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~ ZET 

Türkiye ' deki pirit küllerinin değerlendirilmesi 

çalışmasında yurdumuzda kullanılan üç pirit cevherinin 

( Murgul , Küre ve Kıbrıs) külleri ele alınmıştır. 

Bu küllerden, laboratuvar çapındaki deneylerle 

direkt çözme ve klorürleştirici kavurma metodlarını kul 

lanarak , bakırın en yüksek verimle elde edilmesindeki 

şartlar bulunmuştur . 

Bu deney sonuçlarına göre , bütün külleri ihtiva 

eden bir harman ile çalışmayla, düşük bir klorürleştirici 

kavurma temperatüründe yeterli bir bakır verimi elde 

edilecektir . 

Bilinen tekniklerin pirit küllerine tatbiki ve 

optimum çalışma şartlarının bulunmasından sonra: G.T.A 

D. T . A. ve X-Işınları mineralojik analiz metodlarıyla bu 

sonuçların nedenleri incelenmişt~r. Bu metodlar pirit 

küllerine ilk olarak tatbik edilmiştir . 

Gravimetrik termik analiz metoduyla , bir pirit 

kOlünden en iyi bakır veriminin elde edildiği temperatür 

ün , klorürleştirlci kavurma deney serilerinin yapılmadan 

bulunabileceği gösterilmiştir . 



Diferansiyel termik analiz metoduyla , bakır veriminin 

değişim eğrisi arasında bir bağıntı kurulamamıştır . 

X-IŞINLARI mineralojik analizi metodundan yararlanı­

larak , pirit küllerinin mineralojik yapısı aydınlatılmış ve 

çözme deneylerindeki verim farklılıkları izah edilmiştir. 



llUSZUG 

Diese lırbeit wurde ausgeführt um die in der Türkei 

angeh~uften Kiesabbr~nde technlsch zu verwerten . Im llus­

führung wurden Kiesabbr~nde der Scbwefelerze aus den Erz­

lagerst~tten Murgul, Küre und Cypern herausgezogen . 

Um das darin vorhandene Kupfer , in bestm6g1ich hoher 

llusbeute zu gewinnen , wurde das direkte L6sungs- und das 

Chlorierende R6sttungs-Verfahren angewandt . 

Die Ergebnisse unserer Versuche aus Gemischen dieser 

drel llbbr~nde haben gezeigt, dass man mit eimer verh~ltnls­

m~ssig niedrigen Chlorierende-R6stungstemperatür die erwün­

schte Kupferausbeute erzielen kann . 

Nach Erhaltung dieser optimalen versuchsbedingungen 

wurden diese Reaktionen mitt e ls G.T.ll . D.T.ll. und Roent-

genografisch-Mineralogisch untersucht. Die Ergebnisse sind 

folgende : 

Die Gravimetrish-Thermische-Analyse bat gezeigt , 

das s die Bestimmung der optimalen Röstungstemperatüx, um 

eine gute Kupferausbeute zu erzielen, auch ohne ehlorierende 

R6stung m6g1ich ist. 



Aus den Ergebnissen der Differenziellen Thermischen 

Analyse konnte kein Zusammenhang über die Anderung der Kupfer­

ausbe u ten erzielt werden. 

Mit Hilfe der Roentgenologisch-Mineralogischen Analy­

se konnten wir den mineralogischen Aufbau des Kiesabbr~ndes 

feststellen und dadurch die Löslichkeitunterschiede bei 

unseren Versuche erk l ~ren . 
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G İ R İ Ş 

SUlfat asidi fabrikalarında , kUkUrt diokslt eldesi 
için ham madde olarak kullanılan piritten geri kalan 
kUllerln çoğunluğunu bilindiği gibi demir oksilleri teşkil 
e d er. Ort ala m a % 55-60 d e m i r i h t i v a e d e n b u k U II e r d e m i r 
cevheri olarak kullanılır . 

Pelet halinde sinterleştirildikten sonra yUksek fırına 
gönderilecek olan kUllerin içerisinde, teknolojik yönden 
değerlendirilebilecek miktarlarda, bakır, kurşun, çinko, 
koball, nikel, altın ve gUmUş bulunmaktadır . 

Bu metallerin ve bileşiklerinin yUksek flyallarla satış 
imknnının bulunması, kUllerin değerlendirilmesindeki 
ekonomik önemi arttırmaktadır . 

Pirit kUllerinin değerlendirilmesi oldukça eski bir 
konudur. Çoğunlukla N aC 1 olan klorUrleştı ric i b ir madde­
nin katılmasıyla ve hava fazlasıyla kavrulan kUllerdeki 
% 0,8 - 1,3 civarında bulunan bakırın kazanılması ilk 
o lar a k D u i s b ~:fo1 e r K u p fe r h U t L e i n i n çalı Ş mal arı y 1 a m U m k U n 
olnbilmiştir . 

KlorUrleşlirici kavurma metodunun ampirik gelişti­
r il m e s i i 9. yU z y ıl d a İ n g i lt f41 e i d eya p i i m i Ş ve H e n d e r s o n 
prosesi olarak tanınmışıır .19. yUzyılortalarmda ise Alman­
yaıda işletmeye açılan Duisburger Kupf rhUlle fabrikas i, 
konunun teknik açıdan değerlendirilmes ini yapan ilk 
kuruluş olmuştur. 

Teknolojinin sUlfal asidine, demir ve ala ş ımIarına 

duyduğu ihtiyacın artmasına paralelolarak plril kUllerinln 
değerlendirilmesiyle ilgili araştırmalar da hızlanmış, 
yeni metodlar bulunmuş veya bilinen metodlar geliştiril­
mi ş tir. 

Buna bağlı olarak, pirit kavuran fabrika sayılarının 
zamanla artması, plrit kUlU kapasitesini bUyUtmUş, 
Tablo: i de gösterilen değerlere ula ş tırmıştır . 
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tl L K E LER Pirlt Külü Kapasitesi (Ton) 

BATI ALMANYA ı. 382. 000 

İTALYA L. 2 05. 000 

İSPANYA 8 O 6. 000 

FRANSA 378 . 000 

iSVEÇ 350 000 

PORTEKİz 231 000 

HOLLANDA 190 000 

BELÇiKA 162 000 

İNGİLTERE 143 . 000 

FiNLANDİYA 103. 000 

DANİMARKA 95. 000 

DİGERLERİ 291 000 

T O P L A M 5 . 336 . 000 

Tablo: 1 - 1965 yılı pirlt külü kapasitesinin ülke-
ler göre dağılımı. 

Dünyada pirit küllerini klorürleştiriei kavurma 
i l c değrlendlren fabrikalar kapasiteleri ile birlikte 
Tablo: 2 de gösterilmiştir . 

Tablo: 1 ve Tablo: 2 nin karşılaştırılmasından, 
5 336 000 ton kapasitedeki pirit küllerinin yaklaşık 
o l arak % 70' inin 3 700 000 tonluk kapasite ile değer l en­
diri l diği görü l mektedir. 
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FAB Rİ KALAR PİRİT KÜLÜ KA P ASİTESİ 
___ JT~El _______ _ 

Dulsburger KupferhUtte 2. 000 . 000 

Ertel Bieber and Co Hamburg 300. 000 

MetallhUtenwerke LUbeck AG 200. 000 

Sachtleben AG Homberg 200. 000 

Reymersholm Gamla AG, Helslngborg 75. 000 

Reymersholm Gamla AG, Oskarshamm 75. 000 

Montacatini Werke Porlo Marghera 130. 000 

Companhta Unlao Fabrll Baneiro 300. 000 

Metal Quimica de l Nervion SA Bibao 150. 000 

ROMANYA 150. 000 

JAPONYA 100. 000 
-------------------------------------------------------------------------------------------

TOPLAM 3.700. 000 

Tab 10: 2, 1 9 6 5 Y i i i n dap i r i t k U i i e r i n i d e lt e r i e n d i r e n 
fabrika l arın kapa Ite l eri. 

TUrklye'de pirıı kavuran allı fabrika lop l a m 
o l a rak 2.000 ton / gUn' e yak l aşan kapas itede ça i ışmakta­
t ı r. Bu f abrika l arın yer l eri. işledikleri plrit yatak l ar ı 

ve lon / gtin c i n s i n d e n kap a s il e i e rı Tab i o : 3 d e ver il m i Ş lt r . 
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TORKİYE'DE PİRİT KAVURAN FABRİKALAR 

YER İ 

SA MS U N 

BANDIRMA 

MERS İ N 

İs KENDERUN 

İ ZMiT 

ÇAYCUMA 

Tablo : 3 

KAPAsİTESİ (l/24h) KULLANILAN YATAK 

58 O MURGUL- KIBR IS 

:ı00 MURGUL 

490 KIBR fS 

560 KORE 

35 KORE 

i 5 KORE 

Türkiye'deki piril kavuran fabrika­
l arın durumu (x) 

K ı b r ı S pir ili h e r n e k ada r Tür k i ye o r i j i n i i d e ~ i i s e 
d e T ab l o:3 'ün tetkikinden görü l eceği üzere, bUyük kapa­
sile l erde ça lı şan Samsun ve Mersin fabrikalarının Kıbrıs 
pl rili ni iş l emeleri bu piril kü ll erinin çalışmalara dahi li ­
ni gerektirmiştir. 

Pirit kUl l erinin fiziksel ve kimyasal bakımdan 
ç e Ş i t i i öze i i i k i e r g ö s ter m e s I. pfr i L i e r i n m i n e ra l ojj i k 
f ark l ılıklarına i l aveıen de~işik işletmo şar tl arı nda 

kavr ulmu ş o lm al arından ileri gelmektedir. 
Bu değişik özellikler, pirit kU llerinin değerlendiri lm esin­

d eki optimum çalışma şartlarının farldı o l masını gerek­
tirmektedir . 

N it ekim, Finl andiya, iıalya, Japonya, Almanya, 
İsp a ny a ve Kanada gibi pirit kü ll erini değerlendiren 
ül ke l erin farklb metod ve çalışma şart l arı uyguladıkları 

görülmüştür (5 ) 

(x) : Tablodaki değerler, ilgili fabrikal arla yazışma sonucu yetkili lerce 
verilen bi Ig ilerden top lanm ı ş tı r. 
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Bu konudaki ara Ş lı r m ala r s o n u n d a ç o k say i day ayı n 
yap ı l mış, patenl l er a l ınmış, hatta konuyla ilgili araş-
t i r m a l a r y ap m akü zer e ara Ş lı rm a e n s li L ü i e r i n d e b ö l ü m 1(' r 
k u ru i m u Ş tur (5 O) 

Tablo: 3 ' ün letklkinden anlaşı l acağı üzere 
2 000 ton / gün l ük kapasiteye sahip olan ülkemiz için pirit 
kü ll erinin değer l endiri l mesindeki önem aç ı ktır. 

