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AMAC

Bu caligmanan amaci, bakir ve kobalt-bakimindan ©nenmli
bir kaynak olan konverter ciiruf ve oksitli bakir cevherinden
bu elementleri kazanmaktair.

islemin esasini silfiirleme ve silfiirleme sonucu elde
edilen orneklerin kavrulmasiyla bu elementleri siilfat bile-
siklerine doniistirme olusturﬁaktadlr. Kavrulan bu 6rnekler
su ile isleme sokularak bakir ve kobalt CuSO ve CoS0
seklinde ¢dzelti ortamina alinmislardir. Cézeltgye bakir 3e
kobalt yaninda bir miktar da demir gecmektedir.

.Sﬁlfﬁrlemenin yviitksek verimle yapilabilmesi ig¢in iglem
otoklav ortaminda yapilmigstair. Uygun siilfiirleme kogullari be-
lirlenerek kavurma sonucu elde edilen oOrnegin su ile igleme
sokulmasiyla bakiran %86,7 ve kobaltin da %86,1 kadarinin ¢o-
zelti ortamina alinabildigi saptanmigtair.

Uygun kogsullar belirlenerek bakir, kobalt ve demirin ¢6—
zelti ortamina alinmasindan sonra bu ¢ézelti buharlagtirila-
rak bakir bakimindan doymug c¢bzelti elde edilmigtir.Bu c¢ozel-
ti 2,95 volt ve yaklasik 0,4 amperlik akimla elektroliz edil-
mistir. Elektroliz sonucu bakir ¢ozeltiden ayralarak Pt elek-
trot tizerinde toplanmistir. Elektroliz bitiminde ¢ozelti or-
tawinda kalan kobalt ve demir g¢oziciinin buharlasgstairalarak
uzaklastirilmasa ile kati halde CoS0 ve FeSO igeren

4 4-
ornek elde edilmigtir.
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Bu orneklerin defisik sicaklaiklarda kavrularak demirin

Fe O ‘e donlstirdlmesine calisilmigtir. Demir Fe 0O ‘e donis-—-
23 2 3
tadrildrken, kobaltan da CoSO halinde bozunmadan kalabildigi
4
sicaklik deQerleri belirlenmeye calisilmistir. Bu sekilde bir

calismayla demirin Fe 0 "e dondstdgQu ve kobaltin CoS0 halinde
kalabildigi 51cak11k2be?irlenmistir.8u ornekler su ilg isle-
me sokuldugunda kobalt c¢dzelti ortamina gecerek demirden
ayrilmistar. 4

Boylece cevherden cikilarak vyiksek verimle bakir ele-
mentel halde, kobalt da CoS0 seklinde saf olarak elde edil-

4
mislerdir.
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OZET

Bu calismada kullanilan konverter ciruf ve oksitli bakir
cevheri, "Ergani Bakir tsletmelerin®” den temin edilmistir.

Ulkemizde henidz deQerlendirilmeyen bu kitleler milyon-—
larca ton miktarlarda c¢esitli bblgelerimizde atal durumda
bulunmaktadir. Bu cevherler icinde bulunan bakir ve kobalt
miktarlari kiclimsenmeyecek dGzeyde olup blyldk bir ekonomik
kayip olarak de@erlendirilmesi gerekir.Bu nedenle bu element-—
lerin ekonomik bir yidntemle kazanilmalarai amaclanmistair.

Laboratuvar calismalaranda kullanilmak lzere temin edi-
len konverter cluruf icindeki bakir %2,14, kobalt 4 0,376 ka-—
dar,oksitli bakir cevherindeki bakair %1,98,kobalt ise %4 0,142
kadar oldugu belirlenmistir.

Daha o6nce yapilan arastirmalar sonucu oksitli bakir cev-
herinden flotasyonla bakir ve kobaltin zenginlestirilemediQi
ve konverter cldruftan flotasyonla ekonomik bir zenginlestirme
isleminin yapilamadigi saptanmistir. Bunun ig¢in bu calismada,
konverter cliruf ve oksitli bakir cevherinde bulunan bakair ve
kobalt, stlfat bilegiklerine donlUstirudlip ¢Hzinen tuzlari ha-
linde ¢tzelti ortamina alinarak digQer safsizliklardan uzak-
lastiralmistar.

Bundan bdéyle daha once yapilan calismalarda belirlenmis
optimum sicaklik olan 600°C ve cesitli slirelerde &rnekler
kavurma islemine tabi tutularak sulfatlasma oranlari incelen-
mistir.Bunun icin énce oksitli bakir cevheri tabii haliyle—90
mesh'e kadar OQuUtGlap kavurma islemine tabi tutulmus, deney

sonucu codzelti ortamina alainan bakir ve kobaltain sirasayla



7484 ve %70 olduklari saptanmistar.

Bundan sonra de@isik oranlarda konverter ciruf ve oksit-
1i bakir cevherlerinin karisimindan olusan 6rneklerin kavrul-
malari incelenmis ve uygun karisaimain kavrulmasi sonucu ¢bzel-
ti ortamina gecen bakir ve kobalt miktarlarinin %ZB1 ve %52
olduklarai belirlenmistir.

Bu deneylerde c¢bzelti ortamina alinan bakir ve kobalt
ylizdeleri disiik oldugQundan, bundan sonra yapilan deneylerde
otoklav ortaminda yapilan sidlfirleme islemlerinden sonra elde
edilen é&érnekler kavrularak, cozelti ortamina alinan bakir ve
kobalt degerleri incelenmistir.

Bu diistincelerin 15101 altinda,dnce oksitli bakir cevheri
deQisik oranlarda FeS ve H SO ile otoklav ortaminda sGlfdr-
leme islemine tabi tutulmuitui. Elde edilen sulfldrlenmis &r-
neklerin kavrulmalari sonucu c¢ézelti ortamina alinan bakir
ve kobalt oranlarainain %91,5 ve %76,3 olduklari saptanmistir.
Bu deneyler sonucunda bakir ve kobalt veriminde belirgin
bir artis oldufQu da gordlmistir.

Daha sonra cesitli oranlarda konverter curuf ve oksitli
bakir cevherleri karisaimi ayni sekilde sUlfdrleme islemine
tabi tutulmus ve elde edilen drnekler kavrularak c¢ézelti or-
tamina alanan bakir ve kobalt oranlarainan “496,7 ve %ZB86,1 ol-
duklar:i saptanmistar.

Daha 6nce vapilan calismalarla konverter clurufun ayna

kosullar altinda yapilan stlflirleme islemlerinden elde edilen

orneklerin kavrulmalara sonucu cézeltiye alainan bakir ve ko~
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palt oranlaranin avni dldzeviers ulastadl saptanmistir. Syrica
Fonverter clrufun hava atmosferinds wapalan sul furlems
islemleri sonucu slde sdilen drneklerin kaviedlmasivia odzel-
tive alinan kobaldt oraninan 57 sesvivesindes olmasa,salfdarleme
igleminin, otoklav ortamindas vapilmasainy gerektivrmektedir.

Bu sekilde odreltli ortamina alinan bakair ve bkobalt ige-
et cOzelti bakbirca doveus ofdzeltl slde sdilinceye kadar  bu-
marlastaralmistair.Bu ¢dzeltide bobalt bonsantrasyonuna yakan
oranda demiy de bulundudga saptanmistir. Bu coselitil 2,959 voli-
Tuk smabit bir potansivel de vabklasik O,4 Amperlik akam sidde-
ti altinds elebktroliz vaparlmisitar., Elektrolizge Pt slektrot-

cozeltinin mavi rengl pemie

Lar buliansimastar,

WAL kato

toplanirken Robaldt ve demilrin tumG odzel-

wwbaminda kalmistir. Bu cdzelti buharlasgtarailarak, biv mil-

e
=
I:x

tar sdlfdrik asit 1le biriiktse CoBSl  ve Fell katy Ornedi gl
4 3
ol edilmistir

Hu drmekler SO0%0, 62090, &50%0, &TFEYC we 7000 de kRavure

ma islemines tainil tubtulmustur. 65300 civarindakl kBavurma sonu-

cu pratik olarak kobaltan tdmd CoBd  halinde  kalirken  demiy
4
Teodgndsmuds, koball gdreltil ortaming alinarak  demivden

AvrL Linlshir.

Biovisce cevhsrden Cikarak bakar sat bLir sebkilde eslsmnen-

tel olarak wve kaobalt da CoBO halinde elde sdilmistiv.
&
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SUMMARY

The converter slag and oxidized copper ore used in this
study were provided from "Ergani Cépper Works".

Great quantity of this mass which hasn’t been used yet,
exists in various regions in our country.The quantity of cop-
per and cobalt contained in these ores can not be under esti-
mated and this can be considered as a big economical loss
from the point of the country. Due to this, it was . aimed to
recover these elements by an economical method.

The quantity of copper in converter slag used in labora-
tory studies was % 2,14,cobalt % 0,376 and copper found in
oxidized copper ore was % 1,98, cobalt % 0,142.

The enrichment of oxidized copper ore carried out by the
flotation technique in the previous studies was unsuccessful
and for converter slag used by the same technique was not
economical. Because of this reason, in this study copper and
cobalt in the converter slag and oxidized copper ore were
converted to CuS0O and CoS0 and passed into the solution
thus, was removed ffom the ozher impurities.

Since the most appropriate roasting temperature was
found to be 600°C, subsequent experiments were carried out at
that temperature but at various period of time.

To do these emperiments, oxidized copper ore was roasted

after being ground under 90 mesh and at the end of the
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experiment,the copper and cobalt which were put into solution
were found to be “B84. and “L70. respectively.

After these experiments, varioué quantity of converter
slag and oxidized copper ores were mixed and roasted and put
into solution. The amout of the copper and cobalt were found
to be Y“B1. and %52 respectively.

Since the percentage of copper and cobalt put into solu-
tion was low the other experiments were carried out in a
autoclave for sulfidized process and then the samples were
roasted and carried out into solution and the results were
examined, Taking these into consideration, first of all
oxidized copper ore were sulfidized in a autoclave by taking
various quantity of Fe§S and H SO0 . These samples was roasted
and the percentage of c0p§9r4 passed into solution was
found to be “Z91,5 and cobalt %Z76,3 At the end of these expe-
riments, it was seen that there was a significant increase in
copper and cobalt.

After that, the combination of converter slag and oxi-—
dized copper ores was sulfidized in the same way and the
samples obtained were roasted and put into solution. The
quantities of copper and cobalt obtained were %Z96,7 and %“Bé&,1
respectively.

It was found out that the amount of copper and cobalt
reached to the level which was the same of the one done with
converter slag previously. In adition to this converter slag

was sulfidized in aar condition and then roasted and put into
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solution and the quantity of cobalt put into solution was
found to be “57. Due to this, sulfidization process must be
carried out in the autoclave. .

The solution contained copper and cobalt was vaporized
until the saturated copper solution obtained.In this solution
as well as cobalt concentration nearly the same ratio of iron
concentration was also found. This solution was electrolized
under 0,4 A.current at 2,95 V constant potential. During the
electrolysis process Pt electrot were used.The electrolysis
process continued until the blue colour of the solution
turned into pink.

At the end of the process, pure copper collected in
cathode gnd all cobalt with iron stayed in the solution.This
solution was evaporated and in the residue, some H SO ,CoSO
FeS0 were found.Thig sample was roasted at 600°C,62§°C?650°C?
675“3 and 700°C.

When it was roasted at 650°C all the cobalt remained as
CoS0O , whereas iron converted into Fe 0 . The cobalt was put
into4solution and seperation of iron iaz provided.

In this way, pure elemental copper was obtained from the

ore whereas caobalt was obtained as CoS0 .
4
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1. GIRi$

Bu ¢alaisma, itlkemiz. ekonomisine katkisi olmasi agaisaindan
atil halde bulunan -konyverter ciliruf ve flotasyon yontemi ile
zenginlestirme isleminin.yapilamadiBa oksitli bakir cevherin-
den bakir vé}kobalt kazanalmasi amaciyla yapilmistir.

Ulkemizin ¢egitli bolgelerinde bulunup heniiz deBerlendi-
rilmeyen 'milyonlarca ton konverter ciiruf ve oksitli bakar
cevherleri bulunmaktadir.Konverter cliruf iceriginde ¥ 2-8 ba-
kir,% 0,2-0,8 kobalt, % 2-3 kilkiirt, %45-55 demir, %20-30 si-
lis ve % B-10 kadar da kalsiyum ve magnezyum bulunmaktadair.
Deneylerde kullanilan oksitli bakar cevherindé de % 1,98
bakir ve % 0,14 kadar da kobalt saptanmigtir. Analiz sonugla-
raindan da gOoriildigt gibi konverter ciiruf ve oksitli bakir
cevherleri igeriginde bulunan bakair ve kobalt degBerleri ba-
kimindan lﬁnemli kaynak oldugunu gostermektedir. Ginimiizde
binde mertebesinsinde bulunan bakir cevherleri ekonomik bir
gsekilde iiretime acik tutulmaktadir. Bu ¢alismada deBerlendi-~
rilmesi dugunilen 6rnekler ¢ok daha fazla bakir icermekte-
dirler.Bu nedenle atil halde bulunan bu kitlelerin ekonomik
bir sekilde kazanilarak degerlendirilmeleri biiyiik bir onem
arzetmektedir. Bu diigsiincelerin 1gig1 altinda bakir ve kobzalt
kazanilmasi i¢in ekonomik ve endiistride uygulanabilir bir
vontem geligstirilmesi distnalmistir.

Ayrica bakir ve kobaltin endiistrideki o6nemi ve Glkemizde
sinirli miktarlarda bulunan bakir ve kobalt icerikli cevher-

lerin deBerlendirilmesi goézoéniune alainirsa konunun Snemi daha



iyi anlagalar.

Bu g¢aligmada uygulanan yoéntemin diéer yontemlere nazaran
6nemli bir avantaji, iglemin ara basamaginda yan {iriin olarak
iretilen FeSO bilesgiBinin elde edilmesidir."GAP"’1n devreye
girmesiyle birlikte artan FeSO ihtiyaca da karsilanabilir.
Ayraica bakir ve kobaltin cézelﬁi fazina alinmasinda ¢dzeltiye
vabanci iyonlarin c¢ok az gecmesi yani saf- denilecek &lgiide
bakir ve kobalt ¢8zeltisinin elde edilmesi sonraki saflastir-
ma iglemleri agisindan da bir bagka 6nemli avantaj olugturur.
S6yle ki cevher igeriginde gok fazla miktarda bulunan demirin
iglem sonucu bakir ve kobalt ¢ézeltisine ne kadar az gegerse
bakir ve kobalt ayairmasini o 6lciide avantajli hale getirir.
Ileride daha genig bir bicimde deginileceBi gibi demirin ¢&-
zelti ortaminda fazla oranda bulunmasi bakirin elektrolitik
verimini digiirmekte ve elektroliz sonucu geriye kalan ¢ozel~-
tiden kobalt ve demirin ayrilmasaini oldukea zorlastirmaktadair

Ronuya aciklik getirmek agisindan kavurma igslemi, bakar

ve kobalt hakkinda genel bilgiler {izerinde de durulacaktar.



1.1. Kavurma islemi

Cevherlerden metallerin kazanilmasindski islemlerde ka-
vurma o©Onemli bir yer tutar. Kasvurma; ozellikle cevher hazir-
lama veya zenginlegstirme ile genel metal k;zanllma51n1 kapsa-
van metaliirjik bir iglem olarsk tanimlanabilir. Bu yontem si-
cakliga ve kosullara bsgli olarak yapilan bir isaitmadar. Ka-
vurmadan sonra cevherin metal bilegimi bir sonraki igslem icin
kimyasal olarak uygun hale gelir.Kavurma islemleri genellikle
yikseltgeme,siilfatlagstirma veya klorlastirma seklindedir.Yik-
seltgeme ¢oBunlukla siilfiir halinde bulunan bskir,kurgun ve
¢inko gibi metallerin ekstraktif metaliirjisinde oék vaygin
bir sekilde kullanilar.Kavurma; konsantrelerin veya cevherle-
rin stlfir miktarinan bir kisminain yiikseltgenmesi ve metal
siilfiriin bir kisminin metal oksitlere ve sﬁlfﬁf oksitlerine
doniigiimii ile karakterize edilir.

Kavurma istenilen igleme uygun olarsk belirlenen herhan-
gi bir yonteme uygulanabilir.

Yikseltgeyici kavurma, silfiirlerin oksijenin bir kasma
ile yanmasi veya yer deBistirmesidir.

Stilfatlayici ksvurma, mangan ve uranyum cevherlerinde
olduBu gibi metal sulfiirlerini veys metal oksitlerini metal
siilfatlarina déniigtiirmek suretiyle genellikle lig¢ icin 6n bir
hazirliktair.

Klorlastairma islemi, yiikseltgen ya da indirgen kosullar
altinda bazi metalleri ugucu kloriir bilesiklerine déniigtiirmek

igin yapilar.
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Segcimli kavurma, cevher icerisinde istenilen metalleri
ugcucu metal kloriirlerine doniistirmek suretiyle yapilan ayar-
madir. islem sonunda bu ucucu metal kloriirleri karbon iizerin-
de metalik halde toplanirlar. Bu islem Szellikle oksitlenmis
bakir ve bakir-nikel cevherleri i¢in ve Sb, Bi, Co, Au, Pb,
Pd, Ag ve Sn gibi metal cevherlerine uygulanar.

Magnetiklegstirme iglemi, magnetik ayairma i¢in hematiti
magnetite indirgeme ile gerceklegtirilir.

Rarbiirleme isleme, titanyum ve zirkonyum cevherlerinin
klorlastirailmasiyla komiir ve hava le karbiirlerine doniigtiir-
mek i¢in yapailair.

indirgeyici kavurme, li¢c veya eritme isleminden 6nce ok-
sitleri metale indirger.

Karbonat kavrulmasi, krom g£ibi sert metalleri cevherle-
rinden suda ¢éziinen bilegikleri olugturmak suretiyle ekstrak-
te etmek icindir.

Buharlagtirarak kavurma, bizmut cevherlerinde kullanail-
digi gibi As 0O , Sb O ve Zn0O gibi ugucu oksitleri diger me-
tallerden ayiriada kﬁl?anlllr.

Sulfiirli Cevherlere Uygulanan Kavurma isleminin Termodinamipi
Temel Reaksiyonla;

Stilfiirla cevherlerin kavrulmasinda yer alan cok ©nemli
reaksiyonlar gunlardar.

i) Metal siirfilrlerin okside yiikseltgenmesi

MS + 3/2 0 —> MO + SO (1)
2 2



ii) Metsl siilfat ve SO “in olusmasi ve ayrismasi

3
MS + 20 — MSO (2)
2 4
SO + 1/2 0 ——> SO ’ (3)
2 2 3

Burada M: Cu, Zn, Pb, Ni veya Co olabilir. (1) nolu reaksiyon
genellikle 500-1000°C arasinda gerceklesir.Reaksiyonlar Tablo
1°’de verilen reaksiyon aisilarindan go6ériildii8ii gibi ¢ok ekzo

termiktir.

