarin
belirlenmesi amac1 ile farkli hacimlerde ve farkli pH degerlerinde deneyler
gerceklestirilmistir. Styirma deneylerinde ise farkli sayida kademeler iceren deneyler

yapilmistir.

1/1, 2/1, 3/1 ve 4/1 ¢ozelti-organik hacim oranlar1 kullanilarak yapilan solvent
ekstraksiyon ylikleme deneylerinde, pH degeri 1,17 olan ¢6zelti, 1/1 hacim oraninda
organik faz ile reaksiona sokuldugunda % 83,8’liikk bakir yiikleme verimi elde
edilmistir. 2/1 organik - ¢6zelti hacim oraninda % 65, 3/1 hacim oraninda % 51,7 ve
4/1 hacim oraninda % 42,5’1lik yiikleme verimleri elde edilmistir. En uygun sartlarda
elde edilen li. .6zeltisinin pH degeri 2,00’ye ayarlandiktan sonra gergeklestirilen
deneylerin ilk asamasinda 1/1 hacim oraninda % 93,3’liik bakir yiikleme verimi elde
edilmistir. 2/1 hacim oraninda % 82,5 ve 3/1 hacim oraninda % 70 yilikleme verimi
kaydedilmistir. Cozeltinin pH degerinin organik solvente yiikleme verimine etkisini
saptayabilmek i¢cin pH degeri 2,25’e ayarlanan baslangic ¢0zeltisi ile yapilan bir
baska deneyde % 93,25’1ik verim elde edilmistir. Styirma deneylerinde ise yeterince
yiliklenmis solvent organik 6nce tek kademe ile siyrilmistir. Organik-¢ozelti hacim
oraninm 6/1 oldugu bu deneyden % 53,7’lik styirma verimi elde edilmistir. Ikinci

styirma deneyinde, yeterince yiiklenmis organik solvent bu defa 3 kademede siyrilma
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islemine tabi tutulmustur. Organik-¢6zelti hacim oraninin 2/1 oldugu bu deneyde ise
% 95,47°lik siyirma verimine ulagilmistir. Mc cab — Thiele diyagramlarinin
cikarilmasi amaci ile yapilan deneylerin sonucunda siirekli bir sistem s6z konusu
oldugunda 2 kademe yilikleme ve 3 kademe siyirma igeren bir proses uygun

bulunmustur.

Yiiriitilen li¢ deneylerinin sonucu olarak, en uygun parametreler goz Oniinde
bulunduruldugunda, 0,3 M asit konsantrasyonu, 60 dak. li¢ siiresi, 1/5 kati-s1v1 orani
ve 400 dev./dak karistirma hizinin malahit minerali igeren oksitli bakir cevherlerinin

stilfiirik asit ile yapilan li¢ islemlerinde optimum kosullar oldugu tespit edilmistir.

Yiiriitiilen sementasyon deneylerin sonucu olarak, en uygun parametreler g6z oniinde
bulunduruldugunda stokiometrik % 150 demir tozu ilave miktar1 ve 9 dakika

karistirma siiresi sementasyon i¢in optimum kosullar olarak tespit edilmistir.

Yiiriitiilen solvent ekstraksiyon deneylerinin sonucu olarak, en uygun parametreler
g6z Oniinde bulunduruldugunda, 1/1 organik-¢6zelti hacim oram1 ve 2,00 pH orani
yiikleme islemi i¢in optimum kosullar oldugu tespit edilmistir. Ayrica, 2/1 organik-

cozelti hacim orani, styirma yontemi i¢in optimum degerdir.
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