Yu rd u muzda da bu konunun T . B . T. A . K. 'nun Marmara 
Bi l imse l v Endüstriyel Araştırma Enslilüsünde, Etibank' 
ı n pro j esi o l arak i n ce l enmesi proğram l anmışlır. 

Şimdiye kadar, Türkiye'de piril kül l erinin değer­
l e n diri l mesi üzerinde bir araşlırma yapılmamıştır. 
Bu noktadan h areket edilerek, Türkiye'deki pirit kUIleri­
nı n değer l endiri l mesindeki optımum çalışma şartlarının 

l aboratuvar çapındaki deneyle rıo tespiti ça l ışmanın amacı 

o l arak e l e alınmıştır. 
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G E N E L B LGi 

Pirit l erin kavru l masında sü H ür ha l indeki bileşik­

l erden kükürldioksiL üreti l irken , bir ya ndan da melal 
oksit l eri e l e geçmektedir, Bunun sonucu o l arak, piril 
k üll e r i nin esas yap ı s ın ı Fe20g ıeşkil elmekledir. 
Az miklarda Fe (804)3 da bozunmadan kü l de ka l abilmek­
led i r. Ta l i derJeede b ul unan C U28 ' ün ise bir kısmı 
C u O yapısına kadar giderken bir kısmı da CUS0

4 
basama­

ğında ka l dığ ı ndan, lo pl am bakınn % 30-50 kadarı suda 
çözü n ebi l en bakır bi l eşiği ha l inde o l abi l mekledir. 

Bülün bu değişik oluşum imkanlarının, kav u rma 
ü rUnünün minera l ojik, fizikse l ve kimyasa l yapısına, 
kav u rma atmosferi n e v kalalilik elkilere bağ ı ı o l duğu na 

dair bi l g ıı er vardır( l ?). 

Gerek b u yapı farkları ve gerekse lekno l ojik şartlar 
kü ll erin değer l endir il mesinde leme li ni iki ana p rensiplen 
a l a n çok say ı da metodun gelişliri l mesine yo l açmışlır. 

Pir i l kü ll erindeki meta l lerin kazanı l masıy l a değer­

l endirmede u yg ul a n a n iki ana prensipten birine göre kü l ­
l er, direkt o l arak su veya seyre l tik asit l er l e muame l e 
edi li r. Böy l e l i k l e çözün bi l en bakır bi l eşik l eri çözücü 
f az ın a geçerek demir oksillen ayrı l ır . 

Güç çözü n ebi l en bileşik l eri ha l inde o l an bakırın , 

k l or ü r l eştir i c i m adde l er ve hava faz l as ı y l a kavru l duklan 
s o n l' a s ey l' e i t i k a s i lfa z ı na a i ı n m a i m k a n ı n ı Şf# 1 ı 9 a n m e t o d 
Ise i ki n ci ana pre n sibin esasını leşki l eder ( , >. 

Cev h el'i n karakleri , ku ll anı l an luzun ş e k l i ve mik­
tarı kavurma ürününün bileşimi üzerine elki eden faklör­
l erde n djr . Piril eevherindeki CaC03' lın kavurma sırasın­
da teşekkül eden CaD larafından Ca80 4 vererek 803 l u l­
mas ı şek l inde , kav u rma ürünUne o l umsuz etki l er yaplığı 
bi l inmektedir . Böy l ece ba ğ l anan 80 , Cu80 4 te ş ki l ine 

e n ge l o l makla , a n cak az mikıarda CıCl 2 ıeşekkü l edebi l ­
mekıedir(42) 
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Bakırın yüksek temperatUrdeki kavurma Urünlerin-
de düşük çözünür lük göstermesi, yUksek temperatürlerde 36) 
artan oksitleylcl kavurmanın geri dönmesinden ileri gelir(. 

Klorürleştirici kavurmada bu az çözünme oranı, 
pirilin CaC0 3 ihLiva etmesinde de görülür. CaO din SO;ü 
bağlamasınd a n ileri gelen bu zararlı etkinin gideri lm esi 
için kUle pirlt kaLılır . Fakat cevherde CaO bulunduğu 
za man klorürleştlrme Lemper~~urü yükselir ve çözme 
işleminde asid harcamı arLar( ) . 

PiriL çoğu zaman bakırla cevherleşmiş haldedir. 
PiriLin klorürleşme prosesinde önemi bUyükLür. Çü nkU 
çok kolay kavru lm akLadır. KlorUrleşen meLalleı in, kolay 
veya güç kavrulabilen minerallerle cevherleşmesi ve 
meydana gel n kavurma ürününün NaCl ile kolaylıkla yer 
değiştirebilmesi çok önemlidir(23). 

KükürL fazlası, klorürleştirici maddenin sarfına 
sebep olduğu gibi, LemperaLürUn de isLenilen sınırlar 
arasında ayarlanmasını zor l aştırır. PiriL kükürdü oksit­
leyici reaksiyona zarar verir. Bundan doLayı gerektiği (45) 
LakLlrde evvel n oksiLleylci bır kavurma ile uzaklaştırılır. 

Proseste etkin rol oynıyan sadece bakır ve demire 
bağlı kükürLLür. Çinko sü lf ür ün ihtiva eLLllti kUkürt eLki­
li değildir. Ekzoterm reaksiyondaki ısı ile yaklL tasarru­
fu sağ lam ak amacıyla kUkürt oranının % 3,5 dan yüksek 
olması gerekmektedir. Daha az oranda kükürL ihLiva eden 
küllere uyı,ıun ~likt8Td9 ~rTi'l .. atılması o lumlu sonuç l ar 
vermekLedir( 4) 

Klorürleştirici kavurmanın yürüyüşü, klorUr le ş­

tiriei olarak kaLıian tuzun cinsine sıkı sıkıya bağlıdır. 
NaCl kullanılması halinde, Glauber tuzu Leşekkülü için 
gerekli olan 2 mol NaC l ! i mol S oranı sağ ıanmalıdır (25) 

KCl ile yapılacak klorürleşLirici kavurma işlemleri 
NaCl ile yapılanlara oranla hemodaha büyük bir hızla 
yürümekLe. h em de reaksiyon 50 C daha düşük bir Lempe­
ratürde o l abilmektedir. 
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Ancak bu olumlu yanlarına rağme n KCL'ün pahalı 
olması te\~o l o jik bakımd an ku ll anı lm amasına sebep 0 1 -

m aktadır( ) 

Klorürleştirme işleminde CaCL de hızlı ve enerj ik 
tesir e tm ekte ancak sonraki iş l em l erJe caS 0 4 halinde 42) 
çök m esi dolayısıyla ku ll anı lm ası sakınca lı görü lm ektedi~ . 

Yukarıda avantaj ve dezavantaj l arı özetlenen k l orür­
l eştirici kavurma maddelerinin miktarını seçmek için 
külün t a n e büyük lü ğünü, kükü§"t ve gümüş miktarını göz 
önü n e a Im a k ger e k m e k t e d i r (4 ). 

Metal miktarına ekiva l ent klor temin edebi lm ek 
ı ç ın , kükürt ve metal miktarları aras ın da uygun oranın 
s ç i l mesi ıa zımdır. Şöy l e ki, Iki değerli bir metal klorür­
ün kantitatif teşekkü l ü 2 0101 NaC L gerektirmektedir . 
NaCL'ün p arça l anması, yani klorür l eştirici etkiyi yapa­
bilm es i için ise 1 atom kükürd ihtiyaç vardır. 
Bu n eden l e bakır için en düşük o l arak Cu / S / NaC I : 2 / 1 / 2 
oranlarının gerek li o l duğu tespit edi lml ştir(l7) . 

Büyük işletmelerde, Zn ihtiva eden pirit kül l er i 
için bu oran u/S/NaCI: 1/ 3,5 / 6,5 slnırındadır(37). 

Pratikte e ld e edi l en mo l oranları ile teorik mol 
oranları arasındaki fark reaksiyonun tnmlık derecesi 
hakkında bir f ikir verebi l ir(17) 

Klorürleştiricl kavurma sonucu teşekkül eden 
metal k l orür l eri ile tuzların meydana getirebileceği çift 
tuzların teşekkülü önemlidir . Böy l ece metal klorür l erinin 
p arça lanm ası ön l e nmi ş o lur . Cu / S / NaC I : 1/ 2,8 / 5 oran ı 

bu amaç için en ~I{funu olup orta l ama % 16 NaCL ile 
ça lı şı lm aktadır( . 

o i Cu S / Jj, H am Tuz ( NaCL-KCl ) karı~ımıyla 
3 i 5 C d a o fa n le i or ü r i e Ş tir i c i k a v u rm are a k s i yon l ar i n d a 
b a k i r i n 1/ 3' Ü s u da, 2 /'1 ' ü i s e a s ıtte çöz ü n e n Ş e k i e d önü­
şür. Pratikteki tuz oranı, teorik plarak bulunandan daha 
büyüktür ve % - 12 NaC L'e u l aşır( ) . 
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Tuzu n b u har b a s k i S i, m e yda n age i e n m eta i k i o r ü r -
l erlnklnden faz l a Ise artan tuz miktarıyla teffi orantılı 
o l arak metal klorürlel'in!n uçueulu~u azalır( ) . 

Kavurma atmosferi de kimyasal de~işimlere bir 
reaksiyon ko mı ponenti olarak katılır ve değişimlerin 
yUrüyüşü atmosferin durumuna ba~lıdır. Örne~ln hava 
faz l asıy l a sa~lanan kavurma atmosferinde oksijen reak-
siyon komponenti olarak katılır ve tuz beraberliğinde (42) 
katı faz reaks iyonu ile sülfür-klorUr dönUşümUnü sağlar, 

Ayrıea su buharının bulunması, oksijene oranla 
sUırUrler üzerinde daha az bir parçalayıcı etki yapar. 
S U i f ü r f i i i z i e r i n d e k a v u r m a h i Z Lı n m az, a n c ak yük s e k 
temperatUrlerde su buharı, kavurmanın gidişine olumlu 
bir etki yapar. S03 teşekkülU için, ortamda 02 taşıyıcı 
olarak Fe 2 0 ve CuO gibi metal oksillerine ihtiyaç 
vardır(33). 3 

o 
Sülfürlerin ekzoterm kııvrulması, 250-300 C ye 

kadar ısıtmak suretiyle gerçekleşir . Kavrulan cevher 
kUkUrtçe ne kadar zenginse reaks iyon ° kadar kuvvetli 
olur ve temperatür yükselir. 