Cizelge 1. Cesitli Kavurma Reaksiyonlari igin Reaksiyon

Isilara
FeS + 2 3/40 = 1/2 Fe O + 2 SO DH = - 250 keal
2 2 2 3 2- 298
ZnS + 3/2 0 = Zn0O + SO NH = - 110 keal
2 2 298
Cu S+ 3/20 =Cu 0O+ SO DH = - 95 keal
2 2 2 2 298

(3) nolu resaksiyon tersinirdir ve termodinamik olarak
diigiik sicakliklarda gerceklegir. Reaksiyon metal oksit yiizeyi
tarafindan katalizlenir. (2) nolu reaksiyona ilaveten siilfat

olusmasi: agaBidaki gibi SO °1i resksiyonla da gerceklesebilir
3

MO + SO ——3 MSO (4)
3 4

Kavurma icin gerekli gartlar M-S-0 1i¢lii sistemindeki

denge iligkileri ile anlatilabilir.
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Fazlar kuralina gbre sabit sicaklikta,minimum i{i¢ konden-
se faz ve bir gaz fazina sahip olunmasai gerekir.

Fazlar kuralina goére sabit sicaskliktaki bir ficlii sistem
icin bir gaz fszi ile dengede bulunan bir kondense faz iki
serbestlik derecesi verir.Boylece faz iligkileri herhangi iki
fazan kismi basinci kullanilarak iki boyutlu bir diyagramda

gbsterilebilir (Sekil 1).

/ . MeS

AN

Log PS
~

MeO

Me

LQG Po

2

Sekil 1. M-S-0 Sistemi I¢in Sabit Sicakliktaki Faz Diagramlari



1.1.1 Seg¢ici Sulfatlama

Baza stilfir mineralleri uygun kosullar saglanarak havada
kavrulduBu zaman metal siilfiirlerin bir kism suda ¢oziinebilen
siilfatlara halinde diBerleri ise suda c¢oziinmeyen oksitlerine
déniigtiiriilerek secici bir ayirma yapmak mﬁmkﬁndﬁr.BqJCuSO4 ve
Fe 0 ° in birbirinden ayrilmasi i¢in ¢ok iyi bir yodntemdir.
Sﬁ?fgtlarln olugsumu genellikle diigiik sicakliklarda olur.

950°K ‘da C0O-S-0 sistemleri i¢in faz diyagramlarindan ba-
kir ve kobalt siilfiirlerin ¥ 8 SO ve 4 4 0 bilesimli kavuru-
cu gaz ile bakir wve kobaltan zuda cﬁzﬁnzbilen stilfatlarina
olusturdufu goériilidyor (Sekil 2).

Bdylece bakir ve kobaltin ayrailmasa igin "A"” alanindaki
kavurma islemi yapilarak suda c¢oziinmeyen Cu0 ve suda ¢dziine-
bilen CoSO olugturulur.

CaS0 4— Cu0 (veya NiO) ve MnSO0 -~ Cu (veya NiO) iin karai-
gsimlara iﬁin siilfatlama isleminde n?kel ve bakir siilfatlarai-

nin CaS0 ile kati ¢o6zelti olusturmadigi goriiliiyor. Bdéylece

4
800-800°C arasindaki sicakliklarda MnSO ‘daki nikel ve bakir
4
siilfatlarinin kati ¢dzeltisinin fazla oldugBu; MnSO olmadiga

4
durumlarda Cu0 uygun kosullar altinda kavruldugu =zaman oksi-

siilfatlarina donigtiigii gézlenmigstir.
MnSO ortaminda kati siilfat ¢bzeltisinin olugmasi CuSO

4 4
in aktivitesini diigiiriir, bundan dolayi da oksisiilfat olusmaz.
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sekil 2. 9509C'de Co-S-0 ve Cu-S-0 Sistemleri icin Faz
Diagramlari

Mangan, bakir ve nikelin oksitlerini igeren cevherlerin
siilfatlayarak kavrulmasinda manganin seg¢ici olarak siilfatlan-
masi ancak mangan siilfat ¢ézeltisinde bakir ve nikelin suda
¢Oziinebilen siilfatlarainin olugturulmasiyla miimkiin olur.Bu me-
tallerin stilfiirli cevherlerinin siilfatlanmasi da bu yontemle
yvapilar.

1.1.2. Ferrit Olusmasa

Stilfiirlii konsantrelerin kavrulmasindaki amag seyreltik

H SO ile ligce uygun kalsin olugturmaktir. Kavurma igleminde
2 4



metal ile birlikie bulunan demir gdzlrmeyven Ferrit olustura-
rak metal miktarlavinin werimini oislrir.

Cinko sUlFirin kavrulmasindag

Inld 4+ Fe 0 —— InFe 0 {5

7

Fa lerin olusmasy orijinal cevherin Fiziksel vapisina bivik
aranda bagdlidir. Devher Feb ve Ind avri Fazlarindan olusuvor-

sa, Dunlar Fe O we  Ind aver Fazlavi: olustormak dzers wilk-
o

alle -

1]

necaektir ve Fferrit olusuame vavaslavacakioe.

mlhg

Cavher InS deki Fe ln kalty gizeltisil iss olusan oksit-

amuing arthirir.Fereith olusma

ler karisarak fFerrit olus 51l O

Temek doin  wygun  kavarma kosullarinin bespit edilmesi ove

M-5-0, Fe-8-0, M-Fel ve Fg-b-

bamlerinin gisilimesi gse-

1.1.3%3, Klor Ils Bilfirld Devherlerin Hlorlanmas:
SO1F0r10 cevherler dgin wygulanan  kavurma  islesnlerinds

S50 vayilmasi i1

3
e

herlerin islenmesi igin aliternsatif  vintemlere vinslbticr. Bu

]

mavdana gelen gevre sorunlar: sdlFdrld osy-

vintemlerden ilging olan birid slesmenbtsl BOkiri ve ugucu olma-
van meatal kRlordrlisvinin olusturulossivia metal sdlddrlsrin

dongrudan klorlamasidee.

M o Dl ey MO v 12
o = o

Bivliecs kikirt slde edilebilir.
Filgrim ve Ingraham taratindan vapilan arastirmada; kon-

santredekl  demir, kobalt, bakir we nikel s4l+Fdrlerinin
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aktivitelerini birim kabul ederek termodinamik olarak demirin
timiiniin hematite ve siilfiiriin de saf olarak elementel kiikiirde
doniigtiirilmesinin mimkiin oldufunu goéstermiglerdir. Geriye ka-
lan metallerin pirometalorjik islemlerden daha c¢ok hidrometa-
lirjik ayirmaya uygun olan klorirleri karisimidir. Demir ile
birlesmis olan klorin demir,kobalt,nikel ve bskair siilfirleri
icin tekrar kullanilabildigini belirtmiglerdir.

800°C de Fe-S-Cl, Co-S-Cl ve Cu-S-Cl sistemleri'icin faz

diyagramlari Sekil 3 te goriilmektedir.

© TFeCl,

" CuS

Cu,S

| !
~16 ' -8 ' 0-16 -8 o
Logpgy,

- 0 . . A
Sekil 3. 860 C'de Fe-S-Cl,C0-S-C1,Ni-S-Cl ve Cu-S-Cl Sistemlerilgin
Faz Diagramlari
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1.1.4. Kavurma isleminin Kinetigi

Kavurma isleminin mekanizmwasi bir kag.asamayi kapsar.On-
ce, oksijen siilfiir yizeyi ilizerinde adsbrplanlr.ikinci olarak
oksijen stiilfir iyonu iizerinde bulunan elektronlari yakalar ve
mineralin 6rgﬁ birimine yerlegir. No6tralize kikirt birimleri
diger oksijen molekiilti ile birlikte adsorplanar. Olusan’ S0
desorplanir ve mineral yiizeyindeki silfiirii terk ederek difﬁzg
lenir ve reaksiyon devam eder.Adsorpsiyonun rold kimyasal ak-
tivasyon enerjisini diigirerek reaksiyonu hizlandirmaktar.

Siilfat olusmasi genellikle dig reaksiyon bolgesinde ve
oksit tabskasinin soguk kisminda yan bir reaksiyon olarak
meydana gelir.

Bir reaksiyonun mimkin olup olmadigini dnceden anlamak
icin termodinamik serbest enerji ve entalpi verisi kullanila-
bilir,asa degisimi hesaplanabilir ve maksimum verimin ne ola-
cagi tahmin edilebilir. Termodinamik veri bir gereklilik sag-
lar fakat yveterli degildir. Ancak reaksiyonun olup olmadifina
6nceden belirleyen bir koguldur. Reaksiyon mekanizmalarinin
anlasilimasa ic¢in; aktivasyon enerjisi, hiz sabiti gibi para-

metrelerin bilinmesi faydali olabilir.

Temel Basamaklar

Ravurma islemi gaz - kati tipindeki bir reaksiyondur.
A + bB — ¢ C + d D (7)
(g) (g) (g) (k)

Oksitleyici kavurmada reaktan gaz A oksijendir ve gaz uUriina

(8)



& ise 50 dir. B metal sUl+fdr, D dise metal oksitbicr. S01l-

3,
-
i
o S
1

5
P
1
et
e

caviirmada A gaezy 500 dir weva 500 ve 0 karisimi-

I s 3

adf e e

dir. O yoktur, B wve D ise sirasivia meital oksit ve wsetal

B dislemler biv kag ara basamak gesrektirebilir. Ara  ba-
samalklar sunlardirg

Bulk Fazi ve reaksivona giren  katl parcacifin yilzsyi
arasinda gaz reaktanlarin ve drinlerin kidtle transferi,

Feabksivona giren gaz Gednlecinin, katy biv  reabksivon

Brami olarak  realksivons

ridndiniin gizensdindsn

girmis biv kabtimin gisz

Gar reaktanlarin katy vizevins

sayindsn gaz drinlesrinin desorpsivord.

Adsorbe edilmis gazr we kati arasindaki gergel kimyasal  veak-
siyon

Favurma isleminde kinebtik verl olarakgcis kiltle transfe-

riy gihzensk diflizvone, adsorpsivon - desorpsivon we  Rimys

raeaksivon dikkate alinmalidiec. Beaktanin gizenek bovuiu dagai-

Tama, Hegil vidzey alaniy wve gieenskliligi parameirelerinin re-

aksivon higina ethisi oldudu gdzlernmistiv.

1.1.5. Bakir SBilfirin Eavrulmas:

Dol M n BO0-T00

arasinda kaveulmasivyla D 8 ile Do OFe
- v
dinlsidr. Duw O, Culd”in oksidasvonunda ara Uridn olarak  mevdans

P

gelivr.Burada sdal+flrin siilfata divek dindsmesinin milmkiin olma-

1181 girialmiistiie.
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Cu-Fe-0 sistemninin faz dengesiylie ilgili bivr arastirma-

dang bhakair cevherlerinin kavralmasanan demiv ibtiva edenier

ile  mukavese edildiginde, ochksijen basinoinin atm. den

dilstk ftutulmasl gerebkitidl gdze carpar. CUnkd bu basanoan dze-
rinds ferrilt olusur. Ferrit olusumy da lstenmeyven blr  durum-

gty . Baska bhirvy arastirma sonuocdy 50 7dm kRaismil basincir ylksek

"t

tutularak  s0l+at  olusumunuan arttadgl, ferrit  oluswnunun da

azaldidy gdrulmebktedir. Yapilan calasmalarda olusan Ousld “an
4
(hilinmsn kavurma saicaklaidginda) Fe O "in ortamda  bulunmasa
o
Falinde CuFe O e nispeten karerly oldudu gdrdlimidstudr . Bu is-
24

lemler arasinds Do O, CuBE'dn kaviulss zarasinda ara drun

sk omlutsuy . Yokssk sk lards 700 poGald Loy

Loadnd orluisumd

..........

DL e {08 B o U Uy Dl Cunll oy il
- . 4 4

j
Y

oy

Lt

M
—

Gl Cus — Dl {
«'@

Burada, Cu CufS dn stkin olmavan bidr formudar . Dlienitin
i,8

(L ZYoara wuEevinde didenitin bozulmasir lle haz kontrol

1,8

gl iiy.

i

SN T ppe——— T R ()

Cusuan Cu dvonlar:y Ale indirgenmesi ramana baili olarak higla

reakslvon lls olur.
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+
4 Cu + 4 e + 5 CuS———m5 Cu 5 (10)
1,8

Ortama metalik toz demir veya piritin kiigiik miktarlar-
da ilave edilmesi CuS‘iin oksidatif kavurma hizini arttarar.
Demirin hizlandirma etkisi, diigik sicakliklarda daha fazla
belirginlesir ve siilfat olusumun on plana g¢ikar. Bir aragtar-
maya gore Kalkolitin oksidasyonunda {iriiniin gaz veya kati hal-
de diftizyonu hiz kontrolldl oldugu, baska bir arastirma sonu-
cuna gore kimyasal reaksiyonun Cu S-Cu O arayiizeyinde hiz
kontrolli olduBu belirtilmistir. ’ ’

Cu S’'in 750-850°C’'de vyapilan oksidasyon kinetiéi galis-
malarlnga; oksidasyon reaksiyonlarlnlnl,olusan driinle sinar
tabakalar: arasinda isi ve kiitle transferi ile kontrollil ol-
dugu goézlenmis ve detayla bir model geligtirilmigtir. Sulfu-
riin coBunu CuSO ‘a2 ddniistirmek icin kalkopirit stokiyometrik
oranda kireg ili karaigtairilarak yuvarlatilmis bir pellet ha-
line getirilmigtir. Pellet 500-600°C’de kavrulmugtur. Kavurma
esnasinda silfir minerallerinin oksidasyonunda vrezksiyonsa
girmeyen pellet c¢ekirdeginin sra ylzeyden ayrilmasi onemlidir
Sicakligain kontrol edilmesi ferrit olusumunu dnlemek igin g¢ok
onemlidir (ayni zamanda kitikiirt elde etmek igin). Basglangigcta
pelleti c¢evreleyen gaz tabakasi arasinda oksijen transferi
hiz kontroliidir. Pirit killerinden bakiri kazanmak ig¢in yapi-
lan kavurma isleminde 680-700°C°'de =akiskan yatak kosullara
altinda bakirin selektif sulfatlanmasinda; reaksiyon olduk-

¢ga yavag yuridiigii buna karsain alkali stilfatlarain ilavesi ile

hizlandigi gorulmistir.
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Kirlilik problemlerinden sakinmak ig¢in konvensiyonel
eritme saflastairma yontemlerine alternatif olarak lieg islemi
uygulanir. Kalkopiritin akigkan yatakta 802—02 atmosferi al-

tinda kavrulmasiyla; bakirin c¢oBu ¢oziinen stlfat bilesifine

dénustiigih ve ferrit olusumunun azaldaiga goriilmistir.

1.1.6. Magnetik Kavurma islemi

Magnetik kavurma islemi diigsiik tendrli demir cevherlerine
uygulanmalidir. Magnetik olmayan demir cevherleri magnetik
olusturmak Uzere ya indirgeyici ya da hematit olugturmak u-
zere yikseltgeyici kavurma ile magnetit hale'dﬁnﬁstﬁnﬁlebilir

Magnetik kavurma hizi izerine gaz bilegsimi, sicaklik ve
pellet yogunluBunun etkisi incelenmig ve 500°C'nin altainda
cekirdeklesme ethkisi gorulmiigtiir. 500-800°C arasindaki sicak-
laklarda hematitin kontrollld indirgenmesi ig¢in CO/CO kari-
gimlari kullanilarak ve hematite silika ilave edilinoz reak-
siyon hizanain arttigar goériilmiistiir. Silika ilavesi hematitin
sinterlegmesini o6nler (1).

1.1.7. Bakir ve Kobalt Silfiir Konsantrelerinin Kavurma

Reaksiyvonlari

Esas sulfiir kalkosit (Cu S) dair.Karolit (€Co CuS ),bornit
(3 Cu S.Fe S ) ve kalkoprit ?Cu S.Fe § ) de ceﬁitl? miktar-

2 2 3 Z 23
larda bulunmaktadarlar, takat prit yoktur. Konsantrelerde bi-
raz da malahit [ CuCO . Cu (OH) J bulunmaktadar.

bu konsantreleriﬁ islenmes?nde esas metaliirjik problem
kalsinden H SO elde etmek, lig¢ g¢ozeltilerine kirlilik bulus-

2 4
masinl  onlemek ve demiri g¢Oziinweyen oksit bilegsiklerine
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déniigtiirerek bakir ve kobaltin ¢bdzeltiye alinmasidir.Kalkosit
(Co $)'nin optimum kogsullaranda kavrulmasindan elde edilen 6-

2
rinlerin (Cu0.CuS0O ,CoS0 ve Fe O ) kararla olduBu gézlenmig-

4 4 23

tir.

Cu 8 + 2 1/2 0 ———=Cu0.CuS0 C(10)
2 2 4

Co CuS + 8 3/4 0 ——2 Co0S0 + 1/2 Cu0.CuS0 + 1 1/2 SO (11)
A 4 2 4 4 2

Cu S.Fe S + 7 0 ——Cu0.CuS0 + Fe 0 + 3 SO (12)
2 2 3 2 4 2 3 2

Ralkositin Kavurma Reaksiyonlara
675-880°C sicaklaklarda Cu0.CuS0O bilesigi kararladar,
fakat 350-450°C sicakliklarda asaéldiki reaksiyona gore sil-
fat olugmasi olabilir.
Co S+ 2 1/2 0 —Cu0 + CuSO (13)
A 2 4
Ravurma kalkositin yizeyvinde oksijen adsorpsiyonuyla meydana
geldigi varsayilabilir.Merkeze doBru diffizyonla yayilir.Kon-
santrenin parcacik biiyikliigii vygun olduBundan diffiizyon reak-
siyonu engelemez. Siilfat olugma reaksiyon hizi; sicaklik art-
masiyla artar, fakat asagi yukara 420°C°de baslayan diger re-
aksiyon tarafindan yavaslatilair.
4 CuS0 + Cu S—8 Cu0 + 5 SO | (14)
4 2 2
Bu reaksiyon 420°C ile 540°C arasaindsa oiusur. 500°C de

reaksiyon maksimum hiza ulasir.(13) nolu reaksiyona gore
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3CoS0 + Co0S ———»4Co0 + 450 (18)
4 2
indirek silfat olugmasi 15 nolu reaksiyonda olugan SO ile
550°C°de baglar. 650°C de maksimum olur.S0 ile CoO, C§SO ‘4
olusturur. CoS0 “in bozunmasi 725°C de bas?ar fakat 825°C%de
reaksiyon henﬁz4tamamlanmam1st1r.
3 CoSQ——»Co 0 + 3 S0 + 0 (20)

4 34 2 2
Teorik olarak 950°C'nin altinda Co 0 CoD'e donigmez.
34
Optimum kavurma kosullarainda elde edilen kalsinlerde Co0 goz-

lenmemigtir.

Kalkoprit ve Bornit in Kavurma Reaksiyonlara

Bu sulfirler ikinci derece 6nemli bilegiklerdir. Kalsin-
de cok fazla aemir vardir ve reaksiyonlar demir bilegikleri-
nin ¢oéziinirliiginden dolay1l o6nemlidir.Kalkoprit ve Bornit aga-
Bidaki sulfatlama reaksiyonlaraina gore 500°C 'nin iizerinde bo-
zunur ve 625°C’ 'de maksimuma ulagair.

Cu S.Fe S + 7 0 —Cu0.CuS0 + Fe O + 3 SO (21)

2 Z 3 2 4 2 3 2

Ravorma islemi kalkosite nazaran daha zordur ve(2Z2l)nolu reak-
siyon daha karmagsik gorinmektedir. FeSO olugabilir, olusan
FeSO 720°C’nin Gzerinde kararlaidir. Cok 4yﬁkseltgen kogullar
olmaisa hava ile Fe 0 yerine Fe O olugur,hatta indirgen ko-
sullarda FeO olusui.sKalkoprit BVi Bornitteki bakair kolaycsa

700°C'nin lizerinde c¢cozunmeyen bakir ferritlerini olusgturur.
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1.1.8. Sicakligin Etkisi

Deneyler 540°C ile 850°C arasindaki sicakliklarda yapil-
migstir ve endiistriyel islemler igin 675-B80°C secilmistir. Bu
sicakliklarin seg¢ilmesinin nedeni 14 ‘nolu reaksiyona gére
540°C’'nin altinda akiskanlik olmadigi, 850°C nin iizerinde el-

de edilen kalsinde Cu O olugmasaindan dolaya yvapaiskanlik art-
2
maktadir.