Kükürdün bakır veya demir gibi kolay tutuşan mad­
delere veya çinko gibi zor tutuşan maddelere ba~lı bulun­
masının reaksiyon hızı ve temperatUr Uzerindeki rolü 
bUyüktUr. Birçok hallerde 375-400 0 C aras ındaki tempera­
tUr, şiddetli reaksiyon için yeterlidir . Daha dUşUk tem­
peratürlerde CUCi

2
, CuO teşkiliyle parçalanarak suda 

çözünmeyen CuCI ve cueı . 3 CuO meydana gelir . Böyle­
likle o l umsuz sonuçlar ortaya çıkar . 500 0 C nin üzerinde 
Ise oksltleylci kavurma etkili olmaktadır . IIava fazlası 
oksit l eyi c i kavurmaya sebep olmakta, dolayısıyla kavur­
ma ürünündeki suda çözünen ba~lı1; miktarını azaltarak 
asil harcamını yükseltmektedir >. 

Uygulamada ayrı bir çalışma şekli olan , Uçucu 
klorürleştirici kavurmada ( Klorürleştirici Buharlaş­
tırma) ise prat ik klorürleştirme temperatürü looOoc nın 
üzerindedir. Böylelikle meydana gelen klorürler 
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buharlaşırlar ve metaller gangdan ve uçucu olmıyan kısım­
l arda n iyic~ ayrı lmı ş o lu r(IO) . 

K l orür l eştiriei madde o l arak NaCl, CaCI
2

, CL 
ku ll a nılm ak t ad ır . Meydana gelen metal k l orür l erinin 2 

buha r l aşma noktaları şöy l edir: 

CuCI : 1367
0

C ( 500
0

C nin üzerinde buharlaımıya 
başlar) . ZnC I 2 : 730 0 C , PbCI 2 : 900

o
C, AgCI : 1554 C . 

K l orür l eştiriei kavurmaya ait literatürde ras l anı l an 

teorik bilgi l er özetlenmışlll' . Konunun teknik tatbikatına 
ail araşt ırm a l arda ise k l orürleştiriei kavurma ( K . K . ) 
ve k lorü r l eştıriei buharlaştırma ( K . B . ) o l mak üzere 
iki ana metod tespit edilmiştir . 

1 . Klorürleştiriei Kavurma 
Çolı' u ı\ lu k l a sabit bir yatakta , klorürleştiriel madde 

° o l arak NaC l , CaC l ve CL 2 kullanılarak, 500-600 C ara-
sı nda ça lı şı l maktaaır. Reaksiyon sonucu çıkan gaz l ar 
HCl, SO ,S03 , C I 2 yıkama ku l elerinde tutu l arak kule asidi 
e ld e edi?mektedir . Bu asıl çözücü olarak kullanılmaktadır . 
Çözü n en tali metaller çeşitli' metodlarla asid çözeltiSinden 
e l de edilmekte, geri kalan sar demir oksid de sinterleş­
tiri lmi ş peletler halinde demir ve a l aşımlarının e l desi 
a macıyla eevher o l arak ku ll anı lm aktadır . Metodun ana 
akım şeması Tablo:4 de verilmiştir . 

2 KLn r Ü i' 1 e Ş tir i c i B u har 1 a Ş tır m a 
Metodun esası, demir dışındaki metallerin klorürleri halinde 

buharlaşarak demir oksitten ayrılmasıdır . Piril külleri 
HCl, CaCI2, NaC l , CL ile genellikle akışkan bir yatakta 
11 00- 1200

o
C da k l orürfuştirillr Örnelı'in Japonların 

KoWa-Seiko prosesinde kü ll er gerekli mektarda CaC~ ile 
karıştırı l ıp peletlendikten sonra klorürleştiriei buhar­
l aştırmaya tabı tutulmaktadır . Önce tozlarından ayrılan 
m eta l k l orür l eri suda çözülür ve bu çözelt i den metal l er 
çeşit l i metodlaryardımıyla elde edilir . 
T as r iye edi l en pe l et l er doğrudan doğruya yüksek rırına 
verilir . K l orürleştiriei o l arak klor gazı kul l anıldığında 

p e l et l er kavurma rırınında gaz ile muamele edilir . 
Metodun ana akım şeması Tablo : 5 de verilmiştir . 
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f< ./{, 

Tablo: 4, K loriir l eşliricl Kavurma Melodunun Ana Akım Şeması 

i Der'lI r O ks dl~"'--ı f< Q V U r {'f1Uf----il~ _ ___.__-' 

t 1100 1200 GC 
DeMir 

k .8 . 

Tablo: 5. K lorUrleşliricl Buharlaşlırmn Melodunun Ana Akım Şeması 
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K l orUr l eştiricl kavurma ve klorUrleştirici buhar­
laştırma metodlarının genel karşılaştırılması: 

1. K. B . metodu K. K . mctoduna oran l a daha hızlıdır . 

2. K. B. metodunda ince tnnel! kU lleri sarıaştırmak mUmkUndUr. 
3 . K . B. metodunda kU llerin önce pelet haline getiriimesi gerekir. 
4 . K. B . Metodunda p l ot l el' ayoı fırında kavrulup 

k l or gazı ile muamele edildiğinden fırın dizaynı zord ur . 
5. K. B. metodunda çıkış gazlarından metallerin 

açığa çıkarı lma sı daha zordur. fakat demir oksidin saf­
l aştırma derecesi daha iyidir 

6. K. B . metodunda [azın kurşun ihliva eden cevher­
lerde kurşunu kazanmak için ayrı bir işlem gerekli değildir . 

7 K B . metodu, K K . m loduııa oranla daha masranı. 

LiteratUrde çeşit l i ülke ve fabrikalarda. pirit 
kü ll erinin saflaşlırılmasında kullanılan şu metodlara 
rastlanı l mışlır : 

Klorürleştlrlci kavurma için akışkan yatakta, 
S 03' HCL, Cl

2 
ihtiva eden oksilleyici g az larla 550-650

o
C 

arasında ça l ışıtmıştır(5l . 

ispanya pirit külleri, 500
0

C civarındaki bir lem­
peratürde % 10 kaya tuzu katılarak bir saat kavrulmak su­
retiy l e(6~e bakiyode 0, 15 Cu ka l acak şekilde değerlendiril­
m Iş tL r 

Klor gazı Ile iki saat kadar dUşük lemperalürde 
kavrulan küller, seyrellık slllfat asidi ile çözU l erek 
% 94,7 Cu ver i mi elde edl lml şllr(7l 

Pirl Ö küllerinin değerlendirilmesinde en Iyi sonuç­
lar 550-650 C de NaCl Ile 3.5-1 s::ıat kavurma ve 'l llık 

HCl ile 1-2 saat çözmeıt i c % 3 Cu verimi olarak tesbıt 
edi l miş buiunmaktadır 1 

da 
en 

K\ orürleşllrlcl kavurma. 
yapılmaktadır ~u temperatür 
uygun 0lanıdır(3 ) . 
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Ayrıca cev h ere % 8-10 oranında NaCl katı l arak 

430-480 o C cıvar ınd a ça lı şı lm akta ve k l ori!ııs miktarının 
artmasıy l a gUmUş verimi yUkselmektedir( ) 

KlorUrleştirlci kavurma metoduy l a ça lı şan tesis­
l eri n optıma l şart l arı ve bakır verim l erini kısaca gözd n 
geçirdikten sonra klorUr l eştirici buharlaştırma metodunun 
teknik tatbikatına ait l iteratürde şu değerlere rastlanılmıştır . 

o 
Pirit kü ll eri, 1220-1250 C da 2 saat müddetle teorik 

m i k tar i n % 4 O O 'ü C a C i 2 i i a ve s i y i e k lo r ü r i e Ş tir i c i b u h ar -(i) 
l aşt ırm aya tabi tutu lmu ş ve % 88 Cu verimi e l de edilmiştir 

o 
A k i Ş k an y ata k ta, 5 O - 9 5 O C d ak l o r i u h ava atm O s -

[e rind 100 d~kika bırakılan kü l de, bakiyede % 0,02 C u 
kalmaktadır( >. 

Yine akışkan yatakta, % 1,2 k l or gazı ile ça lı şı l ­

dı ğında 900 0 C de 30 dakika yeter l i o l maktadır. Aynı kül 
i ç in sabıt yatakta % 5 NJlCl veya % 3 CaCl i l e 30 dakika­
l ık bir sürede 900- 1000 C lik bir tempera~ürde kavru lm a­
s ı gerekmektedir(l2) . 

% 1 0 NaC l ile 10sO- 1l 00oC de % 90 verim l e bakırın 
kazanılması mümkUn o l abllmiştır(27) 

o 
Ş art l arı n -

da 
% 6 - 12 N a C i ve i O O O - i 2 O O C i It6 fal i Ş m a 

b akır ın % 95'i e l de edilebi lmi ştir . 

Pirlt kU ll eri % 3,5-4 klor ortamı~ıa , % 8 3 Cu 
verimlyle ı osOoc de değerlendiri l mlştır( ) 

° Pirit kU ll erinin 1000 C de, seyre l tık klor atmos-
[er inde kavru lm asıyU ~akiyedeki bakır % 0 , 047 ye kadar 
dUşUrUlebilmektedir 2 

rak 

o 
% i O C i 2 i ye 9 O O C d e d ö n e r b ir [1(ı:ı1l)d a ça l i Ş ın a-

bakırın kazan ı ıması mUmkUn o l muştur 

Pirit kU ll erindeki 
ihtiva eden ha va akımında 

o 
bakır, 500-1000 C de 'J i - l O cl~ 
ısıtılarak d e ğerlender!" Iml ştlr( O) 
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KU ll er , % 8 C aCI2 I l e 1130
0

C da 60 dakiN\ )kavrul-
d u kta n sonra, baklyede % 0,03 bakır kalmıştır . 

° % 2-6 oranındaki CaCl Ile tlOO-1350 C civarında 47 
kavru l a n kU ll erdeki bakır % 0~1 8 'e kadar duşuruıebllrnektedli. i 

KlorUrleştiricl b u har i a Ş tır m ada e n az C a C 12 k u II ana rak 
e n y U k s e k ver i m i n e 1 d e e d i i m e s i ii O O ° C d a s u ve 8 ° 2 b u - (51) 
l unan atmosferde çalışmak suretiyle mUmkUn olabi lmektedir . 

Çok Ince öğUtUlmUş plril kUIUne su ortamında klor 
gazı gönderi l mekte, bakır klorUr ve sUlfat ha l ine geçiri­
l erek su i l e ayrl l abi l mektedir(3\ 

LiteratUrde pirit kUllerinin değerlendiri l mesi 

Için, sU l fat1aştırıcl kavurma metoduna da rasUanllmıştır . 

B u metodun tatbikat l arından bazıları şöyledir . 