" % Metal Coz. -

100ﬂ P
90

80
70
60}
50
40
30

T 20

10}

Cu

200
150

100
50

OTEEIARTRLITINLELY ALY ARTLTNY ATV BRIV T

500 550 600 650 700 750 800 850
' Kavurma Sicakligr °C°

Sekil 4.Farkli Sicakliklarda Kavrulmus Kalsindeki Cu,Co ve Fe'in
Reidik gBzeltilerdeki Yiizde GBziiniirliifil
Sekil 4. Farkla sicakliklarda kavrulmug kalsindeki
Cu, Co ve Fe’in asidik ¢cbzeltilerdeki yiizde gobziinir liigiini

g6steriyor. Nispeten diisiik demir ¢Oziinlirliigii ve yiiksek bakar,
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kobalt ¢bziinirligi elde etmek icin konsantrelerin optimum ka-
vurma sicakliffini ve kalsinden net asit iiretimini de géster-

mektedir.

1.1.8.a.Bakar Bilesikleri

Cu S°den yiiksek sicakliklardaki kararliliklarina gdore
51n1f1a§d1r11an CuSO , Cu0.CuSO , 2 Cu0.CuSO0 ve Cu0 bilesik-
leri elde edilir. Tﬁiﬁ asit céziltilerinde éﬁzﬁnebilir. Cu0.
CuSO bilegigi B00°C ile 700°C arasinda olusur. 820°C°ye ka-
dar :1cak11kta kavrulmug kalsinlerde bakarin ¢oziiniirligia %87~
98 arasindadir. Yalniz bu sicaklikta ¢oziinmeyen ferritler o-
lusmaktadir. 540°C sicaklikta yapilan kavurmada siilfiirler ta-

mamen kavrulmadiBindan bakirin ¢dziiniirligi azalmaktadar.

1.1.8.b. Kobalt Bilegikleri

B40°C 'nin altinda CoS° iin kavrulmasi tam deBildir.Kalsin-
deki kobaltin c¢oziiniirligii cok diisiiktiir. 640°C ile 740°C ara-
sindsa CoSO4 olugur ve oiusan kalsinde kobaltin c¢éziiniirligid

%93-985 arasandadir.720°C 'nin iizerinde siilfat (20) nolu reak-

siyona giire C% qt'ﬁn olusmasiyla kismi olarak bozunur.

1.1.8.c¢. Demir Bilegikleri

Demir bilegikleri olduke¢a fszla miktardadir. Gangda bu-
lunan oksit bilegikleri ve kavrulmug siilfiirlerden elde edilen
¢6ziinen veya c¢oziinmeyen bilegsikleri arasinda sinir ¢izilemez.
X- ray yontemiyle % 1-2 demiri belirlemede ¢ok fazla etkili
deBildir. Sekil 4° de gosterilen eBride demirin ¢oHziiniirligi

gosterilmektedir.Kavurma 600°C 'de yapildigi zaman Oziitlemeden
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sonra kalsinde ¢obzinen demir Fe (II) seklindedir ve Fe (SO )é
iin olusmasinin nedeni o0labilir.B800°C 'nin Gzerinde kavuima 35-
p1ldigi zaman,B80°C 'de demir c¢ozOniirligi az, 720°C’de ise ¢6-
zintrlik sabit kalir.Belirlenen 51cak11kta‘FeSQ@'den Fe2(804):5
fin olusmasi mimkiindiir.Tanecigin merkezinde indirgen kosullar
baskindir ve Fe 0 yerine Fe0O olur.Bu yilizden demir hala ¢6-

zﬁnebilir.?ZU“C?dz ise FeO, Fe 0O ‘e yiukseltgenir. 770°C'nin
tzerinde kavurma yapildaiga zamaﬁ,Basit 6zetlemesinde demiyr
bilegiklerinin ¢6zinurligi kalsinde FeO olugmasindan dolaya

artar.

1.1.9. Hava Miktarinin Etkisi

Konsantrelerin siilfatlayici kavurma iglemlerinde Fe’'in
Fe O “e doniismesi icin hava gereklidir. Kavurma islemlerinde
hasasmiktarlnln etkisi incelenmigtir.Sekil & ve B8°da bu arag-
tirmalarin sonuclarini gostermektedir. Fluo katilarin siilfat-
layaca kavurmalarinda havanan %30 fazlasi gerekmektedir.$ekil
5°de kalsindeki siilfatin azalmasini ve $Sekil 6 SO gazinin

2
artmasinil gostermektedir. Uygun kosul olmayinca SO “den S0

olusamasz ve silfat olusmas: yavagslar. Sekil 5 kalzinde nei
asit tiretimi ve bakairin coziiniirltigindeki deBismeyi de goster-
mektedir. Hava miktari azalinca bakirin ¢dziniirligd g¢ok fazla
degismez,kobalt ¢oziunitirliigi biraz artar.Havanin % 5-30 eksik-
1iginde ise ayna nedendén kobalt gibi demirin c¢dzinirligi

artmaktadir. Havanin eksikligi % 5°den daha biyik olursa, de-

mirin ¢ozinurligd Fe O “iin FeO e dOnugmesiyle artar.
3 4
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% Metal (Coz. Cu {
100 -__-CO T }Net Asit
90 [Uretimi
80 _K g/t
70 _
% —f |
30 Asit 150
20 100
10 50
30 -20 -10 0 +10 +20 430
Havanin % Fazlas1
Sekil 5. Havanin Ftkisi ve Kalsindeki Cu, Co ve Fe'in Yiizde

1.1.10. Alikonma Siiresinin Etkisi

Dﬁzﬁnﬂrlﬁﬁﬂ

Alikonma siiresinde artma siilfatlarin bozunmasinda artma

meydana getirir. Bozunmadaki bu artigs bakir ve kobalt siilfat-

lar ic¢in

4

siiresi 3 sasttair.

azdir, fakat FeSO “i¢in fazladir. Optimum kavurma
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Optimum kavurma kosullarinda; bakir ve kobaltin ¢dziiniir-
lig8li en fazla demirin ¢o6ziiniirliZd en sz olmalidir ve kalsin-
den H SO kazanimi uygun olmalidar.

%aliinde bakir, kobalt ve demir bilésiklerinin belirlen-
mesi kavurma kosgullarinin karmagikligfini gosterir. Cu0.CuSO
bilesiBi 850°C°de kararli ve CuO’e bozunmasi B875°C’de basla?.
CuS0 735°C - 780°C"lerde kararlidar, 785°C°de bozunmaya bag-
lar.4

Alikoyma siiresinin artmasiyla kobalt ve demir siilfatla-
rin bozunmasi parg¢acifin igcinde yaygin olan indirgen kosulla-

ra baglanabilir (2).

Kalsindeki
Sulfatls: . . % 502
S 1+ 5
p 6
»'5
. . e =2
g | Kalsindefi S0, = S L 4
7 Gazdaki % SO, 3
6 ] L 2
§ i \ ¥ 1
- s . . 2 e —

30 -20 -10 0 410 420 +30
Havanin % Fazlasi

Sekil 6.Kalsindeki Sllfat Miktarinin Havaya Bafjli Olarak
Defiigmesi
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1.2. Bakir Hakkainda Genel Bilgiler

Bakar; insanan ilk tanidiBa ilk metallerden biridir. ilk
insanlar doBada saf olarak bulduklari bakiri dévmek suretiyle
sertlegmesini saglayarsk silah ve kap yapimainda kullanmislar-
dir. Ileri siiriilen teorilere gére tas devrimin sonundaki neo-
litik devir bakirin bulundugfu zamandair.

Bakir ve 6teki madenler Kibris ve Anadolu’da g¢ikarilmig
ve Maisar Girit ve Mezopotamya'daki maden iscilerine sunulmug-
tur. Bakirin yabanci dillerdeki adi da "Kibrais" tan gelmekte-
dir. (Yunanca Kyprious, Fransizca Cuiure,lLatince Cuprum, ingi-

lizce Copper, Almanca Kupfer) (3,4).

1.2.1. Bakaran Hidrometalirjisi

Bakirin hidrometaliirjisi, bakir ihtiva eden numunelerin
¢oziinlirlegstirilmesiyle birlikte sulu ¢8ziiciilerin kullanilma-
siyla bagarilmaktadir.Sonug¢ olarask metalik bakir veya zengin-
legtirilmis bakir bilesiBi, artik maddelerden bakirin elek-
trolitik veya kimyasal c¢dktiiriilmesinden sonra kazanilir. Bu
iglemler tendr ya da bilegiminden dolayi ekonomik konsantras-
yon yontemleri ve pirometaliirjik ektraksiyona uygun olmayan
bakir ihtiva eden materyaller icin genellikle sinairlandaril-
migtir.

Genellikle hidrometaliirjik yontemler, diisitk tenérli do-
gal bakirlar,oksitli ya da karigik mineraller olarak adlandi-
rilan oksit-silfiir cevherlerine uygulanmaktadir. Bu materyal-

ler iglem maliyetlerinin ¢ok yiitksek olmasindan ya da bakirain
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kazanilma veriminin disik olmasindan dolayi diger konsantras-
yon yvoéntemlerine gore uygun degildir.Oksitli minerallerin ka-
zanilmasi i¢cin hidrometaliirjik yontemlerin birlegtirilmesine,
sulfurld kisamlaran kazanilmasi iginde flotasyon yontemleriy-
le birlestirme egilimi vardar.

Bakir 15. yizyilda Macaristan da kiiglik o6l¢liide hidrometa-
lirjik yontemlerle Ozitlenmig, bazi sahalarda da yas yoéntem-
lerle kazanilmistir. Bu yontemlerin uygulama alani bulamamasa
metaliirjik problemlerin karmagikligindan degil, buyik hacimli
cozeltiler ve diigsitk tendrli biiyik tonajli bakir cevherlerinin
iglenme zorluklarindandair.

Bakir ve deBerli metallerin o6ziitlenmesinde tatmin edici
bir ¢oziicti bulunmamistir.Bir islem olarak kiymetli metallerin
veterince yiiksek tendrlii olmasi halinde 1ikili bir ozitleme
igleminin yapilmasi uygun olabilir.Bu durumda bakir bir ¢dzi-
ciyle ekstrakte edilir, sonra altin ve gilimisiin ekstraksiyonu
icin bir o6zitleme iglemi gerekif. Béyle bir islemin karmagik-
11831 ve waliyeti, kiymetli metallerin kazanmasini garanti et-
mevecek kadar yiksek olursa genellikle pirometalirjik yontem-
ler uygulanair.

Genelde gang mineralleri ya silisli ya da ¢ogu kez dahsa
az dolomit veya kireg tasi halindedir.Dolomit veys kireg tagi
gangl dogrudan doBruya asidik ¢dziiciilerle ayrilmaktadair. Bu
cbziiciler bakir zerinde selektif bir etkisi yoktur.Uygulama-

da ticari onemi olan ¢ ¢oéziiett bulunmugtur.Bunlar H SO ,H S0-

2 4 2 4
Fe (SO ) ,NH -(NH ) CO dar.HC1,H SO ,FeCl ,FeCl ,CuCl ve HNO
2 4 3 3 4 2 3 2 3 2 3 3
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ve bunlarin cesitli kombinasyonlari da ticari oclarak oneril-
mig fakat bunlarain kullanimi genellikle pilot tesis ve labo-
ratuvar kosullarinda sinirlandairilmistir.

Oziitlemeden ©Once kavurmayl igeren ‘diéer islemlerde az

¢oziilen CuS mineralleri oksitlerine doniugtiralir.

1.2.1.a. Dogal Bakir (Elementel Bakar)

Amonyakli (NH ) CO , dogal bskir icin temel bir c¢bzici-

4 2 3
diir. Cozinme sonucu Cu(NH ) CO ¢bzeltisi olusur. Kompleksin
34 3
hidrolizini 6nlemek ig¢in NHﬁﬁn agirasi gereklidir. Bunun igin
4
amonyaklay (NH ) CO kullanilair. Reaksiyonun tamamlanmasi icin
4 2 3

cozeltiden hava gecirilir. Reaksiyonlar asagida verilmistir.
Cu + Cu(NH ) CO ——— Cu (NH ) CO (22)
34 3 2 34 3

2 Cu(NH ) CO + 4(NH ) CO + 0—4Cu(NH ) CO + 2C0 + 4H O (23)
34 3 4 2 3 2 34 3 2 z

Bakir benzer sekilde diger bilesikleriyle yiikseltgenme indir-

genme reaksiyonu verir. Reaksiyonlar agagida verilmistir.

Cu + CuCl ———— 2 CuCl (24)
2
Cu + Fe (80 ) ——>»2 FeSO + CuS0 (25)
2 4 3 4 4
Co + CuSO + FeCl—2 CuCl + FeSO (26)
4 2 4

1.2.b. Oksitli Bakir Mineralleri

Azurit [ Cu (OH) (CO ) ] ve mglahit [ Cu (OH) CO 1],
3 2 3 2 Z 2 3
karbonatlarin bozulmasiyls olusan CO “in uzaklagtirilmasaiyla
2
geriye kalan bakir bilesigi seyreltik asitlerde kolaylikla
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2+

¢oziinlir. Amonyakla ¢odzeltilerde Cu(NH ) tuzu olusturmak
‘ 3 4

izere c¢o6ziiniir.Amonyak sadece reaksiyon igin degil ayni zaman-

~da hidrolizi 6nlemek icin gereklidir. Tipik reaksiyonlar asa-

gida verilmigtir.

Cu (OH) (CO ) + 3H SO—__353CuS0 + 2C0 + 4H O (27)
3 2 3 2 2 4 4 2 2

Cu (OH) (CO ) + 10NH OH—53Cu(NH ) CO + 12H O (28)
3 2 3 2 4 34 3 2

Cu (OH) (CO ) + 2H SO — 5 2CuS0 + CO + 3H O (29)
2 2 32 2 4 4 2 2

) CO +8H O (30)
4 3

2

Cu (OH) (CO ) + BNH OH + (NH ) CO—>2Cu(NH
3 3

2 2 32 4 4 2
Tenorit (Cu0)

Tenorit seyreltik asitlerde kolaylakla c¢bdziiniir ayrica

NH "1i ¢6zeltilerde sinairli bir miktarda ¢oziiniir.Reaksiyonlar

3
agagida verilmigtir.

Cu0 + H SO____€> CuS0 + HO (31)
2 4 4 2

Cu0 + 2NH OH + 2(NH ) (XL__>Cu(NH > CO + 3HO (32)
4 4 2 3 3 4 3 2

Kuprit (Cu 0)

Kuprif tenorit gibi seyreltik asitlerde ¢d6ziinmez. Agagi-
daki reaksiyona gére; bakirin 1/2 kadari ¢dziiniir geriye ele-
mentel bakir olarak kalar.

Cu20 + HZSO4_____> Cu + CuSO4 + H20 (33)

Fe (S0 ) gibi yiikseltgen maddeler elementel bakirain ¢é-

2 4 3
ziinmesini kolaylagtirair.Reaksiyon denklem(25) te verilmistir.
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Yiikseltgeyici maddeler bakirin ¢oéziiluniirlifi ve ¢bziinme hizi-
ni arttirmak ig¢in kullanailar.
Krisokolla (CuSi0O .2H 0)

Saf krisokolz segreltik asitlerde kolayca ¢éziiniir.Kriso-
kolla terimi c¢oBu kez tiim bakir silikatlar i¢in de kullanilar
Calagma igcin saf ©&rnekler elde etmek giic olduBundan dolaya
bircok bakir silikstin ¢odziiniirliik kimyasi saptanama migtir.
Tipik bir reaksiyon asafBida verilmigtir.

CuSi0O . 2H O + H SO—_\CuSO + Si0 + 3H O (34)
3 2 2 4 4 2 2

Brogantit [ Cu (OH) SO ]

4 4 4
Brogantit asagBidaki reaksiyona gore seyreltik H SO “te
2 4
¢oziinebilen bazik bir bakir siilfat tuzudur.
Cu (OH) SO + 3H SO.___{> 4CuS0 + BH O (35)
4 B 4 2 4 4 2

Oksitli cevherlerdeki bakair,hidrometaliirjik ydntemle %88 ora-
ninda kazanilabilir.

Oksit cevherleri ile birlikte bulunan bazi stlfiirler
FeSO “in li¢ maddesi olarak kullanilmasiyla ekstrakte edilir-
1er.4Bu e¢dziicll silfiir mineralleri bélﬁﬁﬁnde ayraintili olarak
incelenecektir.
Kalkantit (CuSO .5H 0)

Kalkantit :udazcézﬁnebilen bir bakir mineralidir.Bu suda

¢6ziinen bakir minerali,maden sularindaki mevcut bakirin g¢ogu-

nu olusturur.
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bu mineral bakir silfiir minerallerinin hava, su ve demir
tuzlara ile yiukseltgenmesi sonucu olugabilir.
Atasamit [ Cu Cl (OH) ]

Atasamit? bazi oisitlenmis bakir miperallerinin kiictk
bir kismidair. Asitte c¢oziinebilir. Asitte ¢Ozindiigd zaman Cl-
iyvonlari ¢tzeltive gecer. Reaksiyon agsagida verilmistir.

Cu C1 (OH) + 2H 8O 2CuS30 + HC1 + 3H O (38)

2 3 2 4 4 2

1.2.1.c. Sialfir Mineralleri

Temel metal siilfirler seyreltik asitlerde ¢dézinmezler.
Bu siGlfidrlerin bozunmalarini saglamak ig¢in kuvvetli ‘yilkselt-
gen maddeler kullanmak gerekir. Derisik HNO gibi ylkseltge-
vici asitler lic¢ maddeleri olarak uygulamadz pek kullanilmaz.
Bu maksatla HNO -~ H SO karisaima kullanailar. H SO ile HNO

3 2 4 2 4 3
bozunmasandan olusan NO yiikseltgeyiei olarak sitilfiirleri yiik-
seltger. Bu iglemler anilitik amaglar i¢cin laboratuvarda kul-

lanilimakta Fakat ticari olarak pek kullanilmamaktadir. Bazi

bakir siilftirleri agsagida verilmistir.

Eovellit (CuS)
Kovellit asagidaki reaksiyvona gotre demir siilfatta codzii-

nir.

CuS + Fe (SO ) Cub0 + 2FeS0 + 5 (37)
2 4 3 4 4

Reaksiyon oda sicakligZinda yavas yiariir.
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Kalkosit (Cu S)
2

Kalkosit Fe (SO ) “"de iki basamakta ¢8&ziinliir. ilk basamak
2 4 3
oldukea hizladar. ikinci basamak daha yavasg yiiriir. Reaksiyon-

lar ssagida verilmistir.

Cu S + Fe (SO )____> CuS + CuSO. + 2FeSO (38)
2 2 4 3 4 4
CuS + Fe (SO ) —> CuS0 + 2FeS30 + 5 (38)
2 4 3 4 4

Kovellit lig yotntemleriyle ekstraksiyona pek uygun de-
Bildir.Baglica siilfiir minerali olarak kalkosit iceren cevher-
bu yontemlerle iglenebilir.

Bornit (Cu FeS )
6 4

Bornit kalkosit ile ayni davranigi gosterir. H SO - hava
karigsiminin kalkosit iizerine ¢ok az tesiri vardlr? Kivellit
tizerine ¢ok az tesiri vardir. Bdylece kalkosit ve kovellitin
demir tuzlar:i ile yikseltgenme islemi uygun bir li¢ iglemi o-
larak goriiniir.

Enerjit (Cu AsS ), tennantit (Cu As S ) ve tetrahedrit
(Cu Sb 8 ) dz az 4miktarda bulunan6 sﬁ%fgr mineralleri de
dem%? tugliglndaki ¢oziiniir 14863 sanarli olarak goriiniiyor.

Digiik tenérlii siilfiir mineralleri oksitli minerallerle
birlikte bulunmadikea, konsantrasyonu ekonomik yéntemlere ve
pirometaliirjik ydntemlere uygun olduBundan hidrometaliirjik
yvontemler goézdniine alinmazlar.Bununla beraber siilfiir mineral-

leri oksitli mineraller ile birlikte bulunduklari zaman demir

tuzlara ile li¢ edilmeleri miimkiin olmaktadair. Bu tiir ¢dziicii-
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lerde, H SO oksitli bakir kismini, demir silfat ise sulfir

2 4
kismini ¢dzer.H SO iginde belirli miktrda demir silfat tuz-

2 4
lari daima mevcuttur ve bu da bakir minerallerinin ¢oziinmesi-
ni kolaylastairir. FeSO ‘un yiukseltgeyici 6zelligi yoktur. Fa-
4

kat H SO 1i ortamda havayla Fe (SO ) “a-yiikseltgenir.Reaksi-
2 4 2 4 3

von asafida verilmistir.

4FeS0 + 2H SO + 0 ——2Fe (S0 ) + HO (40)
4 2 4 2 p: 4 3 2

Ozutleme Yontemleri

Ozutleme isleminde kullanilan yontemler dort gruba ayra-
lir.

1- Yerinde lig

2- Yigain liegil

3~ Suzmeyle lig veya kum ligi

4- Calkalamayla li¢ veya camur ligi

Her biri minimum maliyetle maksimum ekstraksiyon verimi
elde etmek icin mineral ve lixivalent srasinda uygun iligkiyi

g0zo6nune almak gerekir.

1.2.2. Cozeltiden Bakir Kazanilmasa
Doymusg ¢ozeltilerden bakir kazanilmasi icin yodntemleri,
kimyasal ¢oktirme ve elektrolit ¢oktiirme iginde siniflandari-

labilir. Bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlari vardair.

1.2.2.a. Kimyasal Coktiurme

Teorik olarak indirgenme elektrot potansiyeli bakairan
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altinda olan her metal bakir tuzunu igeren ¢ézeltilerden ba-
kara eoktirmek icin kullanailabilir. Coktiirme isleminde ticari
onemi olan tek metal hurda demirdir. Cegitli indirgeyici mad-
delerle doBal gaz, komilr, kok kodmiiri gibi demir oksitlerinin
indirgenmesiyle demir siingeri Gretilmistir. Kaliteyi artirmak
igin magnetik ayirma kullanilabilir.Pritler Snemli ilgiye ug-

ramaktadair. Clinkii hem demir singerinin kaynagi hem de H SO

2 4
dretimi i¢in S0 gazinain kaynagidirlar. Coktirme reaksiyonu
2
asagida verilmigtir.
CuS0 + Fe ———»Cu + FeSO (41)

4 4
Boylece # 50 - 90 arasinda degisen toz bakir elde edilebilir.

+3
Cozeltideki serbest asit ve Fe tuzlari agszBidaki reaksiyons

gore demirin harcanmasia neden olabilir.
H S0 + Fe——>FeS0O + H (42)
2 4 4 2

Fe (S50 ) + Fe—3FeSO (43)
2 4 3 4

Coktiirme iglemleri, yerinde lig, yigin lic ve madensula-
rindan elde edilen ¢&zeltilerden bakiri ¢oktiirmek icin baga-
rila bir gekilde kullanilair. C6zeltideki bakir,bakir (1) tuz-
lari olarak bulunursa, demirin bir egsdeBergrama bakirin iki
egsdegergraminin ¢oktirebilir. Xloriir iyonlara ortaminda toz

bakir, CuS0 wveya CuCl "iyi e¢dziiniirltgi az CuCl’e indirger.
4 2 '
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Cu + Cus0 + FeCl =———»2CuC1l + FeSO (44)
4 2 4

Cu + CuCl ~—— 2CuCl (45)
2

CuCl asagidaki reaksiyona gore ¢okebilir.

2CuCl + FeCl + Fe —»2Cu + 2FeCl (486)
2 2

Cozeltiden bakair ¢oktiirmek igin H S'de’kullanllabilir. Fakat
2
H S iin zararlaraindan ve kabarcik oclugturmasindan dolayi yay-

2
gin olarak kullanilmaz.

Coktiiricli olarak SO ‘de kullanilabilir. Basang altinda

2
asagidaki reaksiyona goére CuSO "1 metalik bakirmindirger.
4
CuSO + SO + 2H 0 ——Cu + ZH SO (78)
4 2 2 2 4

Amonyak ile Coktiirme

Amonyak c¢ozeltisinde ¢oziinen bakir, bakir (2Z2) amonyum
tuzlari kompleksini olusturur ve ortamda serbest amonyagain
asirl olmazsa hidrolizlenir. AmonyaBin asairi isitalarak ayri-
lirsa kompleks bakir tuzlarina déniigebilir. Karbonat anyon o-
larak kullanilirsa Cu, CuCO “iin bozunmasi ile CuO’e donigir.

3
Karbonat kullanmanin avantaji hem amonyak hem de CO “in geri

kazanilabilmesidir. ?

1.2.2.b. Elektrolitik Coktirme

Céziinmeyen anatlar kullanilarak vyapilan elektrolizde
siilfat c¢ozeltilerinden bakirin ¢Oktliriilmesi icin en yaygin

kullanilan yontemdir. Elde edilen bakirin safligi ¢ok yiksek-

tir.
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Elektroliz
Elektroliz isleminde anotta yilikseltgenme, katotda indir-
genme meydana gelir. Bakir siilfat c¢ézeltisinden elektrolitik

bakir kazanmak igin CuSO yikseltgenme-indirgenme reaksiyon-

4
laraina ugrar
+2 2
CuSO "deki Cu iyonu ve SO’ iyonlari;
4 4
Katotta
+2
Cu + 2(e)—_{>Cu (48)
Anotta
-2
210 I - Z(e)——_>SO olugur. (49)
4 4
Siilfat radikali kararli degildir. H SO0 olugturmak iizere H O
2 4 2
ile reaksiyona girer ve asagidaki reaksiyona gore O meydana
2
gelir.
SO + H O-——_> H SO + 1/2 0 (50)
4 2 2 4 2
CuSO + H 0—>Cu +H SO + 1/20 (51)
4 2 2 4 2

Reaksiyonuna gére reaksiyon endotermiktir (5).
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1.3. Kobalt Hakkainda Genel Bilgiler

Kobalt’an ilk bulunusunun, Milattan Once 2250 yilarina
rastladigir ve Perslerin renkli canlara kobalt ile boyadaklara
daha sonra M.0.1500 yillarinda Misairlilaran kobalt kullandik-
lar:z bilinmektedir. Bundan sonra Bizans ve Ronesans sanat
eserlerinde kobalt mavisi olarak ortaya cikana dek kobalt ' an
kullanildi@ini gbésteren bir kanita rastlanilmamaktadir.

tl1k kez 1735 vyilinda tsvecli arastirmaci G.Brend tara-
findan belirlenen kobalt 1780°'de Bergman tarafindan yeni bir
element olarak tanaimlanmistair. Bunu izleyen vyaillarda, kobalt
kimyasi hizla ilerlemis ve 1900’ lerde kobalt-krom—-tugsten gi-
bi ylksek sicakliklara dayanikli alasimlarain Uretilmesiyle
kobalt metallrjisinde 6nemli gelismeler baslanmistir.

Kobalt, vyliksek sicaklifla ve asinmaya dayanikli alasimla-
rin yapimanda vaz gecilmez bir metaldir. Bu 6zellifi nedeniy-
le, savas arac ve gerecleri, uzay araclari ve elektronik en-
distrisinde genis 8lclide kullanilmaktadir. Bunun disinda ylk-
sek alan siddetli miknatis, boya ve seramik endiistrisinde de

onemli miktarda kullanilan bir metaldir.

1.3.1. Kobalt Yataklarinin Olusumu

.Olusum itibariyle kobalt yataklari, primer ve sekonder
olmak tzere iki ana grupta toplanabilir.Bunlara ek olarak me-
tal veye oksit bhalde kobalt iceren goktaslari da ayria bir

olusum olarak zikredilebilir.



36
Primer kobalt cevherleri, Magnetik differansiyasyon ve

hidrotermal olusum sonucu meydana gelmislerdir. Sekonder ko-
balt yataklari olarak da kimyasal ayrigms sonucu olugan ya-
taklar ile sularin tasidigi kobalt sdylenmektedir.

Kobalt yataklari, cevher yataZinin igerdigi minerallerin
cinsine gére dort grupta toplanabilir.

Kobalt siilfiirlii yataklar

Kobalt arsenitli yataklar

Kobalt siilfo-arsenitli

Kobalt oksitli yataklar

kobalt siilfiirlii yataklar, ekseriyetle corrolite,linnaei-
te ve sregenite gibi kobalt siilfiir minerallerini icermektedir
Kobalt arsenitli yataklar, smoltite, safflorite ve skutteruc-
lite gibi kobalt arsenit minerallerini icermektedirler. Siilfo
arsenitli kobalt yataklari, kobaltite, gersclorffite ve fer-
rokobaltite gibi stilfoarsenitli minerallerden olusmaktadirlar
Kobalt oksitli yataklarda ise c¢oBunlukla asbolite,heterojeni-
te, sphaerokobaltite, stainierite ve erythrite gibi oksit ko-

balt mineralleri bulunmaktadar.

1.3.2. Kobalt Kazanma Yontemleri

1.3.2.a. Kobaltin Ara iiriin olarak kazsnildigi yontemler.
Belg¢ika Kangosu Yontemi

Bu btlgede goériinen yiiksek dereceli oksit kobalt cevher-
leri ile diisiik dereceli siilfiir kobalt cevherlerinden, kobaltain
kazanilmasi, kobalt olasimi seklinde iiretim ve elektrolitik

iretim olmak iizere iki gekilde yapilmaktadir. Her iki iiretim
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halinds iss dofroedsn dofrova slebkbrik Firainlarineg gindsril-
makitedir, Elekiribk rediksivon Fieinlarindan beyvas ws kirmiz
alasim elds sdilmekiediv. Hirmezr alasim,elektrik Fforandarinas
gerid gindesecilmekte, bevar alasim ise sUl+0rik asit ils aline
makta ve cdreliive gegen bakirly kisam,demis bozu Lle gdkil-

rilerek bakir alinmaktadiv. Gerive kalan kisim igindski demirv
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seklinds kireg ile giktidridlmebisdir.Baoak sodyum

karbonat ilavesivie de bazik koball karbonst gokidrillsrel di-

nzl Fririnlavoca, bkobalit, oksit halinde kalsine sdilmskiedic.
Elembitrolitik kobalt dretimindes orteam PH's1 5,87 ds amon-

vum sidlfal ils gecirvgenlik saflanmakiadir. Habobh sisktrik Fi-

randa hatif oksitlevicl oribamde sribilir. Bivisce In ugurular

bomhalt

barbile ils  giderilic.

coyhor learinds dae dnos silfoe Hone

atrmmakiadir. Bu topla sdlFfile konsant—

resindse kobalt fended ¥ 13 sedie . Slilfatlastirma

wapt larak  koballt  sidlfat haline dinissn konsanbrs

Tig edilmekite wve gideeltd bakir elekiroliz devrasine

girnder i lmektedir,

Fuzey Fodezva Yintemi

Fobalt tasivicr minsral olan karrolit bekirs bagls oldu-

v cevherce kobalt fendeid olasok oldufhe dodin, dki o wol iz

]

lenmabkisdir.
1= FHzmantalt Flotasyvonue ile yiksek tenderld bic  babkur kone

santresi elde sdilmebktediv,
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2 Famabbif miktariny arbtirip demivr we koballt mineralls-—

rini canlandirmak  swretiyvie dkinci biv konsanteres slde sdil-

ot

mektedir. Bu konsantreler &80 -~ 71070 sicaklibta oksit halde

sllfat haling dinlistlirdlir. Bu sirada babkir sidlfat kiprik ok-

side dinldsir,demir ise Fe 0 halinde kalir. Ealsing sioak su

L T 3
all "

ile dzidtlensrel slzlntideki demir ils bakuir,kiveg ilavesi ils

]

nlyl

2B, B da ayrilmaktbadir.

1.%5.2.b. Eohaltin ¥Yan Urin Olarak Harzanildifg: Yintemler

Mikel dretiminds Yan ridn Olarak Eobaltin Eldesi.

miktarda

- Budbuerg ndikel sdl+Fdr

balt.Faloconbridge slsktroliz sislerinds van Uridn olarak sl-

e adi Imelkbtedie.

vikelin, karbonil pro

tan kol cazantlmabktadie.
I Bamingl: amonvak licinden slde edilen nikel-bakic  wve
kobaltlys gdzeltiden kobalt, basingli hidroden rediksivoms ile
alde edilwmekiedir,

G pikel ve kobalt, sdlddr konsantresi halinde giktdril-
mkbe ve bunlaran silFably gizeltisindsn hidrojen rediksivonu
ile bobalt kazanilmaktadie.

S Mikelli lsteritler, amonvak ligil ile gdeelitive alinmep

K

fzalbiden kobalt kasan:lomakibadir.

i

i

Py

Hursun Uretiminde Yan Uridn Olarak Kobalt"in Eldesi
Missouri ve Burma’da bBursun, niksl ve bakir maty iginde-

ki kobalt, hidrometaliriik proseslecle van dvin olarak slde
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adi imektadir.

SBilfirik =it dretiminde Eavrulan Piritlerden Yan drin Olavak
Fobalt®in Eldesi
ok az kobalt igeren pritler sGlflrik asit drebimi igin

kaverwlmakia, kevrulmus kalsin igindski kobalt ise hidromshba-

Tiviik vintemlerle kazsanylmabiadir,

1.53.3%. Eobaltin Zenginlestirilmesi

Fobalt cevherlerinin zenginlestirilmesi, o cevheri msy-

Liven mirerallerin cingine, ig vapisine, tarne sseklins,
serbestlesme derscesing, tendrdrs ve beraber bulundudu diger
minsrallerin cinsineg bagly olarabk defismeskisdiv. Kobalt mins-—

rallsrimio zengin

vl ik

1.%3.4. Cizeltiden Eohalt Saflastirilimas:

idiktir ve

m

Babkir havuzlarindan alinan gizelti oldubga  a

bobald siilFat pdreltisl saf degildiv.Qizeltiden kobalits slek-

trolitik k&

g konsanters ko

anma islemlerinin gerekliligd

bBalt, bakiv, demirv, ginkso gibi o Terin biraradas  bulunduga

midbral gizelitiler igindir.Baflastirma kinvas: ndtrallesstivici

magddenin dikkatli {lavesi ile (kireg weva sinmsemis kiceg) gi-

ziiplier 1igl ar metal hidroksitlierinin olusm temeline davanir

Hu o dslem g basamakia vaprlic. Slrekli olavak safsizliklar

gliktiridlersk ayrilir ve daha sornra kobalt  hideoksit halinds
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coktiiriiliir. Kobalt hidroksit H 80 ile yeniden ¢oziinerek
2 4
kat1 atiktaki safsizliklar ayrailmig olur.

+3
1.3.4.a. Fe iyonunun Coktiriilmesi

Robsltin kazanilmasi icin isletmede elde edilen kata
(6zellikle kirectasi ve metal hidroksitleri) Fe+3 ayrilmasi
jgcin isleme sokulur. Bakir, demir ve aliminyumun biiyiik kasma
jle odncelikle ginko ve difier safsizliklaran kiigiik kismi ¢ok-
tiiriiliir. Laboratuvar deneylerinden atlkta kaydedilir, kobalt
kaybi olduBunu bunun icin de atig: tekrar oOziitlemek gerekti-
gini belirtmislerdir. Bu islemin ekonomik problem oldugu da
belirtilmistir. Kobaltan Cu, Al ve Fe+3 den ayrilmasi pH,3,5-
4,5 arasanda kiregc ile yapilmistir.Burada kobaltin biiyik kis-
mi1 da cokelege gecmektedir.Coktirme igslemleri kireg tagi kul-
lanilarak da yapilmistar ve kobalt kaybinan daha az oldugu
gdriilmigtir. Kireg ile yapilan coktiirmede kobalt kaybinain %5
ile %10 oldupu,kirec taga ﬁullanllarak yapilan c¢oktiirmede ise
% 1 ile 2 arasinda olduBu gorilmigtir. Kireg tasinin ilavési
kontrolli olarak yapilmis. Baslangi¢ pH’'sa 1,8 en son pH 4,3
olmustur. Boylece kireg¢ tasi kullanmanin daha ekonomik oldugu
belirtilmigtir.

ikinci kez, pH 6,9 ile 7,1 arasinda cbktiirme islemi
yapilir. Sénmis kireg kullanilar.Kireg tagi gok yavag reaksi-

yona girer. (ozeltideki bakir, demir ve cinkonun konsantras-

yonlara 1-2 ppm’e diger. Kobaltin #30°u ¢oOker.
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1.3.4.b. Kobalt Hidroksit Coktiirilmesi

+3
Fe g¢oktiiriilmesinden elde edilen g¢tzelti 7g/1 Co,0,3g/1

Mn ve 3,0g/1 Mg idicermektedir. Kobalti elektrolitik kazanmak
igin ¢6zelti 30-40 g/1 kobalt icerinceye kadar buharlagtairi-
lir PH 8,5°da sdnmiis kire¢ ile kobalt hidroksit eéktiiriiliir.Bu
basamskta Mangan ve Magnezyumun &Snemli kismi atilair.

Kobalt Hidroksit c¢dkelegi derigsik sulfiirik asit ile ¢o6-
ziiliir. Metal hidroksitlerinin ¢oziinmeye baslamasi pH 5,8-86"da
meydana gelir. En son pH 6,2-6,4 olur.Bu kogullar altinda ko-
baltin %87 °si ¢&ziintir fakat safsazliklarin kiigiitk bir. kismi da
gbzeltiye gecer. Sicaklik kobaltain e¢éziiniirliigiine az ginkonun-
kine 6nemli derecede etki eder. Deney sonug¢larindan c¢inkonun
25°C°de 3,6 ppm' B0°C’de ise 0,8 #¥pm olduBunu goéstermigtir. Bu

iglemden sonra kobslt elektrolitik olarak kazanilmaktadair(7).
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2. ONCEKi CALISMALAR

Konverter ciiruf ve oksitli bakir cevherlerinden bakair ve
kobalt kazanilmasiyla ilgili giiniimiize kadar yapilagelen g¢a-
lagmalar; flotasyon,elektromagnetik ayirma ve hidrometaliirjik
véntemler olmsak fizere iig ana baglak altinda toplanabilir.

Bunlardan flotasyon ve ektromagnetik ayirma islemle-~
rinde amag¢,diisiik miktarlarda bulunan bakir ve kobalt degerle-
rini yiksek oranlara g¢ikarip zenginlestirmektir. Bakir ve ko-
balt bakimindan zenginlestirilmis niimunelerden bu elementle-~
rin kazanilmasi ya pirometaliirjik ya da hidrometaliirjik y&én-~
temlerle saglanmaktadir.