Pirit kU ll eri, !e2 (80 ) , Un doymuş bir çözeltisi 
11 e kar i Ş t ı r i l ar a k 5 O O C da 6'b 3 d a k i k a i s i t i i m ak tav e 2 
' j 2 H 80 i l e çözU l erek bakiyede 0 , 072 Cu ka l maktadır( ) 

2 4 

° 52 Be l ik sU l fat asidi ile nemlendirilmiş kUtler, 
590 C da 2-4 saat ısıtı l dığ ı nda, bakırın % 90 nı suya, 
% 97 sı Ifıf' % 4 l Uk H 80 'e alınarak değer l endirilebil-
mektedir ) 2 4 

Plril kU ll eri, % 2 " 804 Ile karıştırı1lp ısıtıldı­
ğ ı n d aba k i Y e s u 11 e a l ı n a b i rm e k t e v e b a k i r i n a n c a k % O, 07 
si kU l de kalmaktadır(2) 

Döner fırında, % 10 luk Fe80 . 7 "20 ile 1 saat 
500-600

o
C da kavru l an kUl l erdeki b~ır, seyrellık sU l f a t(46) 

asidi i l e çözU l ebi l mekte ve geriye % 0 , 0 8 Cu kalmaktadır 

KU l , oda l ar sü l fat asidi ile nemlendirilmekte . 
500-600

o
C de kavru l arak, % 4 lUk H 2 80 ile muamele (52) 

edi l mektedir Bu surette bakırın % 97 ~i kazanılmaktadır. 
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Pir i t kU ll erinin deiİerlendlrilmeslnde diiİer bir 
m etod da kU ll erln çeşitıı çözUcUlede ( s u ve seyreltik 
asid i er) mu a m e l e edilerek çözUnebillr metal bi l eşik l e­

r in i n de m i r oks l tte n ayrılmasıdır Böy l e bir tatbıkatın 
eko n o m ik ö l çüde b aşarılı olabilmesi için. plr i t kU Il erln­
d eki bak ı r ın çoiİ u nluk l a oksid ve sülfat şeklinde o l ması 

gerekir 

Tat bl kattakl bazı örnekler şöy l edir: 

İnce tane l i kU l ler magnetik seperatörden geçirl l e­
rek tane bUyük l Uklerlne göre ayrılır KUçük tane l i olan 
n o n - m agnetlk kısımlardan bakır asid I l suyla alınabilmek­
tedir Büyük taneli magnetlk kısımlarda ise bakır çözU n - . 
m e ye n b il e Ş i k i r~ i h a i i n d e o i d II iİ u n d a n k i O r U r i e Ş tır i c i k a v ur-
ma gerek l idir ) 

KU l Iere % 5 NaCl katılması HN0
3 

I l e yapılacak 
çöz ün ür l eştlrme içi n olumlu netice vermektedlr(14) 

l ar ı 
t ü rü 

Nitrat as Idiyle çözmede, en uY'bun çalışma şart­
o l arak i / i , KÜI / HN03 oranı vf 70 C çözme tempera­
tesbit edilmiş bulunmaktadır( 5) 

KU ll erin % 14 l Uk CaCI2 çözeltisiyle 12 saat mua-(I8) 
m e l e edi l mesi sonucu ~ 95,5 Cu verimine ulaşı lmaktadır. 

Bak ı r mıktarının i / 3' U su ile yapılan çözmey l e 
e l de edı l ebi l miş, % 4 lUk H 2 S0 4 Ile oda temper:ıtUrUnde 
verim % 60'a yükselmiş, ısıtılmakla % 65'e ulaşmıştır . 

As i t kons antraeyonunun % 20 ye kadar; a rttı rı Imas ıyla 
veri m de bir deiİlşme görUlmemiştlr( 9) . 

KU l deki bakiye sUlfUr miktarı bakırın çözUnme de­
r ecesin i düşürmekte , sUlfat kükUrdü ise olumlu etki yap­
maktad ı r . KU l ün magnelik kısımlarının çözünür l Uiİü düşUk, 

n o n - m ag n etik kısımlarının yUksektir(34 1. 

Biz, TUrkiye'dekl pirit kUllerinin deiİer l endiri l me­
s i ça l ışmasında, l aboratuvar çapındaki deney l erimizde, 
direkt çöz m e ve k l orürleştirici kavurma metodlarını ku l ­
l a n arak b ak ı rın pirit kUllerinden optimum şartlar l a e l de 
e dil mesini araştırdık. 
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DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

i ANALİz SONUÇLARI : 

A- KİMYASAL ANALİZLER 

Bilindi~i gibi , piril kUlleri ana o l arak bir hematit 
magn el it karışımıdır . İçinde dUşUk yUzdelerde, bakır , 
k UkUrt , si li s, kalsiyum, a l Uminyum, potasyu m , kurşun, 

çi nk o, koba lt , nikel , allın ve gUmUş ihtiva eder . 

Pirit kU ll erinde yapı l an kantitatif analiz l er, 
Dui sb urg er Kup fer hUtte tarafından tavsiye edilen, 
'Analyse dcr Metalle, Betriebsanalysen, L. und 2 . Band 
Sp r i n ger - Ver i a g • i 9 6 i B erI i n ' adı i 1< i tap tan yar ar ı a n i -

l arak yapılmışt ı r . 

KUll erin değerlendirilmesinde önemlı olan elemenlIerin 
ana lı z sonuç l arı Tab l o: 6 da toplu olarak verilmektedir . 

Analiz sonuç l arının Incelenmesinden. en bUyUk 
bakır yUzdesinin Murgul piril kU l Unde oldu ğ u görU l mekte­
dır . K Ur e piri t kU lUnUn bakır miktarı da iyi niteıenF~rk 
l e bilir , fakat Kıbrıs kü l UnUn bakır de~eri düşUkt il r . . 
7, 12 ,34. 35, 52) 

Bütün kU ıı erdeki çinko ve kur ş un miktarı , litera­
türde raslanılan değer l e rin altındadır(6 . 9 . 12 . 4I , 17) 

K U re pir i t k U 1 ü n d e k i k o b a II m i k lar i Ö n e m i i d ir (9, 34. 37) 
Pl rlt kUllerindeki bakiye kUkUrt ortalamanın a l tındadır. 

KUçük tane li ve bakiye kUkürt miktarı az o l an pirit 
kUllerinde , bakırın çözUnürlük derecesini yükse(\~ek 
için, kavurma sırası n da flotasyon pirili katılır . 
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Bulunan Madde (%) 

DEMİR 

BAKIR 

ÇiNKO 

KURşUN 

KOBALT 

KÜKÜRT 

ÇözUnmeyen 

Tane BUyUkıuğU 
(mm) 

Tablo 

MURGUL KÜRE KIBRIS 

51 - 53 60 - 61 55 - 57 

1.2-1. 5 o 85-0 . 96 0.40 - O 45 

0.17 - 0.26 015-0.22 O. LO - 0.13 

0 . 15 O 015 0.020 

0 . 015 0 . 3 

2.36-2 . 75 i 37 - 1. 56 O 90 - 0 . 95 

15.30- 16 . 00 LO . 52 - II 00 8. i .5 

O 4723 O 1928 O 11 56 

5 TUrkiye'deki piril kUllerinin kanlilalif 
elemenıel analiz so nuçları . 

B - ELEK ANALizi 

Piril kUlleri akışkan yatakla kavrulduklarından 
tan e b U Y U k i U k i e r i d U Ş U k tUr . (I, 6 , 28) 

E i e k ana i i z i e r i ASTM s tan dar li arı na gör eya p i i m i Ş 

bır seri e l ek Uzerinde yapılarak orıalama değerler alın­
mıştır. Analız sonuçları Tablo : 6 ve Şekil: 1 de göste­
rilmiştir . 

E l ek analizi sonunda, Murgul pirll kUlUnde 
D ort - 0,4723 mm , kUre plrit külUnde Dorı - 0,1928 mm ve 
K i b r i s pir i L k U 1 U n d e Dort = O. 1156 mm d e ğer i e r i b u i tı n m u Ş tur . 

BütUn analiz l er , fabrikalar ıarafından orla lama 
kaydıyla gönderilen piril külü numuneleri Uzerinde yapıl­
m i Ş tı r. 
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d,., 05 

ekl I I, Türkıye'deki pıril küllerinin 
kumUlalif e l ek ana l izi . 
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ELEK ANALİzİ Murgu1 Külü Küre Külü Kıbrıs KUlü 
Tane~mnl)---------------------------------------------

~~~~~~---------~----- ~~~-----~-----~~~---~-- - ---~~~-
2.38 9.70 9. 70 0.84 0. 84 

2.38 - 2. 00 1. 93 11. 63 0 . 60 1. 44 

2 . 00 - 1. 68 0.83 12 . 46 0. 35 1. 79 

1. 68 - 1. 42 1. 80 14 . 26 0 . 10 1. 89 

1. 42 - 1.19 0.97 15. 23 0 .57 2 . 46 

1.19 1. 00 1. 9:ı 17 . 16 1. 18 3. 65 

1. 00 - 0.84 1. 80 18.96 0. 96 4 . 64 

0 . 84 - 0 . 71 1. 66 20 . 62 0 . 78 5. 41 

0.71 0 . 59 1. 52 22 . 14 1.16 6. 57 

0. 59 - 0.50 2.20 24 . 34 1. 54 7 . 11 

0 . 50 - 0.42 0.97 25 . 31 0. 48 7 . 59 

0 . 42 - 0 . 35 2 . 34 27 . 65 L. 88 . 47 0 . 09 0. 09 

0. 35 - 0 . 29 1. 66 29 . 31 1. 67 \0 . 14 0 . 38 0. 47 

0 . 29 - 0 . 26 3.18 32 . 49 3 . 74 13.88 2 . 06 2.53 

0.26 - 0.22 3.70 36 . 19 8. 24 22. 12 9. 60 12 . 13 
--------------------------- --------------------------
0.22 0. 18 1.\0 37 . 29 1. 5 23.97 5.80 17 .93 

0 . 18 0 . 15 2.50 39 . 79 11.95 35 .92 16. 20 34 . 13 

0 . 15 0.13 5. 10 44. 89 8. 40 44. 30 22.00 56 . 13 

0 . 13 0.10 4.80 49 . 69 \0 . 95 55.25 14 . 20 70 . 33 

0.10 0.087 3.88 54.54 4 .86 60. 11 1. 74 72.07 

0.087 - 0. 076 0 . 22 54.76 0.50 60 .61 4 . 05 76 . 12 

0.076 - 0. 063 9. 60 64.36 2 . 72 63.33 15 . 00 91. 12 

0.063 - 0.055 17 . 00 81. 36 18. 60 81. 93 5.80 96 . 92 

0 . 055 - 0 . 045 10. 60 91. 96 11 .80 93 . 73 0. 92 97 . 84 

0. 045 - 0 . 039 5 . \o 97 . 06 2 . 84 96. 57 1. 20 99. 04 

0.039 2 . 94 100 . 00 3 . 43 100 . 00 0 . 96 \00.00 

Tablo: 6 , Türkiye'deki pirit küllerinin tane büyüklüklerinin dağılımı. 
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C. X- I Ş i N LAR i KALİTATİF 
A NALİzİ 

Pi r 'it k Ull eri n in X- I şın l arı i l e ka l itatif analizleri 
yapı lmı şt ır . N umun e l er öğUtUlerek , 325 mesh'in altına 
e l e nmi şt i r. Ci h azın öze l alUminyum kap l arında 20 ton ile 
b ası l arak dUzgU n bir yUzey elde edilmiştir. 

B u şeki l de hazırlanan numune l erin iki ayrı deney 
şar tl ar ın da ka l itatif analizleri yapılmıştır . 

B irinci ça l ışma şekli hafif elementleri, ikinci çalışma 
şartı ağır e l ementleri tayind kullanılmıştır. 

Birinci deney serisinde çalışma şartları şöyledir: 

Ci h azın Markası 

Ci h azın Mode l i 
Phılıps 

PW - 1410 
Kamera Cinsi Spektrometrs 
D eneyi n yapı l dığı sıcaklık: 20 C 
TUp Tungs ten 
YUksek vo l taj 40 KV 
Akı m şiddeti 20 mA 
Sayaç tipi: Metan-argon karışımlı gaz akışlı 

orantılı sayaç 
Ça l ışma potansiyeli f;50 bölme 
A l t seviye: 215 bölme 
Tarama hızı 2° 1 dak 
Zama n sabiti 
Yazıcı kağıd hızı 

Enerji zayıflatması 
Ta m ska l a sapması 
Ana l iz l eme kristali 
Ortam 

Numune dönUş hızı 

i s n 
i~ mm l dak 
2 
10 000 saymai saniye 
PET 
Vakum 
60 rpm 

Yukardaki deney şartlarında pirit kUllerinin 
ka l itatif anal i zinde: Demir , kalsiyum, bakır, potasyum, 
si l is, çinko, alUminyum ve kUkUrde ait pikler bulunmuştur. 
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Pirlt kU llerlnln eğri l eri şu sıraya göre verilmiştir: 
M urgul , Şeki l:2, KUre, Şekll:4, Kıbrıs, Şekl l :6 . 

De ney sıras ında , demır pikIerinin şiddetını dUşUr­
rnek Iç in pik yer lerinde alUminyum filtre ku ll anı lmı ş ve 
tam ska la sapması 20 000 sayma i saniyeye ç ı karı ımı ştır. 

AL! ı r e i e m e n t i e r i n t e s b i t i n e uyg u n ola n i k i n c i d e n e y 
serisiy le yapı lan ça lı şmada bulunan pikler şunlardır: 
Demir, bakır, kurşun, çinko, kobalt. 

Plrlt kUl lerinin eğrileri, Murgul, Şekll:3, KUre , 
Şekl l :5, Kıbrıs, Şek1 I :7 sırasıyla verilmiştir. 

B u ça lı şmada kullanılan deney şartlarından farklı 
o lanları aşağıda verilmiştir: 

YUksek vo ltaj 
Akım şiddeti 

Sayaç tipi 
Ça lı şma po tansiyeli 
Tarama hızı 
Zaman sabltl 
Ana lizlern e kristall 
Ortam 

50 KV 
16 mA 
Pırıltılı sayaç 
298 bölme 
1° 1 dak 
0,4 s n 
LIF 
ii ava 
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Ş e k i i . 2 , M ur g u i pir i t k ü i ünü n har i r e i e m e n t i e r i n i n eğris i 

Şekil 3, Murgul plril külünün ağır elementlerinın eğrisi 
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Şe k i i 4, K U r e pir i t k ü i ü n il n h a f i f e i e mın L i o r i n i n e ğ r i s i 

eki l 5, Küre pirit kü l UnUn ağır elemenlierinin eğrisi 
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Şe k il 6, Kıbrıs plril kUlUnUn hafif elementlerinin eğrsi 

Şekil 7, Kıbrıs p irlt kUlUnUn a~11" e lementlerinin e~risi 
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2.pİRİT KtlLLE RİN DEKİ BAKIR 
ÇÖZ tl N tl R L tl G tl N tl N t N C E L E ...!N-M~E~S-'İ~D~E'-N--!E~Y-!!...L...!E!...R~İ~: 

KUIlerimizin fızıksel ve kımyasal özellikleri çözme 
Iş l emine uygun bir yapı göstermektedir. 

Çözme işlemine uygun olmanın ilk şartı blllndi~1 
gibi tane büyükıü~üdür. Küller akışkan yatakta kavrulmuş 
piritlerden geldiklerinden tane büyüklükleri düşüktür. 
Yine aynı nedenle, çözme işleminde negaHf4{ol aynıyan 
bakıye kükürt mıktarı küllerimizde azd ır . 

Bu Iki f aktörün olumlu yönde olması, plrit külleri­
nin klorürleştirici kavurmaya tabı tutulmadan direkt 
olarak çözücülerle muamele s i fikrini vermiştir. 

Demir oksidin cinsi çözme deneylerinde en önemli 
faktör l erdendir . Magnetik olan cevher lerde çözünürlük, 
non-magnetik olanlara oranla çok daha düşüktür(34) . 

Çözme deneylerinde kuııanılan şartlar Ş ôiyledlr : 

Pirit külü miktarı 
Çözelti hacmı 
Metod 
Analiz metodu 

5 gr 3 
100 c m 
Karıştırma metodu 
Çözeltiden elektrolizle 
bakır tayini 

ısıtma i şleminin tatbık edııdl~i deneylerde, bir 
kontakt termometre Ile temperatür ayarı yapılmıştır. 

Asld miktarının artmas ıyı bakır çözünürlü~ünün 

ince l endl~i deneylerde asld YÜZd LS i, hacım yüzdesi olarak 
alınmıştır . 

Bütün deneylerde karıştırma metodu kullanılmış, 
Iş l em sonunda kül süzülerek ayrılmıştır. Süzüntüdeki 
bakır bir eı.ktroliz cihazında, pıatin katodda çöktUrüle­
rek tayın edilmiştir. 

- 25 -



A- ÇÖZME SÜRESİNİN BAKıR VERİMİNE ETKisİNİN 
İNCELENMESİ DENEYLERi: 

Çözme sUresinin arttırılmasıyla bakır veriminin ne şekilde 
de~lşece~I Incelenmiştir . Deney şartları şöyledir: 

Sıcaklık : Oda temperatUrü 
Ç özUcü : Su 
Çözme sUresi: 5,10,15 , 20 , 25 , 30 , 60 , 90,120 dakika 

Deney sonuçları ŞekLI: 8 ve Tablo : 7 de verilmiştir . 

GörUldU~U gibi bakır verimi sUrenin uzamasıyla de~işme­
miştir. Elde edilen de~erlere göre beş dakikalık karış­
tırma sUresi yeterlidir . 

Bu deney şartlarında bakır verimi Murgul külUnde 
% 70, Küre kU lün de % 38 ve Kıbrıs külUnde % 40 civarında 
kalmıştır. 

Tane büyük lü ~ü ve bakıye kUkUrt miktarının yüksek 
o lmasına ra~men Murgul pirit külUnün yüksek çözünürlük 
göstermesinin nedeni magnetil miktarının çok düşük 
olmasıdır . 

B- ÇÖZME TEMPERATÜRÜ DEGİşİMİNİN BAKıR 
VERİMİNE ETKİSİNİN İNCELENMESİ DENEYLERİ: 

Bu deney s e r i s i n d e, çöz e lt i t e m per a tUr ünü n yük s e i ın e -
s i Y i e b a k ı r ver i m i ara s ı n d a k i i i i şk i ara Ş t ı r ı i d ı . 

Deney şart l arı şöyledir 

ÇözUcU: 
Çözme süresi 
Çözme temp o 

Su 
5 dakika 
20 . 30 ,4 0 . 

o 
50 . 60 C 

Deneyler sonucunda, bUtün piril kUllorlnde çözme 
temperatürUnün artmasıyla bakır veriminin de ~ işmedi~i 

görü lmü ştür . Sonuçlar, Şekil : 9 v e Tabl o :8 de toplu 
olarak gösterilmiştir . 
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Dakika MURGUL KÜRE KIBRIS 
mgCu %Cu mgCu %Cu mgCu %Cu 

5 42.0 70.0 15. 8 37.2 8.0 40.0 
ıo 41. 7 69. 5 16. O 37.7 . 0 40.0 

15 42.2 70. 5 15. 5 36. 5 8. 2 41. O 
20 41. 5 69.2 15. O 35. 5 7.9 39. 5 

25 41. O 68 . 4 16. 5 38 8 8.0 40 . 0 
30 42. i 70.2 16. i 37 . 9 7. 8 39.0 

60 42.4 70.6 15. i 35.5 7.8 39. O 
90 41. 8 69.6 15. 7 37.0 8.0 40.0 

120 42 .3 70.5 16.3 38.4 8. i 40.5 

Tablo: 7, Pir i t kU \i e r i n i n çöz m eza m a n ı n aba ~ lı 
o l arak bakır mlkları ve verimi de~erlerl. 

"/uCu ı------------. 