Flotasyon yontemiyle yapilan zenginlestirme igslemlerinde
konverter ciirufta bulunan bakirin maksimum %85 kadari, yiizdii~
riilerek bakir orani % 5°lerden % 20 diizeyine getirilmig fakat
kobalt yiizdiriilememigtir.Bunun da nedeni; 6rneklerin yapi ta-
vinlerinde kobaltin, bakir ve demirin 6érgii birimlerinde homo-
Jen bir sekilde daZilmasina bagBli olduBunu géstermektedir(8).

Konverter ciiruf iizerinde yapilan elektromagnetik ayirma
igleminde, kobaltin yiiksek verimle fakat bakirin diigiik verim-
le konsantre fazda toplandifi saptanmigstir (9). Bu ydntemle-
rin disinda hidrometaliirjik ve pirometaliirjik olarask bakir ve

kobalt kazanllma51nda{Atmosfer basincinda H SO ¢6zeltisi ile

2 4
lie¢ (10), oksijen basincinda H SO ile lig¢ (11), (NH ) SO ve-
2 4 4 2 4
va derigik H SO ile yiiksek sicaklikta kavurma islemi ve elde

2 4
edilen o6rneklerin suda c¢dziilmesi (12,13). Konverter ciiruf ve

arit karigiminin kavrulmasi ve elde edilen 6rneklerin H SO
2 4
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¢bzeltisiyle lig islemi (14,15). Konverter ciirufun komir bu-
tinlisistler 4ve fueloil gibil indirgen maddelerle kavrulmasa
ve elde edilen o6rneklerin Fe+3 ve H S0 c¢o6zeltisi ile igleme
sokulmasiylas yapilan li¢ (18), klor?asilrlél kavurmayla bakir
ve ¢inko kazanilmasi (17),Siyaniir ¢ozeltisi ile lig (18),gibi
yontemler wvardar.

Siyanur c¢o6zeltisi ile wvyapilan 1lig¢ isleminde belli bir
oranda bakir kazanilmakta fakat kobalt kazanilmamaktadir. Ay-
rica erimis konverter ciiruf icinden havayla birlikte toz ko-
mir gibi indirgen madde plskirtiilmesiyle bakir ve bu ortamda
indirgenebilen elementlerin bakirls birlikte ciiruftan ayrala-
rak kazanilmasina dayanan pirometaliirjik yéntemler de vardair
(18).Bir de konverter curufun atmosfer ortaminda H S ile siul-
firlenmesi ve elde edilen orneklerin kavrulma31 songcu bakir
ve kobaltan c¢obzelti ortamina alinmasa (20), konverter ciruf
ve selektif flotasyon artigi orneklerinden ayni yontemle ba-
kair ve kobalt kazanilmasadir (21).

Son iki galismada bakir yiiksek verimlerle kazanilirken
kobalt %57 ve %88 seviyesinde kazanilabilmigtir. Bunlarain dai-
gsinda oksitli bakair cevheri idzerinde yigin lig galigmalara
vapilarak asit ligi ile pH 2°'de 240 giinde bakarain %20 sinin
organik ¢ozici ile %857inin o6ziitlendigi gorilmistir (22).

Sulfurlt orneklerin hig¢ bir igslem yapilmadan kavurma is-
lemleri sonucu ¢dzelti ortamina alinan kobalt oranlarinin %860

seviyelerinde kaldigi farkla arastlrmaéllarln caligsmalarainda

da belirtilmigtir (14,15).
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3. MATERYAL ve METOT

Bu ¢calismada kullanilan konverter ciiruf ve oksitli bakar
cevheri "Ergani-Maden Baklr igsletmesi"” nden temin edilmigtir.
Bu ©ornekler 80 mesh’in altina kadar 6giatiliip 110°C°de bir
gun bekletilerek kurutulmustur. Orneklerin yapilan analizleri
sonucu konverter ciirufta % 2,14 bakair, ¥ 0,376 kobalt, ¥ 50,3
demir ve % 2,82 kikiirt bulunduBu oksitli bakir cevherinde
1,98 Cu, % 0,142 kobalt ve % 21,33 kiikiirt bulundugu saptan-
migstir. Bakir, kobalt ve demir analizleri atomik absorpsiyon
spektrofotometresi ile (Varian Techtron 1200 Model) yapilmig-
tir. Bu elementlere ait ¢aligma kosullarini gésteren degerler
Cizelge 3.1°de c¢alisma grafikleri de Sekil 1,Sekil 2 ve Sekil
3°te verilmistir.

Cizelge 3.1. Bakir,Kobalt ve Demir i¢in Calisilan Deney

Kogullara
Element Silit(nm) Akim (mA) Alev
' Bakair 0,2 3 Hava-Asetilen
Kobalt 0,2 5 Hava-Asetilen
Demir 0,2 5 Hava-Asetilen

Bu ¢aligmalarda bakair i¢in 6-24 ppm, kobalt ig¢in 3-12
ppm, demir ic¢cin de 25-100 ppm arasindaki konsantrasyonlarda
hazirlanmis ¢6zeltilerle analizler yapilmaigtair. Kikiirt tayi-
ninde, Orneklerde g¢esitli sekillerde bulunan kiikiirtler siilfat

kiikirdiine yikseltgenmis ve BaS0 sgeklinde ¢oktiiriiliip sabit
4
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tartima getirilerek yapalmagtair (23).

K= 33.917 B=-9.8933

MEEANTFEATIIEE C=K2ABS+B K= 38.449 B=-0.8997 PCGEESAMTEIE C=K3ABS+8
+8.50n ) +0.70R
8:898.» 13:$73 13
+p.800 . v0.008 -~
9.3280
0.0 CONC. 4.1616/D1V, 20.008 8.0 CONC. 4.0648/D1U. 2
v93 BB0.8NM ___ ©.8084)

20:46 3,11 '53 [ _8e@.enNn e.0081A] i 20:13 35711
i

i

sekil 1. Bakir I¢in Galigma Egrisi  Sekil 2.Kobalt Igin Galigma Egrisi

EFATTAETE C=XIABS+B K= 288.03 B> 0.623%5

+8.30R

(2}6?5.>

—_—

0.6 CONC. 25.428/D1V. 127.10
re3 [€ea.onn__e.eeon !

+8.00R

22:24 1,33

Sekil 3. Demir igin Galigma Egrisi

Deneylerde %96°11k H SO , #37°1ik HC1,%85°1ik HNO ,KC10
ve FeS gibi Merck marka k?myisal madeller kullanllmlstir.Kul?
lanilan su da distile edilmigtir. pH 6lgiimleri NEL marka 891
model pH-metre ile yvapilmaigtar.

Bu c¢aligmada, konverter ciiruf ve oksitli bakir cevherin-
den bakir ve kobalt kazanilmasinda degisik metotlar uygulan-
migtir. Bunlar, oksitli cevherin kavrulmasi, degigik oranlar-

da konverter ciiruf ve oksitli cevher karigsaiminin kavrulmasa,

otoklav ortaminda yapilan siilfiirleme sonucu elde edilen kata
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ati1g8in ksasvrulmasi, kavurma sonucu elde edilen o6rneklerin su
ile isleme sokulmasi ile bakar ve kobaltin ¢bzelti ortamina
alinmasi ve ¢dzelti ortaminda bulunan bakir,kobalt ve demir
ayirmasi: igslemleri seklinde 51ra1ayabiliriz.

Siilfiirleme islemi Sekil4.28'de gésterilen otoklav ortamin-
da yapilmistar. Otoklavan i¢ hacmi 1,3 litre olup deneyler,
otoklava yerlegtirilen 1 litre hacmindaki teflon beherde ya-
pilmistar. Teflon beher ile otoklav arasindaki boglufa su ko-
yulmustur. Teflon behere ¢esitli oranlarda yerlegtirilen kon-
verter ciiruf, oksitli bakir cevheri, FeS ve H SO arasinda
meydana gelen reaksiyonlarda, reaksiyona giren 3e 4reaksiyon
sonucu olugsan maddelerin otoklav cidari ile temasa ©Onlenerek
deneyler yapilmistar.

Biitiin deneyler de sicaklik 100°C°ye getirilip bu sicak-
likta bir sast bekletilmig ve otoklav soBuduktan sonra kapagi
acilarak teflon beherde bulunan kati-sivi karigimi iki litre-
l1ik bir cam behere asktarilmigtir. Cam beher 1isitilarak cozel-
ti ortaminda kalabilen H S°in tamamen ortamdan uzaklagmasi
igcin asitilmaig ve kursunzasetat kaBidi ile kontrol edilmistir
Bu isleme kursun asetat kafidi gri-siyah olmayaincaya kadar
devam edilmigtir. Bu iglem tamamlandiktan sonra ¢6zelti su
trompundan yararlanilarak siiziilmiig ve kati ataik saf su ile
vikanarak suda ¢6ziinebilen tuzlardan uzaklastirilmaya g¢alai-
si1lmistir. Elde edilen ¢6zeltiler bir litreye tamamlanarak
¢bzelti ortamina gecen FeSO yaninda bakir ve kobalt degerle-

4
ri saptanmistir.Geriye kalan kasti atik 110°C°de bir gece bek-



letilerek kurutulmuas ve 90 mesh’in altine kadar Sgiltilersk

sabit ftartima getivilmistir. Bltin densylerds bu sekilde elds

sdilen drneklerdsen onar gramiik Ltarbtimlar  alinaralk  &00°0 7 de
Bavurma isleming tabi tubtulmustur.Ravurma islsminin &00°0 nin
altinda va da lstindskil sicakliblards vapilmamasinin  nedenid,

daha dnoe vapilan galismalarla bakie wve kobaltin gizelii or-

tamina alinmasinda en wygun sicaklifin &00°0 oldudu belivlen-

diginden dzellikle bu si1ocaklik segilmistic.

Otoklay ortaminds vaprlan sdlF0riestirme  dsleminds H B
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bagafiny dnlemek igin kapakla givde ara

lon gonta ils

Glanmistaer. Bu stlfiviems D g b

1]
!I’*

aflinda gerg

]

lemen reabksivonlar: asafudda wvazildod sekilde dzetlevsebilicvis

{30y,

UM S S O T WA R e - {=]

4o
in
>
11
hy
&
e
+
i
of
i
i
g

R Iy Ry
A o s

Pan
=
H
i
1
e
W
2
£
st

SlFlrleme islemni sonuounda gieslitive ivonlarinmn

gempisi, (1) Fhaove oksitli

abir cevheseionds: bulounan

ihte gdsinebilen  demir
bilesiklerinden ileri geldigi igin de agiklanabilir.
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kobalt asagidaki reaksiyonlar sonucu,

CuS +20 -——Cul0 (5)
2 4
Cu S + 5/2 0 =————CuS0 + Cul (6)
P 2 4 :

CubD + SO0 + 1/2 0 ——> CusS0o (4)
A pA 4

CoS + 20 — (Co0S80 (8)
2 4

Silfat bilesiklerine doniismektedir.Sélfatlaswa veriminin yuk-
sek olugu kavurma 51cak11§1 ve sulfir bilegsiklerinin oranina
baglidair. Bundan dolayi stilfirleme isleminin kogullarini iyi
belirlemek gerekir.

Kavurma sonucu bakir, kobalt ve bir miktar da demir ice-
ren ¢ozelti,bakirca doymus ¢dzelti elde edinceye kadar buhar-
lastarilmaistar.Bu c¢cozelti 2,85 voltluk bir potansiyel ve yak-
lagaik 0,4 amperlik bir akim siddeti ile elektrolize tabi tu-
tuldugunda bakir katotta toplanmistar. Xobalt ve demirin timi
¢bzeltide kalmistir. Bu ¢6zelti buharlastarilarak bir miktar
H 50 igeren kati bir O6rnek elde edilmigtir. Bu ornekten ala-
ngn 4birer gramlik tartimlar B640°C, B50°C, B75°C ve 700°C si-
caklik ve degigik siirelerle kavurma islemine tabi tutulmustur
Bundan amag CoS0 “in bozunmadan kaldigi ve demirin de asafi-
daki reaksiyonsa éére,

4FeS0 —————=2Fe 0 + 4S0 + O (8)
4 23 2 2

bozundugu bir sicakliBi tespit etmektir.Yaklasaik B850°C sicak-
11k ve i¢ saatlik kavurma siiresi optimum kosul olarak belir-

lenmigtir.
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4. BULGULAR
4.1. Direk Ravurma islemi

Bu ¢alismada oksitli bakir cevheri ve oksitli bakir cev-
heri ile degisik oranlarda konverter ciiruftan olugan karigi-
min B600°C’ de~ kavrulmasi sonucu ¢ozelti ortamana alinabi~
len bakir ve kobalt verimleri incelenmistir. Bunun ig¢in onar
gramlik alanan tartimlar, B600°C'de degigsik siirelerle Herauss
marka kil firinda bekletilmisg deney sonucu alinan ornekler
sogutularak suda c¢ozulmiistiir. Kata iginde suda ¢odzinen bakir
ve kobalt kalmayvincays kadar yikama islemine devam edilmigtir
Bu c¢dzeltinin hacmi 250 ml ‘ye tamamlanmaistir.Geriye kalan ka-
t1 kisim ikinci kez yaklasik 85 ml 018 M H SO ¢6ze1tisinde
kaynatilarak sogunmaya birakilmis ve sﬁzﬁleiekésu ile 250 ml~
ve tamamlanincaya kadar c¢okelek yikanmaigstair. Cozelti ortaminsa
gegcen bakir ve kobalt deBerleri analizle saptanmislardar.

Oksitli bakair cevherinin kavrulmasi sonucu ¢o6zelti orta-
mina alinan bakir ve kobalt degerleri Cizelge 4.1. ve Cizelge
4.2. de verilmigtir.

Cizelgeler inceléndiginde suire artikceca beg saate kadar
bakir ve kobalt ?eriminde bir artis, bes saatten sonra be-
lifgin bir degZisiklik goérilmemektedir.Boylece su ile ¢ozelti-
ve alinan en yiuksek bakir ve kobalt deBerleri sirasi ile % 84

ve %70 civaranda olduklara saptanmistar.
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4. BULGULAR
4.1, Direk Kavarma islemi

Bu ¢alismada oksitli bakir cevheri ve oksitli bakir cev-
heri ile degisik oranlarda konverter ciiruftan olugan karigi-
min B00°C’ de kavrulmasi sonucu ¢ozelti ortamina alinabi-
len bakir ve kobalt verimleri incelenmistir. Bunun ig¢in onar
gramlik alinan tartimlar, B00°C’de degisik siirelerle Hersuss
marka ki1l fairinda bekletilmis deney sonucu alainan oOrnekler
soButularak suda ¢ozulmiistir. Katai igcinde suda ¢oziinen bakair
ve kobalt kalmayincaya kadar yikama islemine devam edilmigtir
Bu ¢6zeltinin haemi 250 ml’ye tamamlanmistir.Geriye kalan ka-
ti1 kisaim ikineci kez yaklaslk 85 m1 018 M H 80 ¢b6zeltisinde
kaynatilarak soBunmaya birakilmis ve sﬁzﬁleiekésu ile 250 ml~
ve tamamlanincaya kadar c¢okelek yaikanmistair. Cozelti ortamina
gecen bakir ve kobalt degerleri analizle saptanmiglardair.

Cksitli bakair cevherinin kavrulmasa sonucu ¢otzelti orta-
. mina alinan bakir ve kobalt degerleri Cizelge 4.1. ve Cizelge
4.2. de verilmigtir. |

Cizelgeler incelendiginde sitire artikea beg saate kadar
bakir ve kobalt Qeriminde bir artis, bes saatten sonra be-
lifgin bir deBisiklik goriilmemektedir.Bdylece su ile ¢ozelti-
ve alinan en yiksek bakir ve kobalt degerleri sairasi ile % 84

ve 470 civarinda oldunklara saptanmistar.



Cizelge 4.1. Oksitli Bakir Cevherinin 600°C’°de kavrulmasi

Sonucu Cozeltiye Gegen Cu Miktara

50

Kavurma Su ile Cdzel. |0,18M H SO (Cobzl.

siiresi Alinan %Cu 2 4 Toplam

(saat) Alan.% Cu Z Cu
1 - 6,6 6,8
2 - 11,9 11,8
3 22,4 22,2 44,86
4 82,7 5,8 88,6
5 84,1 5,2 89,3
6 83,8 5,2 89,0

Cizelge 4.2. Oksitli Bakir Cevherinin 600°C’'de Kavrulmasa
Sonucu (C8zeltiye Gegen Co Miktara

Kavurma Su ile C6zelti.|0,184 H SO Cozel.

Siiresi Alanan 7% Co 2 4 Toplam

(saat) Alin.% Co % Co
1 14,1 3.3 17,4
2 18,1 3,8 22,9
3 32,8 3,2 38,0
4 83,7 1,5 64,7
5 68,8 1,3 70,2
8 70,1 1,3 71,4
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Bundan sonra direk kavurma ile yapilan caligmalarda de-
8isik oranlarda oksitli bakir cevheri ile konverter curuf ka-
risimindan 10°ar gramlik tartaimlar alinip kavurma islemine
tabi tutulmuslardir. Bu karisaimla yapalan ilk deneyde,40 gram
konverter ciruf ve 40 gram da oksitli bak;r cevheri (1/1 ora-
ninda) i¢ hacmi 100 ml olan kapakli bir cam kap ig¢inde homo-
jen bir gekilde karistirilmistir.Bu islem 15 dakika sltrdiril-
mustiiy. Diger deneylerde alinan karaisamlar da ayna titizlikle
surdirilmistiir. 1/1 oraninda alinan karisimin analizinde ba-
kir % 2,11, kobalt % 0,257 ve kiitkiirt %12,17 bulunmustur. Bu
karisimin kavrulmasi sonucu ¢6zelti ortamina alinan bakir ve

kobalt deBerleri Cizelge 4.3 de verilmistir.

Cizelge 4.3.0ksitli Bakir Cevheri ve Konverter Ciruf Karigi-
minin (1/1 oraninda) B00°C de Kavrulmasi Sonucu

Cozeltiye Gegen Cu ve Co Miktarlara

RKavurma Su ile (Co6zelti.|0,22M H SO (Codzel.

Stiresi Alainan 2 4 Toplam

(saat) % Cu % Co Alan. %Cu %#Co # Cu %Co
3 79,3 28,8 5,4 1,1 84,7 28,9
4 94,1 32,7 3,2 g,8 87,3 33,5
5 86,7 33,0 ~ 5,2 g,8 81,9 33,8
6 84,7 34,2 5,8 a,7 80,5 34,8

tkinei deneydg/SO gram konverter ciiruf ve 80 gram oksit-

11 bakair cevheri (1/Z2 oraninda) karlslmlnnn analizinde bakair
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% 2,06, kobalt % 0,217 ve kikirt %14,96 bulunmustur. Bu kari-
simin kavrulmasi sonucu ¢ozelti ortamina alinan bakir ve ko-

balt deferleri Cizelge 4.4 'de verilmistir.

Cizelge 4.4. Konverter Ciiruf ve Oksitli Bakir Cevheri (1/2
oraninda) Karisiminin 800°C de Kavrulmasi Sonucu

Cézeltiye Gegcen Bakir ve Kobalt Miktarlara

Kavurma Su ile Cozelti.|0,22M H SO Cozel.