HurguL 70 

60 

50 

40 
30 

--------

Kıbrıs 
---- '--' .. ~ .. - .. -- ----- - - - ----"'- f<. üre 

o 5 LO 15 20 2.5 30 Ook 

Şekıı: 8, Pirll kUllerinin çözme zamanına bağlı 
olarak bakır verimi de~erleri. 
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tO 
C MU R GUL K tiRE KIBRIS 

20 

30 

40 

50 

60 

Tablo : 8. 

0/0 Cu 

70 

60 

50 

40 

30 

mgCu u ıngCu u mgCu 

42.0 70 . 0 15. 8 37 . 2 8.0 

42.3 70 .5 15.2 35. 7. 9 

41. 9 69 8 15.0 35.3 8. i 

41. 6 69. 5 15.6 36 . 7 8. 0 

42. i 70 . 2 16.0 37 7 8 2 

Plril kU ll erinin çözme temperatUrUne 
bağ 1 ı o l arak bakır m Ikta rı ve verim i 
değer l erı' 

t1urgul 

_ -- -- - ___ -- kıbTls 
- - -------- - - J< üre 

20 30 'tO 50 60 OC 

Şek ıı : 9. Pir it k U i i e r i n i n çöz ın e t e ın per a tUr U n e 
bağ l ı o l arak bakır verimi eğrileri 
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C- StJ L FAT ASİDİ YtJZDESİ DEGİŞİMİNİN BAKıR 
VERİMİNE ETKİsİNİN İNCELENMESİ DENEYLERİ : 

Sillfat asidi nin bakır Uzerindeki çözme etkisi ince­
lenmiştir . Deney şart ları şöyledir 

Çözme temp o 
Çözme sUresi 
As id kons 

Oda temp. 
5 dakika 
% 1,2,3,4,5,6, 7,8 ,9, 10 H SO (Vol) 

2 4 
Bu deney serisi sonunda bulunan maksimum bakır 

orta l ama verim l eri şöyledir: Murgul kUlUnde: % 82, 
KUre kUlUnde: % 59, Kıbrıs kUlUnde: % 48,5 (Şekil : IO , 
Tablo: Il ). 

D- NİTRAT ASİDİ YtJZDESİ DEGİŞiMiNİN BAKJR 
VERiMİNE ETKİSİNİN İNCELENMESİ DENEYLERi: 

Nitrat asidinin bakır Uzerindeki çözme etkisi incelon­
miştir . Deney şartları şöyledir : 

Çözme temp o 
Çözme süresi 
Asid kons 

Oda temp 
5 dakika 
% 1 ,2,3,4,5,6,7,8,9, 10 HNO (Vol) 

3 
Nitrat asidi ile çalışmada KUre pirit kUlündeki 

verim artışı diğerlerine oranla daha hızlı olmuştur 
Elde edi l ebi l en en yUksek bakır verimleri şöyledir: 
Murgul kU lün de % 77 , 5 , Küre kUlünde: % 67 O, Kıbrıs 

kUlUnde % 47 , 5 ( Şekil: il ve Tablo: 12 ) . 

E- KLORÜR AsiDi YtJZDESİ DEGİşİMİNİN BAKıR 
VERİMıNE ETKİSİNİN İNCELENMESİ DENEYLERİ: 

Klo r Ura s i d i n i n b a k ı r üze r i n d e k i çöz m e e t k i s i i n c e -
l enmiştir Deney şartları şöyledir: 

Çözme temp 
Çözme sUresi 
As id kons 

Oda tempo 
5 dakika 
~, I, 2, 3 . 4, 5 , 6, 7, 8, 9, i O H C i (V o i) 
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H
2
S04 MURGUL KÜRE KIBRIS 

% mgCu %cu mgCu 'J Cu mgCu %Cu 

O 42.0 70. 0 16. 5 38.8 8.0 40.0 
i 42.6 71. 2 17. O 40.0 8. i 40.5 
2 43 . 5 72. 5 18. i 42 . 6 8 . 3 41. 5 
3 44.2 73 . 5 19.3 45. 3 8.5 42 . 5 
4 45.0 75. O 20.0 47.0 8.7 43.5 
5 46.1 77 . O 20.7 48.6 8.9 44.5 
6 46 . 8 78. 0 21. i 49.6 9.0 45. O 
7 47. 2 78 . 5 22.2 52.7 9. 2 46. O 
8 48 . O 80.0 23. i 54.3 9.4 47.0 
9 48 . 4 80.5 24 . 5 57.6 9. 5 47.5 

LO 49 . 0 82 . O 25. O 59.0 9.7 48 . 5 

Tablo : ll , P irit ,ı. Ul1 erinde sUlfat a sidi yUzdesi n e göre 
b akır miktarı ve verimi der;erleri. 

O/o Cu 

80 

70 

60 

o 1. 2 3 4- 5 6 7 B g 10 c/o H .so 
i ' 2. ~ 

Şekıl : LO, P ir lt kU ll eri n de sUlfat asidi yUzdesine göre 
bakır verimi eğrileri. 
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HN03 MURGUL KÜRE KIBRIS 
% mgCu u mgCu %Cu mgCu %cu 

O 42.0 70.0 16.5 38.8 8.0 40 . 0 
i 42.3 70.5 17.8 41.8 8. i 40. 5 
2 42.5 70.8 18.9 43.6 8.3 41. 5 
3 43. i 71 .8 20.7 48.6 8.6 43.0 
4 43.6 72.8 21. 9 51. 5 8.8 44. O 
5 44.0 73.4 22 . 8 53.6 9.0 45.0 
6 44.6 74.5 24.0 56.5 9.2 46.0 
7 45.2 75.4 25.2 59.3 9.3 46. 5 
8 45.7 76. O 26.4 62. i 9.4 47.0 
9 46 .0 76.5 27 . 3 64.3 9.4 47 . 0 

LO 46.5 77.5 28 . 0 67.0 9.5 47.5 

Tablo : 12, Pirlt küllerinde ni trat asidi yüzdesine göre 
ba kır miktarı ve verimi değerleri. 

i/O Cu 

80I __ ------~M~U~R-GU-~l 
70 ~ ..: 

60 

50 
,/ 

,/ 

/ 
,/ 

,/ 

-
/ 

~\ ~t--,/ 
~V/,/ 

" " 
KIBRIS 

.-'---
,/ .-

'tO '" :" - . ..-

ı 

o i 2. 3 4- 5 6 '1 8 .9 10 % H N03 

Şek il : ll , Pirit küllerinde nitrat asidi yüzdesine göre 
bakır verimi eğrileri. 
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HCl MURGUL KtlRE KIBRIS 

% mgCu %cu mgCu %cu mgCu %Cu 

O 42.0 70.0 16. 5 38.8 8.0 40.0 
1 42.4 70.6 16. 8 39.6 8. 1 40.5 
2 42.8 71. 4 17. 5 41. 2 8.2 41. O 
3 43.0 71. 6 18 . O 42 .4 8 .5 42.5 
4 43.2 72.0 19.2 45.2 8.6 43.0 
5 43.5 72.5 19.7 46 .4 8 .6 43.0 
6 43.8 73.0 20.3 47.7 8 .7 43.5 
7 44.0 73.2 21. 4 50 .3 8.8 44.0 
8 44.4 74.0 22.6 53.2 8 . 8 44. O 
9 44.8 74. 5 23.0 54.1 8.9 44.5 
ıo 45. O 75. O 23. 5 55.0 9.0 45.0 

Tab lo : 13. Pir it k li II e r i n d e klorlir asid i ylizdesine göre 
bak ı r 

D/O Cu 

80 

miktarı ve verimi . değerleri. 

MUR6UL 
70L---~~-ı 

60 .. ı~ 
'f-~-- --_- KıBRIS 

./ ---_.-..e--- -
'tO i="~--

50 

o 1. 2. 3 Lt 5 6 7 8 .9 10 ,/0 HCL 

Şekil: 12 . Pir il k li II eri n d e k 1 o r li r a s i d i Y li z d e s i n e gör e 
bakır verimi eğrilerI. 
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Bu çalışmada bakır veri mi artışı, sülfat asidine 
oranla daha dUşUktUr . Bu delter Murgul kUlUnde: % 75 , 
KUre kUlUnde % 55 ve Kıbrıs kUlünde % 45 dir ( Şekil:12, 

Tablo : 13 ) 

F- PİRİT KÜLLERi NDEN BAKIR ÇÖZME DENEYLE­
Rİ SONUÇLARININ KARŞILAŞTIRILMASI 

Piril kUllerinln çeşıtlı asld ıel'le çalışmadaki bakır 

verimleri toplu olarak gözden geçirildi~inde aışa~ıdaki 
sonuçlar elde edilmiştir 

Murgul pirit kUlUnde sudaki bakır verimi yUksektir . 
Fakat çeşitli asidlerle çalışmada, bakır veriminde bUyük 
bir artış görUlmemektedir . Bakır veriminin yUkselişi 
sülfat asidinde % 8 2 ile en yUksek seviyededir, nitrat 
asidinde % 77 ve klorUr asidinde % 75 de~erleri elde 
edilmiştir . 

KUre pirit külUnde ise başlangıçta bakır verimi 
düşUktUr . Asidıel'le muam elede, asid konsantrasyonu 
arttıkça bakı r veriminde hız lı bir yükselme görUlmekte­
dir . Bilhassa nitrat asidiyle çalışmada bu artış çok açık­
tır ve % 67 de~erine yUks el mektedir. 
Sülfat asidinde % 59 ve kl orür asidi nde % 55 lik bakır 
verimleri elde edilmişti r. 

Kıbrıs piril kUlUnUn s udaki çözünUrlU~ü KUre pirH 
kUlUnünkine yakındır . Fak at as illerle muamelede bakır 
verimi artışı daha düşükt ür. Bu küldeki verim artışı, 
Murgul kUlUndeki gibidir , van i en yüksek de~erler sırasıy­
la , sülfat asidi % 48,5 , nitrat asidi % 47,5 ve klorür 
asidi % 45 Ile ı) lde edilmi ştir. 

Bilindiği gibi tatbik atta çöz me işlemlerinde sUlfat 
asidi kullanılmaktadır . Bu neden le küllerin bu asiddeki 
bakır verimleri teknik açıdan önem lidir . 

Sonuç o larak, Mu rgul piril kUlUnden çözme metoduy­
la bakırın geri kazanılmasında elde edi len verim tatmin 
edieidir . KUre ve Kıbrıs pirit kU llerinde bakırın çözünme 
verimi düşük olduğundan bu küllerin değerlendirilmesinde 
klorürleştlrlei kavurma g e reklidir . 

- 33 -



3- KLORÜRLEŞTİRici KAVURMA METODUYLA PİRİT 
KÜLLE R iNDEN BAKIR ELDESİ DENEYLERi: 

Da h a önce de belirtildiği gibi deneylerimizde klorür­
l eştiriei kav u rma metodunu, solid bir klorürleştiriei mad­
d ey i ( NaC l ) ve sabit yatakta çalışmayı seçmiş bulunuyoruz. 

Klorür l eşfiriei kavurma reaksiyonundaki ana fak­
tör l er şun l ardır( 6) : 

A- Kavurma TemperatürU 
B- Kavurma süresi 
C- Tuz yUzdesi 

Bunların yanında etkili olan ikinci derecedeki fak­
tör l er ise, kavurma atmosferi, karıştırma hı~ı) ortamda­
ki nem, temporatUrUn yUkselme hızı v . b. dir( 7 

Laboratuvarda klorUrleştiriei kavurma deneylerini 
yapabilmek için ilk olarak bir reaktöre ihtiyacımız vardı. 
Kavurma ünitesi adını verdiğimiz bu reaktörü düşündüğümüz 
şekil ve ö l çülerde fakülte atölyesinde yaptırdık. Paslanmaz 
çelikten olan bu kavurma ünitesinin dış çapı 14 cm, iç 
çapı 9 cm, yUksekliği 6 cm, et kalınlığı 3 mm dir. 
Şeki l : 13 deki şemasında görüldüğü gibi, kavurma ünite ­
sinin karıştır ı cısı, hava giriş, gaz çıkış boruları ve 
termoe l ement ölçüm borusu bulunmaktadır . Yine paslanmaz 
çe l ikten yapılmış olan karıştırıcının birbirine zıt yönde 
60° I lk açı yapan taraklarıyla kUlUn hareketi sağlanmak ­
tadır (Şekil: 14 L. 

İRtediğlmlz denoy şartlarını sağlıyabilmek amacı }­

l a l aboratuvarda bir çalışma düzeni geliştirilmiştir 