Siiresi Alanean 2 4 Toplam

(saat) % Cu % Co Alain. %Cu %“Co % Cu ¥%Co
3 88,9 37,1 7,2 2,7 78,1 39,8
4 82,2 43,2 3,7 1,1 95,9 44,3
5 84,7 43,2 5,4 0,8 80,1 44,1
B 78,5 42,1 6,3 1,4 84,8 43,5

Ugitnctl deneyde 20 gram konverter curuf ve 50 gram oksitli
bakir cevheri (2/5 oraninda) karisiminin analizinde bakair
42,02, kobalt % 0,208 ve kiakiirt %16,67; dordinci deneyde, 20
gram konverter cliruf ve B0 gram oksitli bakir cevheri (1/3
oraninda) karisimanan analizinde bakir % 2,01, Co % 0,187 ve
kikiirt % 16,75 bulunmustur.Bu karigimlarin 600°C de kavrul-
malara sonucu ¢6zelti ortamina alinan bakar ve kobalt deger-
leri Cizelge 5 ve Cizelge B’'da verilmistir.

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.6 incelendiginde, yalniz oksitli ba-
kir cevherinin kavrulmasi sonucu ¢ézelti ortamina alinan ba-

kir ve kobalt veriminin maksimum oldugu de8eri 5 saat kavurma
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Cizelge 4.5. KRoverter Curuf ve Oksitli Bakir cevheri(2/5 ora-
ninda) Karasaminin BU0°C de Ravrulmasa Sonucu

Cozeltiye Gegen Bakair ve Kobalt Miktarlara

Kavurma Su ile Cozelti.|0,22M H SO (ozel.

Stiresi Alinan 2 4 Toplam

(saat) 4 Cu % Co Alin. 7%Cu #Co # Cu %Co
3 63,3 36,4 7,2 1,4 70,5 37,8
4 85,0 43,5 3,8 1,2 88,8 44,7
5 80,8 45,1 5,3 0,8 86,1 45,8
B 79,4 45,1 6,2 i,0 1 85,6 46,1

Cizelge 4.6. Konverter ciruf ve Oksitli Bakir Cevheri (1/3
oranainda) Karisiminin B00°C° Kavrulmasi Sonucu

Cézeltiye Gecen Bakir ve Kobalt Miktarlara

Ravurma Su ile (obzelti.|0,22M H SO (bzel.

Stiresi Alinan 2 4 Toplam

({=aat) % Cu % Co Alan. Z%Cu #Co % Cu #Co
3 82,2 38,5 7,3 2,3 69,5 40,8
4 79,1 44,7 5,4 1,6 84,5 48,3
5 81,0 51,6 5,3 1,2 86,3 52,8
5 76,2 43,4 5,4 i,2 g1,6 50,8

sonucu elde edilmis,bakirin %84 ve kobaltin da %69 kadari ¢oé-
zelti ortamaina alinabilmistir.konverter ciiruf ve oksitli ba-

kir cevheri karigimi halinde kavurma sonucu ¢ozelti ortamina
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¢Ozeltl ortamina alinan bakir ve kobalt degerleri saptanmig-
tir. Bu calismalarain ilkinde 300 gram oksitli bakir cevheri,
10 gram FeS ve 65 ml %86 11k HrSO “in 425 ml ¢o6zeltisi otok-
lav  kosullarinda reaksiyona Zsoiulmustur. CGzelti ortamina
gecen demir miktaranan 27 gram (134,4 gra@ FeSO , 7H 0’a kar-
s1l1k gelmektedir) olduBu, ¢ozeltinin hacmi 1 I?treyg tamam-
landiginda pH inan yaklasik 0,48 ve bu ¢dzeltiye gecen bakar
ve kobalt miktarlarinin sirasaiyla 4,17.10~5 gram, 3,2.10—5 g-
ram olduklara bulunmustur. Elde edilen ¢dékelek B800°C’'de kav-

rulduktan sonra ¢bdzelti ortamina gecen bakir ve kobalt defer-

leri Cizelge 4,7 de verilmistir.

Cizelge 4.7. iIlk Otoklav Deneyi Sonucu Elde Edilen Ornegfin

RKavrulmasaiyla Codzeltiye Gegen Bakar ve Kobalt

Miktarlara

RKavurma Su ile C6zelti.|0,18M H SO Cozel.

Siiresi Alinan 2 4 Toplam

(saat) % Cu % Co Alinan %Cu #Co 4Cu  %Co
1 0,5 9,3 12,8 3,8 13,1 13,1
2 1,8 29,8 19,8 3,3 21,7 33,2
3 41,4 54,0 15,3 1,1 55,7 85,1
4 83,4 69,3 5,3 0,9 88,7 70,2
5 81,5 76,3 4,1 0,8 85,8 77,1
B 86,0 74,7 4,7 0,8 80,7 75,5

cizelge 4.1 ve 4.7 karsilastarildaginda otoklav isglemi

sonucu ornegin kavrulmasiyla ¢ozeltiye alinan bakir ve kobalt
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vizdeleri,oksitli bakir cevherlerinin dogrudan kavrulmasi so-~
nucu ¢oézeltiyve alinan bakir ve kobalt ylizdelerinden vyaklasak
% 10 kadar daha fazla oldugu gériGlmektedir. Bu da siilfiirleme
igleminin verimi artirdigaini gostermektedir.

Otoklav ortaminda vapilan iki ayri deneyde,oksitli bakir
cevheri, FeS5 ve H S0 miktari sabit tutularak konverter ciiruf
wiktara degistiriimigtir.Birinei deney 225 gram konverter ci-
ruf, 175 gram oksitli bakir cevheri, 20 gram FeS ve 130 ml
#9671k H S0 "in 750 ml 1lik ¢dzeltisi ile, ikinci deney 200
gram konvgrtir curuf, 175 gram oksitli bakir cevheri 20 gram
FeS ve 130 ml %98° 11k HFSO “in 750 ml 1lik c¢Ozeltisi ile ya-
pilmistair. ;- '

Her iki deney sonucu elde edilen ¢ézeltinin pH'si 1 ci-
varinda bulunmugtur.Birinci deney sonucu elde edilen c¢ozelti-
ve gegen demir miktara 93 gram olup, bu cozeltiye 20,3 mg ba-
kir ve 32,8 mg kobalt gecmistir.ikinei deney sonucu elde edi-
len ¢ozeltiye gecen demir miktarainan 89 gram olduBu ve bu ¢b6-
zeltiye 25,3 mg bakir, 41,6 mg kobalt gectifi belirlenmistir.
Bu deneyler =sonucu elde edilen 6rneklerin kavrulmasi ile
¢cbzeltiye gecen bakir ve kobalt defBerleri Cizelge 4.8 ve Ci-~
zelge 4.9°'da verilmigtir.

Cizelge 4.8 ve 4.8 degZerlerinden g¢ikarilan onemli sonug,
oksitli bakir cevherinin konverter ciirufa oraninin daha biyitk

oldugu ikineil deney sonucunda c¢ozeltiye daha fazla bakir ve

kobaltin gecmesidir.
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Cizelge 4.8. I. Deney Sonucu Elde Edilen Orneklerin 600°C de

Kavrulmasayla Cozeltiye Gegen Bakir ve Kobalt

Miktarlara

Kavurma Su ile Cozelti.|0D,18M H SO Coézel.

Stiresi Alinan 2 4 Toplam

(saat) 4 Cu %4 Co Gegen #%Cu %Co #Cu  %Co
1 20,3 19,2 18,5 5,7 36,8 24,8
2 87,4 35,0 8,5 1,8 76,9 31,8
3 95,1 46,5 1,2 6,3 86,3 48,8
4 95,1 47,1 1,8 0,2 96,7 47,8
5 88,7 47,0 3,7 0,3 82,4 47,3
8 84,7 46,8 4,0 0,2 88,7 48,8

Cicelge 4.9.11. Deney Sonucu Elde Edilen Orneklerin 600°C’ de

Kavrulmasiyla Co6zeltiye Gegen Bakir ve Kobalt

Miktarlara

Kavurma Su ile C6zelti.|0,184 H SO Cdzel.

Stresi Alinan 2 4 Toplam

(saat) % Cu % Co Gecen %Cu %Co #Cu %Co
1 7,3 27,4 18,8 8,2 24,1 38,8
2 54,0 47,3 22,1 4,9 76,1 52,2
3 98,0 62,8 1,8 1,1 89,8 84,0
4 88,5 64,8 1,4 1,1 88,8 85,8
5 87,2 64,8 2,86 1,1 89,8 85,9
6 94,7 84,8 4,3 1,1 88,0 85,9
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Buna gore ii¢c ayri deney; konverter cliruf, FeS ve H SO
miktari sabit tutup oksitli bakir cevheri miktara degist?ri%
lerek yapilmistair.Bu deneylerin birincisinde 100 gram konver-
ter ciruf,10 gram FeS ve 65 ml %98°1lik H SO "1in 400 ml ¢ozel-
tisi i¢in 100 gram oksitli bakar cevheri;?kiﬁcisinde 125 gram
oksitli bakir cevheri;iicinclisinde 150 gram oksitli bakir cev-
heri alinarak otoklav deneyleri vapilmistir.Bu deneyler sonu-
cu elde edilen Orneklerin kavrulmasayla c¢0zeltiye gecgen

bakir ve kobalt wmiktarlari sirasiyla Cizelge 4.10, 4.11 ve

4.12 de verilmigtir.

Cicelge. 4.10. 1. Deney Sonucu Elde Edilen Orneklerin Kavrul-

malariyla Cozeltiye Gegen Bakir ve Kobalt

Miktarlara

Kavurma Su ile C6zelti.|0,18M H 80 Cozel.

Stresi Alanan 2 4 Toplam

(saat) %4 Cu % Co Gecen %Cu %Co #Cu  %Co
1 11,4 21,3 14,9 5,0 26,3 26,3
2 51,8 35,8 15,7 3,3 87,5 39,2
3 80,2 56,5 1,8 0,86 82,0 57,1
4 80,2 58,0 3,5 0,7 83,7 60,8
5 86,4 61,6 0,7 0,5 87,1 82,1
8 82,8 62,8 2,9 0,5 95,8 63,4
7 ‘ 91,7 62,9 2,7 0,5 94,4 83,4
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Cizelge 4.11.1I1. Deney Sonucu Elde Edilen Orneklerin Kavrul-

malariyla C6zeltiye Gegen Bskir ve Kobalt

Miktarlara

Kavurma Su ile Cdzelti. 0,18M H SO Cozel.

Stiresi Alinan 2 4 Toplam

(saat) % Cu % Co Gegcen %Cu %Co #Cu %Co
2 43,7 44,7 17,5 3,8 81,2 48,86
3 88,6 61,8 2,7 1,8 88,3 83,8
4 93,89 66,86 1,7 3,2 95,8 69,8
5 93,8 66,6 1,7 3,0 95;6 69,8
6 89,9 66,8 3,4 1,0 83,3 87,8
7 89,9 66,8 2,8 1,0 82,7 67,8

Cizelge 4.12.111. Deney Sonucu Elde Edilen Orneklerin Kavrul-

malariyla CSzeltiye Gecen Bakir ve Kobsalt

Miktarlara

Kavurma Su ile Cozelti.|0,184 H SO Cozel.

Stiresi Alinan 2 4 Toplam

(saat) % Cu %4 Co Gegen #%Cu %Co #Cu %Co
1 2,5 21,8 21,86 4,8 24,1 28,8
2 18,4 47,1 25,8 2,4 44,0 49,5
3 76,0 63,0 7,0 1,0 83,0 84,0
4 80,0 68,3 1,8 1,0 81,8 89,3
5 83,9 68,3 1,8 1,0 85,7 89,3
6 81,7 68,3 4,4 1,0 86,1 69,3
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Cizelgeler incelendifinde bsakir veriminde o6nemli bir de-
Eisiklik go6rulmezken kobalt veriminde cizelge 4.12°de diger-
lerinden daha biiyiitk bir defere unlastigi goriilmektedir. Bundan
sonraki deneylerde 100 gram konverter cﬁ;uf ve 150 gram ok-
sitli bakir cevheri alinarak deneyler' vapilmigtir. Konverter
ciruf, oksitli bakir cevheri ve H S0 miktarlari sabit alina-
rak iki otoklav deneyi yapildi. B?rigci deneyde 100 gram kon-
verter ciiruf, 150 gram oksitli bakir cevheri ve 85 ml %9871k
HZSO4'1n 400 ml 'deki ¢ozeltisi ig¢in 15 gram FeS, ikinci deney

de 20 gram FeS alinarak calisma yapalmistir. Deney sonuglara

sirasiyla Cizelge 4.13 ve 4.14de verilmistir.

Cizelge 4.13. 1. Deney Sonucu Elde Edilen Ornegin Kavrulma-

siyvla (Cozeltiye Gegen Bakir ve Kobalt Mik-

tarlara

Ravurma Su ile Cozelti.|0,18M H SO Cozel.

Stresi Alinan 2 4 Toplam

{saat) # Cu # Co Gegcen %Cu #Co #Cu  #%4Co
1 7,8 20,2 13,7 3,2 21,6 23,4
2 34,7 42,8 16,6 2,9 50,8 45,5
3 68,3 60,6 12,2 2,2 80,5 62,8
4 93,4 75,6 2,3 1,0 95,7 76,8
5 87,0 77,2 2,4 1,1 88,4 78,3
B 85,6 78,0 2,4 1,1 88,0 78,1
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Cizelge 4.18. I. Deney Sonucu Elde Edilen Ornegin Kavrulmasiyla

Cozeltiye Gegen Bakir ve Kobalt Miktarlara

Kavurma Su ile C6zelti.|0,18M H SO Cozel.

Siiresi Alinan 2 4 Toplam

(saat) Z Cu %Z Co Gegen %Cu  %Co #Cu %Co
1 4,5 16 9,1 4,1 13,2 20,1
2 35,8 48 13,8 1,9 49,5 47,9
3 58,8 57,5 11,7 1,8 70,3 58,4
4 80,8 75,8 1,0 0,8 81,8 78,7
5 80,9 75,8 0,6 0,8 81,5 78,7
B 91,1 77,9 1,3 0,7 82,4 78,8

Cizelge 4.17.11. Deney Sonucu Elde Edilen Ornegin Kavrulmasaiyla

Cozeltiye Gegen Bakir ve Kobalt Miktarlar:

Kavurma Su ile Cézelti.|{0,18M H SO Coézel.

Siiresi Alinan 2 4 Toplam

(saat) % Cu % Co Gecen 7%Cu #Co #Cu %Co
1 2,1 21,5 8,9 5,4 12,0 28,89
2 27,86 52,7 11,1 2,8 38,7 55,86
3 41,8 54,8 18,4 2,9 58,3 57,7
4 75,7 72,0 3,9 1,8 79,86 73,9
5 85,0 83,2 1,7 0,8 96,7 84,0
8 85,0 83,2 1,7 0,8 96,7 84,0
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Cizelge 4.18.1I. Deney Sonucu Elde Edilen Ornegin Kavrulma-

siyla Cozeltiye Gecen Bakir ve Kobalt Mik-

tarlara.

Kavurms |[Su ile Cozelti. {0,184 H SO (obzel.

Siiresi Alinan 2 4 Taplan

(Saat) % Cu % Co Gegen ¥%Cn %Co ZCu % Co
1 10,1 22,3 9,8 11,7 18,8 34,0
2 31,3 44,5 14,5 10,8 45,8 55,1
3 83,2 85,7 11,0 10,8 74,2 76,3
4 88,4 78,2 2,2 1,9 90,8 81,1
5 86,7 86,1 2,1 1,8 88,8 88,2
B 86,6 86,1 1,4 2,7 98,0 87,5

Cizelge 4.12, 4.18 ve 4.19 kargilastirildifinda bakir ve
kobaltin her ikisi de ¢izelge 4.19°daki verilen degerlerle
digerlerinden daha yiiksek oldugBu gériilmektedir. Kobalt verimi
tim dier deneylerden daha yiiksek deBerlere ulagmigtar.Cizel-
ge 4.19°da verilen deBerlerin tekrarlanabilirliBini saptamak
igin ayni kogullarda otoklav deneyi iki kéz ve kavurma deneyi
de ii¢ kez tekrarlanmistair.

Biitiin deneylerde birbirine ¢ok yakin deferler bulunmug-
tur. Cizelge 4.18°daki sonug¢lara gére alinan miktarlarla op-
timum deger olarak diigiiniilebilir. Ayraica karistirma igslemi de
yapilarak deney yapilirsa indirgenme ve siilfiirlesme resksiyon
verimi daha fazla artabilir. Bu gekilde kobalt veriminin daha

fazla artmasi da miimkiindiir.
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Son deneyde otoklav ¢alismasia sonucu ¢oOzeltiye gegen
Fe+2 miktari 42 gram civarinda bulunmustur. Bu ¢6zeltinin pH~
s1 1,81 ve ¢bzeltinin toplam hacmi ¢dkeleBin yikanmasi sonucu
1 litreye tamamlanmaigtir. Bu c¢6zeltiye gecen Cu+2 3.5'7—10--:—3
éram, kobalt 2.152 gram bulunmustur. Bu da cokelekte bulunan
bakirin % 0,05 kadaraina ve kobaltin ds %7,5 ine karsilik gel-
mektedir. Cokelekteki kiikiirt % 13,8 bulunmustur.

Bundan sonra ¢b6zeltiye alinan bakir ve kobalt yaninda
bir miktar da demir iceren ¢tzeltiden bu iyonlaran ayrilmasa
igin galigmalar siirdurtlmiigtir.

4.3. Cozeltiden Bakir, Kobalt ve Demir Ayrilmasa

Otoklav deneyleri sonucu birikmis olan Orneklerden yak-
lagik bir kilogram kadsr alanan tartim B8 saat siireyle 600°C”
de kavrulmustur. Kavurms sonucu su ile ¢dzeltiye alinan bakir
kobalt ve demir analizleri yapildiginda bakir 30,8 gram ko-
balt 1,88 gram ve demirin de 2,2 gram olduu ssptanmigtair.

Bu gekilde elde edilen ¢tzeltinin hacmi 2 litre olup pH 2
da 2,2 bulunmugtur.Bu ¢ézelti buharlastirilarak hacmi 600 ml”
ve getirilmigtir. Bu ¢6zeltinin pH'1 1,4 e inmistir.Buharlas-
tirmayla bir miktar demir ¢okerek ayrilmigtir. pH'an diigsmesi
ve demir ¢Okmesi agagidaki reaksiyon denklemine gére acikla-
nabilir.

+2 +
4 Fe + 10H 0 + 0 —— 4 Fe(OH) + 8 H (1)
2 2 3

Denkleme gore Fe(OH)3 olusurken ¢6zeltinin pH s1 diismektedir.

Fe (OH)" te belli bir pH'in altinda fazlaca ¢dziinecegBinden
3
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+2
baslangicta ¢6zeltide Fe halinde bulunan demir iyonu,

+ +3

Fe (OH) + 3H ——=Fe + 3H O (2)

3 2

+3
denklemine gore Fe sekline doniisir. Bovlece ¢6zeltide bu-
Iunan Fe+2'nin ancak belli bir kismi Fe(OH) haline donisir-
ken ¢b6zeltinin pH’'sinin diismesi sonucu demiiin biiyik bir kis-
m1 ¢6zeltide kalar. Coken demir siiziilerek ayrildaiktan son-
ra ¢O6ziici buharlastirilmigs ve geriye kalan kata bir gece
110°C °de tutularak kurutulmayas ¢asligsilmigtair. Tabii olarak bu
sicaklikta uzaklasmayan su ve H SO , maddenin biinyesinde
kalarak kavurma deneyleri sﬁrdﬁrﬁlmgstér. Bunun ig¢in béser g-
ramlik tartimlar alinap 500°C, 550°C ve B00°C sicakliklarda
1-5 saat arasinda tutularak kavurma iglemi yapilmistir. Once
S gram kati icinde bulunan bakir, kobalt ve demir miktarlara
saptanmigtir. 5 gram Ornekte 1,273 gram bakir, 0,060 gram ko-
balt ve 0,085 gram demir bulunmustur. 500°C°de yapilan deney
sonuglariy Cizelge 4.20°de, 550°C 'de yapilan deney sonuclara
Cizelge 4.21de ve B00°C’'de yapilan deney sonucglari Cizelge
4.22°de verilmigtir.