( Şeki l : 15 l. Çalışılacak kavurma temperatUrünü elde 
edebilmek ıçın kavurma ünitesi bir elektrik fırını içeris i ­
ne yer l eştirilmiştir. Bu fırın istenilen ısıtma hızını 
sağ l ıyabi l mek amacıyla bir varyabl transformatör ile 
bes l e n mektedir. 

Kavurma Unitesindeki külün sıcaklığı temperatür 
ölçüm borusundan bir Pt-Pt / Rh termoelement yardımıyla 
ölçü l mektedir. Bu termoelementin bağlı olduğu pirometre 
(Norfa-Regler) sınır göstergesi yardımıyla devreyi açıp 
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kapayabi l mekte ve fırının istenilen sabit temperatUrde 
çalışmasını sa~ l ıyabilmektedir . 

Kavurma Un itesinin hava giriş borusundan kompre­
sör i l e h ızı Isteni l en şekilde ayarlanabilen hava gönderil­
mektedir. Ç i kış borusundan ayrılan gazlar yıkama şişe­
l erinden geçirilmektedir. BUtUn sistem gaz kaçaklarını 
ö nl emek amacıy l a bir ocak içerisine yerleştirilmiştir . 

Taraklı karıştıreıya bir redUktörlU motor kumanda 
etmektedir. Karı ştırıcı ve redUktörlU motor milleri 
Uzerine monte edi l en makaralar yardımıyla istenilen 
karıştırma hızı sa~lanmaktadır. 

BUtUn deneylerde sabit tutulan şartlar şöyledir : 

Madde miktarı: 50 !€ır ( plrit kUlU ve sodyum klorill') 
ısıtma hızı : 200 C / saat 
Karıştırma hızı: 1 devir / dakika 
Hava gönderme hızı: 5 lt / dakika 

Kavurma deneyi sonuçlarını karşılaştırabilmek için 
sabit çözme şartlarının bulunması gereklidir . Bu amaçla 
k l orUr l eştirlei kavurulmuş bir pirit kUlUnde çözme deney­
l eri yapı l arak optimum çözme şartları tespit edilmiştir . 

Ku Il an i 1 an numune 
Tuz yüzdes i 
Kavurma lemp 
Kavurma süresi 

Murgul plril kUlU 
% LO NaCl 
400

0
C 

30 dakika 

Di~er deney şarlları başlan~ıçta verildi~i gibidir . 
Bu kavru l muş kUl numunesinden 5 gr . iık tarlımlar alına­

rak 50 em 3 lUk çözeltilerde 30 dakika oda lemperalürilnde 
karıştırılarak çözülmüşlUr . Çözme işlemi sonunda süzün­
lUde e l ekıro l iz l e yapılan bakır ıayininde bulunan sonuçlar 
şöyled ir: 

ÇözUeil : % H2S04 

O (Su) 
i 
2 
3 
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% Bakır 
76 . O 
8 O. 3 
8 4. 6 
88. 2 



4 
5 
6 

9 O. i 
9 i . O 

Çalışma sonunda "'rı 4 ii SO 
yonda verimde bir artış olm~dıği 
santrasyonda süre arttı rıldığında 
bakır verimi değişmemiştir. 

den yüksek konsantras­
görülmüştür. Bu kon-

( i, 2, 3, 4, 5 saat) 

Çözme i ş l em lerind e Katı / Sıvı oranı ilc bakır verimi 
arasında ters bir orantı vardır. Çözelti miktarı aza ldık ça, 
ay nı şar tlard a çözeltiye geçen bakır miktarı da düşmekte­
dir. Fakat çok seyreltik çözeltilerle çalışma da, çözelli­
den bakır e l de edilmesi işleminde sakıncalı oldull'ından 
Katı / Sıvı oranının i 5 olması uygun görülmüştür . 

Bu ça lı şma l ar sonucunda. kavurm::ı deneylerinin 
çözme işlemlerinin şu şartlar altınd::ı yapılması kararlaş­
tırılmıştır . 

Kavurma deneylerinde kullanılan çözme şartları 

Asid kons . 
Çözme temp.: 
Çözme süresi: 
K atı / Sıvı 

('f 4 "2 S0 1 
Oda temp . 
30 dakika 
i i 5 
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Ş ki l : 13. Klorürl eştirici Kavurma deneylerinde kullanılan kavurma ünitesi 

Şekil 14. Kavurma ünitesinin taraklı karıştırıcıs 
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Kavurma Ünitesi 4. Değişken transformatör 
2 . Elektrik fırını 5. RediikıÖrlii motor 
3 . Pirometre 6. Hava ayar manometres i 

Şekil: 15 , Kloriirleşlirlcl kavurma den ylerinde kullanılan diizen 

A o pTİMUM KLORÜRLESTİRİcİ KAVURMA 
T E M PER A Tti R ti N li N TAY İ N İ D E N E YLE R i 

Kloriirleşliricl kavurmada en önemlı faktör bakır veri­
minin yiiksek l duğ u temperatiir bölgesinin seçilmesidir. 
B u amaç l a 20 0 C l ık aralık l arla kavurma deneyleri tekrar­
lanmıştır . Bu deneylerde başlangıçtaki şart lara ilaveten 
tuz yiizdesl ve kavurma siiresi de sabit tutulmuştur. 

Tuz ylizdesi : % 10 NaCl 
Kavurm siiresi: 30 dakika 

Kavurmanın yiiriiyiişii, kavurma temperatiiriiniin 
yiiksek l lğlne ve temperatür etkisinin sliresine bağlıdır(16) 
ç o k h i Z i i t e m per a t ii r y ii i&s e 1 m e s i k i S m i k a v u rm a t e h i i k e s i 
yaratır. ısıtma hızı 200 C / saat o larak sabit tutulmuştur . 

Bu hız G . T . A. deneylerinde kullanı l an hızın aynıdır. 

Uzun kavurma siiresiy l e tamamlanması zamana bağlı olan 
reaksiyon l ar başarılır . 
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Literatür veri l erine göre, kavurmanın :r,apı l masında 

ekzoter m reaksiyon u n baş l aması için 250-300 C ye ısıtmak 
yeter l idir. Kavu r ma ürününde kükürt ne kadar faz l a ise 
te mp eratürü n ke n di ke n dine yükselişi ° kadar kuvvetli 
öl ç ü de o l ur(45). Pirit kü ll erimizdeki kükürt miktarı, 
I\ l e r aü r de rast l a n ı l an orta l amanın altındadır . 

E l de edi l en sonuç l ar, Tablo: 14 ve Şeki l 

to plu o l arak gösteri l miştir. 

16 da 

° K ü re kü l ü lle ça l ışmada verim 280 C de en yüksek 
d eğeri n e ( % 86 ) E\fişmekte ve 380 0 C ye kadar bu değerini 
korum aktadır . 400 C den itibaren verimde düşme olmakta, 
440 - 460 0 C de % 73 değerineo inmektedir. Sonra bakır 
m iktarı art ı ş göstererek 500 C de verim tekrar % 86 iık 
d eğerine erişmektedir . 

D üşük t emperatürde çalışmak rantablo l acağından 

bu kü l için 280 - 300 0 C i ik kavurma sıcak l ığı yeterlidir. 

Murgul külü ile ça l ışmada verim 380 0 C de % 90 
değeri i l e maksimuma u l aşmaktadır. Bu değer 420 0 C ye 
kadar sabit ka lm akta ve 440

0
C den itibaren düşme göster­

m ektedir. Verim 460 - 480
0

C de % 78 i l e en düşük seviy e ­
sine i nmektedir. Artan temperatürle 5200C de verim 
tekrar % 90 l ık ilk rakkama ulaşmaktadır . 

M u rgu l kü l ünde optimum bakır verimi için 3 O - 420 0 C 
ara lı ğı yeter l idir. 

K ı brıs piril kü l ü de Murgul gibi en yüksek bakır 

° ver i m i n i % 8 3 il e 38 O C d e ver m e k t e d ir. B u k ü i rı e d e 
kavurma tem p eratürünün yükselmesiyle verimde düşme 
görülmektedir. Verimin en düşük olduğu bölge 480-500

o
C 

arasıdır. Burada bakır verimi % 71 değerine inmektedir . 
54 O ° C d e y i n e i i k yük s e k ver i m e e ri ş' i i m e k t e d ir . 
K ı brıs külünde uygun ça l ışma temperatürü 380-440 o C 
ara lı ğıdır . 

Sonuç olarak, bütün külleri birlikte ihtiva eden 
bir harman i l e çalışmada 380 0 Ccivarı en uygun tempera­
türdür. Bu noktada MurguI ' dan % 90, Küre'den % 86 ve 
Kıbrıs' d an % 83 bakır e l de etmek imkanı vardır . 
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KUllerde ortak olan bir diğer yön de 460 0 C civarında 
verimde bir dUşme o lm asıdır. 

Kavurma temperatürünUn 700oC'a kadar arttırmakla 
e ld e edı l e n ve r imlerde bir değişim olmamıştır . 

- - ___ ~~~_~~~l~LJ%L ______ _ 
Kavurma Temp. MURGUL KORE KIBRIS 

-_!~~-----------------------------------
200 75 
220 79 
240 81 
260 84 
280 86 
300 78 86 70 
320 O 86 72 
340 83 8 6 77 
360 85 86 80 
380 90 8 6 3 
400 90 80 83 
420 90 75 83 
440 82 73 83 
460 78 73 75 
480 78 77 71 
500 84 6 71 
520 90 8 6 74 
540 90 86 83 
560 90 6 83 
580 90 86 83 
600 90 86 83 

--- ------------------- - --------------

Tab l o: 14 Pirit kUllerinin klorürleştirici 
kavurmada çeşitli temperatür l erdeki 
verimi değerleri 
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Ş e k i i 16, Piril küllerinin klorür l eşlirici kavurmada 
çeşitli lemperalürlerdeki bakır verimi 
eğrileri . 

B - KLORÜRLEŞTfRici KAVURMADA OPTİMUM 
REAKSiYON SÜRESiNiN TAYİNi DENEYLERİ 

Klorür l oşlirici kavurmada lamamlanması zamana 
ba ~ lı ola n reaksiyon l arın olabi l mesi için kav u rma süresi 
uza t ılmıştır. Kavurma temperalürü o l arak bülün kü ll erln 
maksimum ve r im verdik l eri nokta alınmıştır. Bu deney­
lerde : 

Tuz yüzdesI : % l O NaCl 
Kavurma temperalürü 3 8 0 0 C 

olarak a l ınmışlır . 

Kavurma süresinin 1 , 2 , 3,4,5 saat olarak arttırı l ma­

sıyla bakır v e riminde hiçbir de ğ işme olmadığı görü l müştür. 
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Bu neden l e ilk denemelerde kullanılan 30 dakika lık sUre­