Bu 3 deney su sekilde yapalmstir. Ornekler kavrulduktan
sonra 100 ml 'ye alinan ¢6zeltinin 25°C'de pH 1 6lciilmiis, daha
~sonra bu ¢o6zelti kaynatilmis ve 25°C’ye soButulmus ve pH’'1
O0lciilmigtiir. Cokelek ¢ozeltiden siiziilerek ayrilmistir. Cozel-
tide kalan bakair, kobalt ve demir oranlari ile ¢okeleBe gegen

bakir, kobalt ve demir oranlarai belirlenmistir. Bu deneylerin

sonvcunda bakir ve kobaltin timiniin ¢6zeltide kaldiga,



cbkelege bu elementlerin geemedigi vapilan analiz sonucu

lirlenwistir.
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be-

Cizelge 4.20. 500°C’ 'de Yapilan Kavurma Sonucu (ozeltide Kalan

Demir Miktarlar:i ve CoHzéltinin pH 2

Kavurma StGresi] Cozeltiye Gécen 25°C deki Kaznatlllp
(Saat) Fe(g/100ml) % Fe pH g?cglgs pH
1 0,048 70,77 3,08 2,20
2 0,048 70,77 3,15 2,20
3 0,045 69,2 3,15 2,20
4 0,045 69,2 3,12 2,24
5 0,045 69,2 3,12 2,24

Cizelge 4.21. 550°C 'de Yapilan Kavurma Sonucu Cdzeltide Kalan

Demir Miktarlari ve Co6zeltinin pH 2

Kaynatilap

Kavurma Siliresi] (Cozeltiye Gegen 25°C deki
25°C de
(Saat) | Fe(g/100ml) % Fe [ pH Olciilen pH ;
i 0,050 69 3,13 2,58
2 0,050 69 3,15 2,55
3 0,047 64 3,19 2,56
4 0,047 64 3,25 2,82
5 0,049 B4 3,24 2,686
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Cizelge 4.22. 600°C’'de Yapilan Kavurma Sonucu Qozeltide Kalan

Demir Miktarlari ve Cozeltinin pH'2

Kavurma Siiresi| (Codzeltive Gegen 25°C deki Raynatilap
25°C de
(Saat) Fe(g/100ml) % Fe pH Oleciilen pH
1 | 0,048 70,77 | 3,30 2,28
2 0,047 70,77 3,32 2,34
3 0,042 84,61 3,37 2,43
4 0,035 53,88 3,65 2,50
S 0,034 53,85 3,85 2,53
6 0,050 70,82 | 3,10 2,14
7 0,047 70,77 3,15 Z,18

Bu ii¢ gizelgeden de gdrildigi gibi demirin en fazla ¢o6-
kerek ayrildiga saicaklaik BOD°C olup 4-5 saatlik kavurma sonu-
cu demirin %46 kadar:i ayrilmis %53,85°1i c¢tzeltide kalmistair.

Bakair bulundugu igin 800°C'nin lizerindeki sicakliklards
kavuorma dglemi vapilmamistir. Cinkid bu sicaklifin iizerinde
CuS0 ‘da bozundugundan uygun kosul olmaktan uzaklasar. B00°C’
de e?de edilen sonuclardan yararlanarak 5 saatlik kavurma
siiresi optimum sire alaindi. Bunun ig¢in 5 er gramlik 4 Ornek
B00°C 'de & saat slireyle kavrvldu.SoButulan ornekler 100 ml su
ile ¢ozeltiye alinip cozeltinin degisik saicakliklarda (20°C,

40°C, 50°C ve B0°C) 30 dakika kalmasi ile ¢ézeltiye gecen ba-

kir, kobalt ve demir miktarlari belirlendi.
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Bu deneyler sonucu biitiin sicakliklarda bakir ve kobaltin
timinin ¢ozeltiye gegetiBi, demwirin bir kisminin Fe(OH) sek-
linde c¢okerken bir kismini da ¢dzetide kaldaigi belirlendi.De-

ney sonuglari Cizelge 4.23°de verilmistir.

Cizelge 4.23. B00°C de 5 Saat Kavurma Sonucu Cozeltiye Gecen

Demir Miktarlari ve Cozeltinin pH 2

Cozeltinin Cozeltiye Gegen Cozeltinin
1Sicaklga(°C) Fe(g/100ml) % Fe pH

20 0,054 80,0 2,87

40 ) 0,034 56,7 3,05

50 0,048 81,7 2,82

60 0,048 81,7 2,860

100 0,034 53,9 2,53

Cizelgeden goriildiigd gibi 40°C’de ¢ozeltide kalan demir
miktarainda bir diigsis olmakta, sonra artmakta ve 100°C’'de yine
azalwmaktadir. Bunun da nedenleri asagidaki reaksiyon denklem-
leriyle aciklanabilir.

+ o)
4H 4+ 0 + de m=—=H O E = 1,237V (3)
2 2
+3 +2 o
4F e + 4de w——~ 4Fe E = 0,77 ¥V (4)

Birinci yara reaksiyon ikinci yari reaksiyonu ters gevirece-

ginden
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mamasindan bu ¢dzelti doZrudan elektroliz yapalarak bakirin
bu kogullar altinda demir ve kobalttan ayralaip ayrilamayacaga
incelendi. Bunun i¢in 2,85 voltluk sabit potansiyel ve yakla-
s1k 0,4 amperlik akimla elektroliz islemi.yapilda.Cozeltinin
pH =1 yakla$;k 1,8 civarina getirilip Pt elektrotlarla elek-
troliz yapilmistir. Elektroliz islemi, ¢bzeltinin mavi rengi
pembelesinceye kadar siirdiréilmiigtiir. Katotda toplanan bakir
HRO "le ¢ozilip analizi yapildiginda bakir yananda demir ve
kobzltln bulunmadigi ve elektrolizden onece godzeltinin 250 ml’
sinde bulunan 0,620 gram kobalt ve 0,366 gram demirin oldugu

gibi ¢oOzelti ortaminda kaldiBa saptanmagstir. Bu sonug bir ba-
kima baslangicta kavurmayla demirin bakir ve kobalttan ayril-
ma31na’da gerek olmgdlénnz gostermektedir. Bir de ¢ozelti or-

+

taminda bulunan Fe “Un agsagidaki reaksiyon sonucu

+3 +2 +2
Cu + 2Fe ——= Cu + 2Fe (9>

katotta toplasnan bakair verimini dustirmektedir. Yapailan g¢alig-
ma sonpucu verimin yiksek bulunmasi bu ayirma igslemine de bag-
langigta gerek kalmadigini gdéstermektedir. Elektroliz sonucu

¢ozeltide kalan bakirin da 00,0087 gram oldugu ve bu deBer ba-
kirin baslangi¢c de8erinin % 0,07 sine karsilik gelmektedir.
Elektroliz tamamlandaktan sonra elde edilen pembe ¢ozelti bu-
harlastlrllarak kati 6rnek elde edilmigstir. Kati ©rnekte de-
mir, kobalt, eser miktarda bakir yaninda H S0 ve kristal su-
yu seklinde uzaklastirilamayan su kalmlstli. gu kati ©Ornek

110°C de bir gece bekletilip 1 er gramlik numuneler alaina-

rak B640°C, 650°C, 675°C ve 700°C°'de herbir sicaklikta ikisger



kez tekrarlanmak Uzere deneyler yapilmistir Deney

Cizelge 4.24, 4.25, 4.26 ve 4.27°de verilmistir.

Cizelge 4.24.
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sonuclara

840°C "'de Yapalan Kavurma Sonucu ({dzeltiye Gecgen

Demir, Kobalt Miktarlari ve Cozeltinin pH 2

Ravurma siiresi| Coézeltiye Gecen Cozeltinin
(Saat) %Z Co % Fe pH

1 87,0 35,3 2,11

2 96,3 "38,2 2,14

3 95,4 14,5 3,42

4 98,2 2,8 3}53

5 95,8 2,4 3,89

B 97,0 2,7 3,51

Cizelge 4.25. 6850°C 'de Yapilan Kavurma Sonucu Cézeltiye Gecen

Demir, Kobalt Miktarlari ve (Cozeltinin pH 1
RKavurma siiresij (Cozeltiye Geegen Cozeltinin
( Saat) # Co % Fe pH
2 88,86 21,0 1,95
3 86,3 9,5 3,13
4 96,0 2,6 3,286
5 96,0 2,8 3,27
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Cizelge 4.268. B875°C'de Yapilan Kavurma Sonucu (CoHzeltiye Gegen

Demir, Kobalt Miktarlari ve Cozeltinin pH 1

Kavurma sliresij C6zeltiye Gegen Cozeltinin
{(Saat) % Co % Fe pH

1 98,1 22,6 3,14

2 97,3 8,6 3,34

3 86,5 7,7 | 3,40

4 82,1 - 4,03

5 82,0 = 4,58

Cizelge 4.27. 700°C°de Yapilan Kavurma Sonucu Cozeltiyve Ge-

¢cen Demir, Kobalt Miktarlari ve Cozeltinin pH 1

Kavurma siiresi| Cozeltiye Gecgen Cozeltinin
(Saat) % Co %z Fe pH

1 86,5 14,8 2,886

2 86,4 5,0 2,95

3 83,5 - 3,38

4 81,8 - 5,00

5 81,5 - 5,78
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Cizelgelerden de gériildiigii gibi kavurma sonucu cdzeltiye
gecen demir miktara azaldakea kobalt veriminde de azalma ol-
maktadir. Demirin A.A.S. ilé tayin sinirinin altinda kalacak
sekilde saptanmayan degeri 675°C°de 4 sastten sonra ¢dzeltiye
gegen kobalt %92,civarinda bulunmus ve 700°C de iiglincii sasatte
kobaltin %83,5 kadari ¢bzelti de kalmigtir. 4 ayri sicaklikta
yvapilan galisma sonucu g¢dézeltide bakair bulunmamistir (A.A.S.
ile).
Boylece kobaltin % 93,5 kadarinin ¢oOzeltide kaldifi ko-
sullarda demir tamamen ayrildigindan bu sicaklik kobalt i¢in
uygun ortam olmaktadir. Ayrica c¢dkelekte kalan kobalt tekrar

slirflirleme devresine verilerek kobalt kaybi da olmaz.
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5 SONUCLAR ve TARTISMA

Bu ¢alismada kullanilan oksitli bakir cevherinde bulunan
bakir ve kobaltan flotasyon yoéntemiyle zenginlestirilememesi
bu cevherden ve bu durumda bulunan cevherlerden bakir ve ko-
balti gegitli hidrometaliirjik yéntemlerle kazanmaya ydnlen-
dirmektedir.Ancak cevherde bulunan bakir ve kobaltin asitler-
de ¢dziinmeyen yapilarda olmalari nedeniyle asit 6ziitlenmesine
daysali g¢aligmalasrin saglikla sonug vermeleri beklenemez.Nite-
kim bu tir galigmalar yapllmlg,arastlrlcllarln bulduklari so-
nuclar da bu gériigii desteklemektedir. Oksitli bakir cevheri
6rneginde ¥ 1,88 bakir, % 0,142 kobalt ve ¥% 21,33 kadar dsa
kitkirt bulunmaktadir. Bsyle bir ortamda bakir,biiyilk bir oran-
da bakirsiilfiir bilegsikleri seklinde bulunur. Kobalt, pH'1 dii-
giik olan asit ¢bzeltilerinde g¢éziinmemesi, flotasyonla zengin-
legtirilememesi muhtemelen spinel yapida olabilecegini diigiin-
diirmektedir. Ayrica bakirin da yalin halde siilfiirlii bilegik-
leri geklinde degil, cegitli oksisiilfiirlii bilegikleri seklin-
de olduBu daha kuvvetli ihtimaldir. Flotasyonla. zenginlesti-
tirilememesi bir bakima bu goériigii destekliyor.

Ayrica konverter ciirufta bulunan bakir ve kobaltin da
sinterlegmig 6rnek iginde c¢esitli yapilarda bulunmalari ve bu
gekilde bulunan bakir ve kobaltin su ile ¢bzelti ortamina
alinmasindan sonra geriye kalan atik 0,18M H SO ¢bzeltisi
ile kaynatip ¢6zeltiye gegen bakir ve koba?t gegerlerinin
6nemsenecek miktarda olmadiklari da gériilmiigtiir. Ayrica asit

¢6zeltisine fazla oranda demir iyonu da gecmektedir. Bu
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nedenle bu ¢alismayla elde edilen sonuglar su ile ¢dzeltivye
gecen bakir ve kobalt miktarlarina gére deBerlendirilmelidir.

ikinci deney serisinde konverter cﬁrpf ve oksitli bakar
cevherinin cegitli oranlardaki karigaimlari ayni kogullar al-
tinda kavurma islemlerine tabi tutulup deney sonug¢lari ince-
lenmistir. Bu karigaimlarla yapilan g¢alismalarain sonuglari in-
celendifinde uygun bir karisim orani olmadifi da anlagilmak-
tadar. Ciinkii 1/3 oraninda konverter ciiruf ve oksitli bakir
karigiminain kavrulmasi sonucu kobalt i¢in maksimum verim
%51-52 olurken ve bu deger 5 saat yapilsn kavurma sonucu elde
edilir.Ayrica bu siirede bakir igin bu deger %81 olmaktadir.Bu
defa bakir igin verimin en yiiksek olduBu, ¢alisma kosulu in-
celendiinde, karisim orani 1/1 olduBunda 4 saatlik kavurma
sonucu %94 olarak bu defer elde edilirken kobalt verimi %32,7
olmaktadir.Bu sonuglar da gésteriyor ki karigamlarain dogrudan
kavrulmasi ile hem bakir hem de kobalt i¢in maksimum kazanma
kosulu tespit edilmemektedir. Daha sonra bakir ve kobalt ve-
rimlerinin maksimum olabilecegi deney kosullari arastirilda-
Binda, konverter ciiruf ve oksitli bakir cevheri ig¢indeki ba-
kir ve kobalt siilfiirlii bilegiklerine doéniistiiriillmeye c¢aligil-
migtair. Bu deneyler, i¢ hacmi yaklagik 1,3 litre qlan bir
otoklavda yapilmigtir. Deneyler ii¢ parametre incelenerek vya-
pilmistair.

i1k otoklav deneyi 300 gram oksitli bakir cevheri 10 g-
ram FeS ve 65 ml %86°11k H SO "in 425 ml ¢bézeltisini igeren

2 4
karigsimla yapilmigtir. Siilfiirlenmis kiitlenin kavrulmasa
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sonucu ¢oézeltiye gegcen bakir %91,5 ve kobaltin da %276,3 oldu-
gu gortilmigtir. Bu sonuglar siilfiirleme islemiyle vyapilan ka-
vurma sonuglarinain direk kavurmaya gore daha yﬁksek oldugunu
gostermektedir. Sonraki otoklav deneyleri konverter ciiruf,ok-
sitli bakir cevheri, FeS ve H SO karigsimlariyla yapilmistar.
Bu ¢aligmalarda konverter cﬁrgf iiktarlnln degigstirilmesiyle
deneyler yapilmig ve 200 gram konverter ciiruf,175 gram oksit-
1i bakir cevheri,20 gram FeS ve 130 ml H SO “an 750 ml ¢dzel-
tisindeki karisimla vapilan deneyde céze?tiée bakirin %4 98,5
ve kobaltinda % 64,8 gegctiBi belirlenmistir.Bu degerler 4 sa-
atlik kavurmada elde edilmigtir. '

Kobalt wverimini daha fazla arttirabilmek icin oksitli
bakir cevheri ve FeS miktarlari defigtirilerek deneyler siir-
diirilmiigtiir. Bu deneyler sonucunda bakir ve kobalt bakimindan
maksimum verim, 100 gram konverter ciiruf, 150 gram oksitli ba-
kir cevheri, 10 gram FeS ve B85 ml %86°1ak H SO "in 400 ml°1lik
¢gbzeltisini igeren karisimla elde edilmistii. ﬁaksimum bakair
verimi %93,9 ve kobalt verimi %88,3 olarak bulunmustur.

100 gram konverter 'ciiruf, 150 gram oksitli bakir cevheri
ve B85 ml %¥968°1ak H SO “in 400 ml ¢dzeltisi sabit tutularak,
10, 15 ve 20 gram ges4ile ii¢ ayri otoklav deneyi yapilmig ve
sonugta bakir veriminde pek deBigiklik goriilmezken kobalt ve-
riminde ¥ 10 civarainda bir artis olmustur.

100 gram konverter ciiruf, 150 gram oksitli bakair cevheri
10 gram FeS ve B85 ml %96°11k H SO karigaimi miktari optimum

2 4
deger kabul edilerek ii¢g ayri otoklav deneyi vyapilmastair. Bu
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karigsimla 400, 500 ve 600 ml ¢ozeltilerde ayri ayri otoklav
deneyi yapilmis ve deney sonucu ¢otzeltiye gegen bakair ve ko-
balt degBerleri en fazla 800 ml ¢ézeltiyle yapilan deney ol-
mustur. Bakir ve kobalt miktarlara 31ra31§1a % 96,7 ve % 88,1
bulunmugtur. Calisma kosullarinda bu degBerler optimum kabul
edilmistir.

+2
Ayrica otoklav igslemi sonucu cdzeltiye gecen Fe mikta-

ri 42,04 gram,bakirin 3,57.10—3 gram ve kobaltain da 0,02 gram
oldugu belirlenmistir.Bu ¢o6zelti hacmi 1000 ml olup pH 1 1,61
dir. Cozeltiye gecen kobalt miktari kiitle iginde bulunan ko-
baltain % 7,5 ine karsilik gelmektedir.Cézeltideki demir FeSO

v 4
7H O seklinde kristallendirilerek ayrilirken geriye kalan de-

miice doymus cozeltide kalan kobaltin daha derismig hale ge-
tirilerek uygun bir yd6ntemle kazanilmasi da saglanabilir.
Calismanain ficiincii basamagina olusturan cg¢ézeltiden baklr,
kobalt ve demir sasyrilmasi isleminde, hic¢ bir ayirma islemine
gerek kalmaksizin elektrolizle bakir saf olarak elde edile-
bilmektedir.Elektroliz sonucu elde edilen ¢6zelti buharlagti-
rilarak elde edilen kiitlenin 700°C'de kavrulmasi sonucu ko-
baltin %83,5°u ¢ozeltide kalirken demirin timid ayrilmistar.
Demirle birlikte ayrilan bir miktar kobalt igceren ©6rnek ya

demir ¢Gzeltisiyle birlegtirilerek ya da silfirleme islemine

sokularak tekrar kazanilabilir.



%Verim

100
80}t
60+
40
20
0 J
0 1 2 3 4 6 7
Siire(saat)
—— Sulu ¢bz. Gegen % Cu —— Asit Coz. Gegen % Cu
—¥- Cbz. Gegen Top. % Cu
Sekil 4.1. Oksitli Bakir Cevherinin 600°C 'de Kavrulmasi Sonucu
C6zeltiye Gegen Cu Miktari.
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Sekil 4.2. Oksitli Bakir Cevherinin 600°C'de Kavrulmasi
Sonucu Gbzeltiye Gecen Co Miktari.
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Sekil 4.3. 1/1 Oraninda Oksitli Bakir Cevheri ve Konverter
Ciruf Karisiminin 600°C'de Kavrulmasi Sonucu
Cozeltiye Gegen Cu ve Co Miktarlari.
%Verim
100 -
ao ] /\_
60|
40} 4,,,_,——4£—-—' —+
20
o . B S —
0 1 2 3 4
5 Sure(gﬁat) 7
—— (bz. Gegen Top. % Cu —— Cbz. Gegen Top. % Co
—¥— Asit C8z. Gegen % Cu ~8- Aslt Cbz. Gegen % Co

Sekil 4.4. 1/2 Oraninda Konverter Ciiruf ve Oksitli Bakir
Cevheri Karigiminin 600°C'de Kavrulmas: Sonucu

(6zeltiye Gegen Cu ve Co Miktarlari.
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Sekil 4.5. 2/5 Oraninda Konverter Ciruf ve Oksitli Bakir
Cevheri Karisiminin 600°C'de Kavrulmasi Sonucu
Cbzeltiye Gegen Cu ve Co Miktarlari.
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Sekil 4.6. 1/3 Oraninda Konverter Ciruf ve Oksitli Bakir
Cevheri Karigiminin 600°C'de Kavrulmas: Sonucu
Cozeltiye Gecen Cu ve Co Miktarlari.
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%Verim
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Sekil 4.7. 300 gram Oksitli Bakir Cevheri, 10 gram FeS ve 65 ml
%96'11k H2$O4'in 425 ml Gozeltisi ile Otoklavda Yapi-
lan islem Sonucu Ornedin 600°C ' de Kavrulmasiyla Gdzel-
tiye Gecen Cu ve Co Miktarlari.
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Sekil 4.8. 225 Gram Konverter Curuf,175 gram Oksitli Bakir
cevheri, 20 Gram FeS ve %96'l1k H2504'1n 750 ml'lik
c6zeltisi ile Otoklavda Yapilan Islem Sonucu Or-
nedin 600°C 'de kavrulmas: ile Co6zeltiye Gegen Cu
ve Co Miktarlari.
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Sekil 4.9. 200 Gram Konverter Ciiruf,175 Gram Oksitli Bakir
Cevheri,20GramFeS ve 130 ml %96'11k H2504‘1n 750m1
cézeltisi ile Otoklavda Yapilan isiem Sonucu Ornegin
Qih‘GQOOC'de Kavrulmas1 ile Cdzeitiye Gegen Cuve Co
Miktarlari.
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Sekil 4.10. 100 gram Konverter Curuf, 100 gram Oksitli Bakir
Cevheri, 10 gram FeS ve 65 ml %96'l1k HZSO4'1n
400 m] Cozeltisiyle Otoklavda Yapilan Islem Sonucu
Ornedin 600°C'de Kavrulmasi ile (ozeltiye Gegen Cu,
Co Miktarlari.
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Sekil 4.11. 100 gram konverter Ciruf, 125 gram Oksitli Bakir
Cevheri, 10 gram FeS ve 65 ml 496'11k HZSO4‘1n
400 ml Cozeltisi ile Otoklavda islem Gormis Ornedin
600°C 'de Kavrulmasi Sonucu Gdzeltiye Gecen Cu,Co

Miktarlari
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Sekil 4.12. 100 gram Konverter Ciruf, 150 gram Oksitli Bakir
Cevheri,10 gram FeS ve 65 ml %96'1l1k H2504' 400 ml
Cozeltisiyle Otoklavda islem Gormus Ornegin 600°C'de
Kayrulmasi Sonucu Gozeltiye Gecen Cu, Co Miktarlari
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Sekil 4.13.100 Gram Konverter Cliruf, 150 gram Oksitli Bakir
Cevheri, 65 ml %96'lik H2304‘1n 400 mi'si ve 15
gram FeS ile Otoklavda islem Gormis Ornegin 600°C " de
Kavrulmas1 ile Cbzeltiye Gegen Cu, Co Miktarlari.
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Sekil 4.14. 100 gram Konverter Ciruf, 150 gram Oksitli Bakir
Cevheri, 65 ml %96'l1k H2504'1n 400 ml'lik Cbzel-
tisi ve 20 gram FeS ile Otoklavda Islem GOrmis
Ornedin 600°C ' de Kavrulmas: Sonucu Gozeltiye Ge-
cen Cu, Co Miktarlari.
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Sekil 4.15. 100 gram Konverter Clruf, 150 gram Oksitli Bakir
Cevheri, 20 gram FeS,65 ml %96'l1k H2504'1n 600 ml

Cozeltisiyle Otoklavda Iglem Gormig Ornedin 600°C ' de
Kavrulmasi Sonucu Cozeltiye Gegen Cu, Co Miktarlari.
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Sekil 4.16. 100 gram Konverter Ciruf, 150 gram Oksitli Bakir
Cevheri, 15 gram FeS ve 65 ml %96'l1k H2504'1n
500 ml Cozeltisiyle Otoklavda Islem G&rmiis Ornegin
600°C 'de Kavrulmasi Sonucu Coézeltiye Gegen Cu, Co
Miktarlari.
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Sekil 4.17. 100 gram Konverter Ciruf, 150 gram Oksitli Bakir
Cevheri, 15 gram FeS ve 65 ml %96'11k H2504‘1n
600 ml Cozeltisi ile Otoklavda islem Gormis Ornedin
600°C'de Kavrulmasi Sonucu Gozeltiye Gegen Cu, Co

Miktarlari.
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Sekil 4.18. 100 gram Konverter Curuf, 150 gram Oksitli Bakir
Cevheri, 10 gram FeS ve 65 ml %96'11k H2504‘1n
500 ml Cozeltisi ile 0toklavda Yapilan glem Sonucu
frnegin 600°C 'de Kavrulmasi ile Cbzeltiye Gegen Cu,Co

Miktarlary.
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Sekil 4.19. 100 gram Konverter Clruf, 150. gram Oksitli Bakir
Cevheri, 10 gram FeS ve 65 ml %36'11k H,SQ,'1n
600 ml Cozeltisi ile Otoklavda Yapilan Islem Sonucu
Ornegin 600°C'de Kavrulmasi ile cozeltiye Gegen Cu,Co

%erim Miktarlari.
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Sekil 4.20. 5 gramlik Orneklerin 1-5 Saat Siire ile 500°C'de
Kavrulmasi Sonucu (G6zeltiye Gegen Fe Miktarlari.
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Sekil 4.21. 5 gramlik Orneklerin 1-5 Saat Siire ile 550°C'de

Kavrulmas: Sonucu Gozeltiye Gecen Fe Miktarlari.
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Sekil 4.22. 5 gramlik Orneklerin 1-5 Saat Siire ile 6007C'de

Kavrulmasi Sonucu Cozeltiye Gegen Fe Miktarlari.
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Sekil 4.23. 5 gramlik Orneklerin 600°C'de 5 Saat Stire ile

Kavrulmas: Sonucu Elde Edilen Kiitleden, 20,40,50,
60,100°C Sicakliklarda (bzeltiye Gegen Fe Miktarlari.
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Sekil 4.24. Elektroliz Sonucu Elde Edilen &rnegin 640°C"de
1-6 Saat Silire Kavrulmas: ile Gbzeltiye Gecen Fe,
Co Miktarlari.
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Sekil 4.25. Elektroliz Sonucu Elde Edilen Ornedin 650°C;de
2-5 Saat Siire Kavrulmasi ile Cozeltiye Gegen Fe,
Co Miktarlari.
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sekil 4.26. Elektroliz Sonucu Elde Edilen Ornegin 675°C " de
1-5 Saat Siire Kavrulmas:i ile Gozeltiye Gegen
Fe, Co Miktarlari.
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$ekil 4.27. Elektroliz Sonucu Elde Edilen Ornedin 700°C ' de
1-5 Saat Siire Kavrulmasi ile Cozeltiye Gegen Fe,
Co Miktarlar:.
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1. Otoklav

2. Termogift
3. Kontaktdr

4, Termostat ||
5. Manometre ‘5

Sekil 4.28. Basing Altinda Yapilan Deneylerin Gergeklegtirildigi
Otoklav
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g8

LiSTESt

Oksitli bakir cevherinin B00°C’'de kavrulmasi so-
nucu ¢o6zeltiye gecen Cu miktari.

Oksitli bakir cevherinin B800°C’'de kavrulmasi so-
nucu ¢oézeltiyve gecen Co miktari.

1/1 oraninda oksitli bakir cevheri ve konverter
ciiruf karisiminin 800°C’de kavrulmasi sonucu ¢d-
zeltiyle gegcen Cu ve Co miktarlara.

1/2 oraninda konverter ciiruf ve oksitli bakar
cevheri karisaiminin B600°C°'de kavrulmasi sonucu
cbzeltiye gegen Cu ve Co miktarlara.

2/5 oraninda konverter ciiruf ve oksitli bakar
cevheri karisiminin 600°C°'de kavrulmasi sonucu
gbzeltiye gecen Cu ve Co miktarlara

1/3 oraninda konverter ciiruf ve oksitli bakar
cevheri karigiminin B00°C’'de kavrulmasi sonucu
¢bzeltiye gecen Cu ve Co miktarlara.

300 gram oksitli bakar cevheri, 10 gram FeS ve B5
ml %#968°11k H SO “in 425 ml ¢8zeltisi ile otoklav-
da yapilan igle: sonucu oOrnegin B00°C°'de kavrul-
masiyla ¢bzeltiye gecen Cu ve Co miktarlara.

225 gram konverter ciiruf, 175 gram oksitli bakair
cevheri, 20 gram FeS ve 130 ml %96°11:k H S0 “in
750 ml 1ik ¢bzeltisi ile otoklavda yapllin ?slem

sonucu 6rnegin B00°C de kavrulmasa ile ¢bzeltiye

gecen Cu ve Co miktarlarz.



Sekil 4.89.

Sekil 4.10.

Sekil 4.11.

Sekil 4.12.

Sekil 4.13.

g3
200 gram konverter ciiruf, 175 gram oksitli bakir
cevheri, 20 gram FeS ve 130 ml %86°1ak H SO "an
750 ml 1ik ¢6zeltisi ile otoklavda yapllag i:lem
sonucu ornegin B00°C 'de kavrulmasi ile ¢dzeltiye
gecen Cu ve Co miktarlara.
100 gram konverter ciiruf, 100 gram oksitli bakair
cevheri, 10 gram FeS ve 65 ml1 %96°1ik H SO “ain
400 ml c¢cbzeltisiyle otoklavda yapilan islim ionu—
cu Ornegin B00°C 'de kavrulmasi ile ¢bzeltiye ge-
¢gen Cu, Co miktarlar:. |
100 gram konverter ciiruf, 125 gram oksitli bakar
cevheri, 10 gram FeS ve B85 ml #%96°1ak H SO “an
400 m]l ¢bzeltisiyle otoklavda islem gérmﬁg 6?ne—
gin B800°C’de kavrulmasi sonucu ¢dzeltiye gecen
Cu, Co miktarlara.
100 gram konverter ciiruf, 150 gram oksitli bakar
cevheri, 10 gram FeS ve 65 ml %96°1ik H SO “an
400 ml ¢ozeltisiyle otoklavda islem gérmﬁg érne—
8in B00°C'de kavrulmasi sonucu ¢ézeltive gegen
Cu, Co miktarlara.
100 gram konverter ciiruf, 150 gram oksitli bsaskir
cevheri,B5 ml %96°1:k H SO “in 400 ml'si ve 15
gram FeS ile otoklavda 2is%em goérmiig Ornegin

800°C°de kavrulmasi ile ¢dézeltiye gecen Cu, Co

miktarlari.
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Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.
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15.

100
100 gram konverter ciiruf,150 gram oksitli bakair
cevheri, 65 ml %968°11k H SO “ain 400 ml’lik ¢o6-
zeltisi ve 20 gram FeS ilg oioklavda iglem gormiis
6érnegin 600°C’de kavrulmasi sonucu ¢dzeltiye
gecen Cu, Co miktarlari. .
100 gram konverter ciiruf, 150 gram oksitli bakir
cevheri, 20 gram FeS ve 65 ml %86 11k H SO “in
600 ml ¢ozeltisiyle otoklavda iglem gérmﬁz 6§ne—
Egin B00°C de kavrulmasi sonucu ¢dzeltiye gecen
Cu, Co miktarlara.
100 gram konverter ciirnf, 150 gram oksitli bakar
cevheri 15 gram FeS ve 65 ml %86°1xk H SO “in
500 ml ¢ozeltisi ile otoklavda iglem gérﬁﬁséarne—
8in B00°C’de kavrulmasi sonucu ¢6zeltiye gecen
Cu, Co miktara.
100 gram konverter ciiruf, 150 gram oksitli bakar
cevheri, 15 gram FeS wve B5 ml %96°1ik H SO “in
800 ml ¢ozeltisi ile otoklavda islem gérmgs.grne~
8in B00°C’ kavrulmasi sonucu ¢dzeltiye gegen Cu,
Co miktarlari
100 gram konverter ciiruf, 150 gram oksitli bakar
cevheri, 10 gram FeS ve 65 ml %98°11k H SO “ain
500 ml ¢obzeltisi ile otoklavda yapilan is%em4 so-

nucu 6rnegin B00°C” kavrulmasi ile ¢dzeltiye ge-

cen Cu, Co miktarlari.
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100 gram konverter ciiruf, 150 gram oksitli bakir

cevheri, 10 gram FeS ve 65 pl #98°12k H SO "ain

800 ml ¢dzeltisi ile otoklavda yapilan is?em4 so-
nucu 6rnegin B00°C’ kavrulmasi ile ¢ozeltiye ge-
cen Cu, Co miktarlara

5 gramlik o6rneklerin 1-5 saat siire ile 500°C’de

kavrulmssi sonucu ¢bzeltiye gecen demir miktarla-
ri. _

5 gramlik 6rneklerin 1-5 saat siire ile 550°C’de
kavrulmasi sonucu g¢dzeltive gegen demir miktarla-
ri

S gramlik 6rneklerin 1-5 saat siire ile B800°C de

kavrulmasi sonucu ¢dzeltiye gecen demir miktarla-
ri.

5 gramlik ©6rneklerin 600°C°de 5 saat siire ile

kavrulmasi sonucu elde edilen kiitleden 20,40,50,

80,100°C sicakliklarda ¢6zeltiye gegen demir
miktarlaria.

Elektroliz sonucu elde edilen ©&6rnegin 640°C de
1-8 saat siire kavrulmasi ile ¢bzeltiye gecen Fe,
Co miktarlari.

Elektroliz sonucu elde edilen ornegin B850°C de
2-5 saat siire kavrulmasi ile ¢bzeltiye gecen Fe,
Co miktarlara.

Elektroliz sonucu elde edilen &rnefin 675°C de
1-5 saat siire kavrulmasi ile ¢oézeltive gecen Fe,

Co miktarlara.
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Sekil 4.27. Elektroliz Sonucu elde edilen o&rnegin 700°C-°de

1-5 saat siire kavrulmasi ile ¢dzeltiyve gecen Fe,
Co miktarlara
CiZELGE LiSTESi

Cizelge 4.1. Oksitli bakar cevherinin 800°C’de kavrulmasa
sonucu ¢dzeltiye gecen Cu miktari.

Cizelge 4.2. O0Oksitli bakir ¢ evherinin B00°C’'de kavrulmasa
sonucu ¢b6zeltiye gecen Co miktari.

Cizelge 4.3. Oksitli bakar cevheri ve konverter ciiruf kara-
samainin (1/1 oranindsa) B800°C’de kavruima31 80~
nucu gozeltiye gegcen Cu ve Co miktarlara.

Cizelge 4.4. Konverter ciiruf ve oksitli bakir cevherinin
(1/2 oranainda) karigiminin B800°C de kavrulmasa
sonucu g¢bzeltiye gecen Cu ve Co miktarlara.

Cizelge 4.5. Konverter ciiruf ve oksitli bakir cevherinin(2/5
oraninda) karigsimin 800°C de kavrulmasi sonucu
¢Bzeltiye gecen Cu ve Co miktarlara.

Cizelge 4.6. Konverter ciiruf ve oksitli bakir cevherinin(1/3
oraninda) karisiminin B600°C°de kavrulmasa sonu-
cu ¢ézeltiye gegen Cu ve Co miktarlara.

Cizelge 4.7. 1ilk otoklav deneyi sonucu elde edilen &rneBin
kavrulmasiyla ¢bzeltiye gegen Cu ve Co miktar-
lara.

Cizelge 4.8. 1.Deney sonucu elde edilen 6rneklerin B00°C de
kavrulmasiyla ¢6zeltiye gecen Cu ve Co miktar-

lara.
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II.Deney sonucu elde edilen 6rneklerin B00°C de

kavrulmasiyla ¢6zeltiye gecen Cu ve Co miktar-
lara.
I.Deney sonucu elde edilen ©Ornegin kavrulma-

si1ylsa ¢o6zelti ortamina alina Cu ve Co miktarla-
ri.

I1.Deney sonucu elde edilen ©Ornegin kavrulma-
si1yla ctzeltiye gecen Cu ve Co miktarlara.
I11.Deney sonucu elde edilen 6rnegin kavrulma-
siyla c¢dzeltiye gegen Cu ve Co miktarlari.
I.Deney sonucu elde edilen ©6rnegin kavrularak
cozeltiye gecen bakir ve kobalt miktarlara.
I1.Deney sonucu elde edilen 6rnegin kavrularak
gbzeltiye gecen bakir ve kobalt miktarlari.
Kati drnegin kavrulmasi ile ¢dzeltiye gecen Cu
ve Co miktarlara.

I.Deney sonucu elde edilen o6rnegin kavrulmasiy-
la ¢bzeltiye gecen Cu ve Co miktarlara.
JI.Deney sonucu elde edilen o6rnegin kavrulmsa-
siyla ¢bzeltiye gecen Cu ve Co miktarlar:.
I.Deney sonucu elde edilen o6rnegin kavrulmasiy-
la ¢6zeltiye gecen Cu ve Co miktarlari.

I .Deney sonucu elde edilen ©6rnegin kavrulma-
si1yla ¢odzeltiye gegcen Cu ve Co miktarlara.
S500°C°de yapilan kavurma sonucu g¢dzeltiye gecen

demir miktarlari ve ¢ézeltinin pH 1
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550°C 'de yspilan kavurms sonucu ¢dzeltiye gegen
demir miktarlari ve ¢6zeltinin pH 1
600°C 'de yapilan kavurma sdnucu ¢dzeltiye gegen
demir miktarlari ve ¢o6zeltinin pH'a
B00°C 'de 5 saat kavurma sonucu ¢dzeltive gegen
demir miktarlari ve ¢6zeltinin pH 1
840°C 'de yapilan kavurma sonucu ¢dzeltiye gecen
demir, kobalt miktarlari ve ¢o6zeltinin pH’a
B50°C’°de yapilan kavurma sonucu ¢dzeltiye gegen
demir, kobalt miktarlari ve ¢odzeltinin pH"a
B75°C 'de yapilan kavurma sonucu ¢dzeltiye gegen
demir. kobalt miktarlari ve ¢ozeltinin pH’'1
700°C ‘de yapilan deney sonucu cézeltiyve gecen

demir, kobalt miktarlarai ve ¢6zeltinin pH 2
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