nın reaksiyonun tamamlanma sı ıçın yeter l i o l d u g u an l aşı l ­

mı şt ır . 

Bulunan bu s Ur e sabil yatakta ya pıl a n ça lı ş mal ar 

ı ç ınde rastladığımı z en kısa s~fedir Llteraıuı~e bulunan 
baz i d e ğer l er Ş ö y i e d Ir: 2 sa aı), 3, 5 - 4 sa a i ( ), i saat (42) 

Akışkan yatakta yapl l a'2 ça lı ş ma\ı1 için da~~ k ı sa 

süre le(~l)bulunmu şt ufı : i saate ), 31 6faaı , ?-.ıfiral ) , 
1 saal ,1 / 2 saate ), 3 /4 saat ( ,I saal 

Sonuç lar , Tab l o:15 ve Şeki l: 17 de toplu o l arak 
gösıerllmiştlr. R ererans olarak veri l en deney süre l eri 
pro sesi n leknlk tatbikalında bulunan sUrelerdir. 

R eaks iy on SUresi B a k i r Verimi % 
T Sa a L MURGUL KÜRE K I BRIS 
12 90 6 83 
i 90 6 3 
2 90 6 8'j 

3 90 6 83 

4 90 6 83 
5 90 86 8:1 

Ta b i o : i 5 , Pir i t k U ii e r i n i n k i or ü r i e Ş i i r i e i k a v u r m a s i n da 
kavur m a süresi n e ba ğ lı o lar ak bakır verimi değer l eri 

'lo Cu 

90 
I1URGUL 

.. 
KURE 

KIBRIS 

80 
'12 i 3 5 saa'f 

~el ii : 17 Piril küllerinin klorürleşlirlei kavr u lmas'nda 
kavurma süresine bağlı olarak bakır veri mi değerleri 
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C- KLORÜRLEŞTİRİcİ KAVURMADA OPTİMAL 
TUZ / KUL ORANININ TAYİNİ DENEYLERİ: 

Klo r ü rl e Ş tir i c i m a d d e n j n m i k tar i e t k i i e:\( ~ 9 ' e s as 
fakt ör l er kükürt yüzdesi ve tane büyüklüğüdür 

ilave edi len tuz miktarı onun l a reaksiyona giren 
kükürt miktarın a bağlı o l duğ und an metal miktarına eki ­
va l ent klor mikt arına erişebilmek i ç in kükürt mi~tarı ve 
met a l miktarı arasında uy gun oran a lınm alıdır ( ) 

Literatürde bakır, kükürt ve sodyum klorür m o i 
oran ları arasında şu bağıntıiar verı lm ektedir 

Cu S / NaC l 2 ı 2 
( i 7 ) 

, , ( I ) 

Cu / S / NaC l / 2,8 i 5 
(22) 

(2 ) 

Cu i S i NaC l i i 3, 5 i 6,5(37) (3 ) 

CU2S / NaC l i 
(44\ 

4 (4) 

Küllerimiz akışka n yatakta kavru lmu ş riritıerden 

geldiklerinden tane büyüklükleri çok düşüktür i , 6, 28 l, 
Küllerin ince taneli o lm ası iyi bir ka rışma sağ l amakta 

ve reaks iyon h ız ın i a rttırmaktad ır . KÜkÜ{Ig m~~ta 5'9 ~a 
l ileratürde veri l e n d eğer l erde n düşüktUr . , . 

Bu deneylerde: 

o 
Kavurma temp . 380 C 
Kavurma s ür esi: 30 dakika 

o l arak sabit tutulmuştur . 

Tuz yüzdes i % i - LO aC ı ara lı ğında değiştiril-

miştir . 

Klorürleş tirici Kavurma deney l ori sonuc un da e l de 
edi l en bakır verimi değerleri Tablo: 16 ve eki l : 1 de 
veri lmi ştir 
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Deney sonuçlarından da tuz yüzdesinin bakır ve 
kükürt miktarıy l a orantılı olduğu görülmekledir . 
Kü ll erimizde bakır ve kükürt mıktarı büyüklüğü Murgul, 
K ü re ve Kıbr ı s s ı rasını takip etmektedir . 
Bun a para l e l o l arak gerekli tuz miklarıarı, Murgul külün­
de % 8 NaC l , Küre külünde % 6 NaCl ve Kıbrıs külünde 
% 3 NaC l o l arak bulunmuştur. 

Bu de n eysel sonuçlar (3) nolu bağıntı ile yakın l ık 

göstermektedir . Bu bağınlıya göre yapılan hesap l arla 
Murgu l kü l ü için % 7 ,2, Küre külü için % 5,4, Kıbrıs 

kü l ü için % 2,4 değerleri bulunmuştur . 

Tuz Yüzdesi Bakır Verİmi % 

% NaCl MURGUL KÜRE KIBRIS 

2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

LO 

Tab l o 

77 73 76 
79 76 80 
81 78 83 
83 81 83 

5 84 83 
86 86 83 
88 6 83 
90 86 83 
90 86 83 
90 86 83 

16, pirİl k üllerİnin klorür l eşlirlei kavur­
masın da ç eşitli tuz yüzdelerinde bakır 
verim i değerleri 
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18, Pirit kü ll erinin klorürleşlil'iei kavul'masında 

ç e Ş il i i t u z yüz d e i r i n d e b a k ı r ver i m i eğrileri 

D - KLORÜRLEşTİRİeİ KAVURMA DENEYİ SONUÇ­
LARININ KARŞILAŞTIRILMASI: 

Klorür leştiriei kavurma deneyleri sonuçlarının ıoplu 
o l arak inee l enmesiy l ı optimum bakır verimi elde ('dil iş 
lemper a lürünün ( 380 C ) ve reaksiyon süresinin ( 30 dak) 
bütün kü ll er için aynı olduğu görülmüştür . Böylelikle bu 
kü l lerin karışımını ihliva eden bir harman ile çalışabilme 
imkanı vardır. Sadece küllerdeki bakır ve kükürl yüzdes i ne 
bağ l ı o l arak luz ihtiyacı fark l ıdır. 

Sonuç l ar Tab l o: 17 de loplu olarak ver ilmi ştir. 

PİRİT KÜ LÜ KAVURMA TEMP . KAVURMA SÜRESİ % TUZ % BAKTR 

MURGUL 30 dakika 8 N ae 1 90 

KÜRE 
o 

2 O - 3 O C 30 dakika 6 N ae 1 86 

KIBRIS 380 - 440° C 30 dakika 3 N ae i 

Tab l o: 17 Pirit kül l erinden optimum bakır verimi e l de 
edebi l mek için gerek l i olan klorürl eşliriei kavurma şartları 
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4 - P İ R İ T KÜ LLE R İ N İ N GR A V İ M ET R İ K TER M i K 
A NALizİ : 

Pirit kU l lerinin k l orUrleştirici kavurma sırasında 
uğradık l arı değişim l eri daha iyi anlayabilmek amacıy l a 

gravi m etrik termik analizleri yapılmıştır. Bu konuda 
l iteratUrde da h a önce yapılmış bir çalışmaya rastlanıima­
m ıŞ t ı r. 

Deney l er önce orijinal kUl numunesi üzerinde ve 
sonra b u n umuneye % ıo NaCl katılarak tatbik edilmiştir. 
Birinci deney serisinde pirit kUlü numuneleri öğüt ", e 
e l eme işlemine tabi tutulmadan, tabii haliyle a l ınmıştır . 

İkinci deney serisinde aynı küllere tuz katılarak karıştı­
r ıl m ı şt ı r . 

Numune l er hava ortamındadır. Kullanılan ısıtma 

h ızı, k l orür l eştirici kavurma deneylerinde tatbik edi l enin 
ayn ı dır . TemperatUr ö l çUmlerinde fark olmaması amacıy­
l a aynı termoe l ement ve pirometr e sistemi kullanılmıştır. 
Tek fark numune l erin karıştırılmamış olmasıdır 

Özet olarak, tam bir karşılaştırma yapabilmek 
amacıy l a, k l orür l eştirici kavurma deneylerindeki şart­
l ara mümkün o l duğu kadar benzer bir ortamda ça l ışılmış­

tır. 

Optimum ça l ışma yöntemlerini bulmak için bir seri 
deney yapı l arak aşağıdaki şartlar saptanmıştır 

Terazinin Markası 
Terazinin Modeli 
Tuz Yüzdesi 
ısıtma hızı 

Hassasiyet 
Kağıd hızı 

Atmosfer 
Termoe l ement 
Kröze 

Prolabo 
F - Martin 
% lO NaCl o 
200 C / saat 
5 mg / mm 
Icm / I,2dak 
Hava ortamı 
Pl-Pt / Rh 
Kuvars 
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Terazinin yazıcısı zamana bağlı o l arak ağır lık de­
ğişi min i çiz m ekte dir . Grafikler plrometreden ok unan 
lemperalUr değerlerı ile, yazıcıdan a lın nn ağırl ık deği­
şi mi değerlerı arasında çlzl lmi şllr . Deneylerin yapıldı­
ğı ça lı ş m a dUzeni eki!: 19 da verilmiştir. 

/ '"\ 

~fT i h rrr~ı 
@)ooo @ J 

2 
~ 

i fO' rı 5 
~ 

j 
, 

• • · • 3..e • · • • 

00000 · • • • 
• • - 00000 • • 

O :~: 

1. Yaz ı c ı ler azı , 2 . Pir o m e L re, 3. Var y abI L ran s formatör 
4. Fırın 5. Termo e lemenı 6. Numune 

Şeki l: 19, Gravimelrik Termik Analiz deneylerinin 
Yapı l dığı çalışma düzeni 
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- GRAViMETRİK TERMİK ANALİz DENEYLERİ 

Şekıl: 19 da gösterilen çalışma dUzeni içinde Murgul. 
KU re, K i b r i s pir i t k UL 1 e r i n i n g r a v i m e t r i k ter m i k ana 1 i z­
l eri yapılmı ştır. Elde edı len deney son u çları şöyledir: 

Şekil 

fYlJ 
30 

20 

i 

O 
+ 

JOO 

200 

o 

G.TfI 

-HurguL p/rit kil lu' 
- - HurjulI"'rif kolü.,.Jı/ocL 

100 200300 'foo 500 6()J '1tXJ 800 C 

20, Murgul piril kUlü ve piril kUlü - NaCl ka rışı­
mının gravimetrik termik analiz eğrisi 

Murgul piril külü ile çalış ıldı ğında ağır lı k kayb ının 

hemen ba ş ladığı , 300 0 C a kadar hızla arllığı ve 380 0 C de 
eğrinin bır dönUm noktası verdiği görülmUştUr 380 0 C den 
itibaren ağırlık artması vardır ve bu durum 560 0 C ye kadar 
devam elmektedir . 560 0 C den sonra tekrar ağırlık 8 '1:al­
ması ba ş lamı ştır. 
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Ay nı n um u neye % ı o NaC l ilave edilip, gravimetr i k 
termik ana l izi yapı l dıitından başlangıçta tamamen aynı 
bir eitri elde edilmiştir Bu eğri de 380 0 C de dönUm nok­
tası vermiş ve bu n oktadan itibaren daha hız l ı bir ağır l ık 

artışı göstere r ek i l k eğrıden ayrı l mıştır Bu ağır l ık artışı 

460 0 C de sona ermiş ve bu noktadan itibaren tekrar ağ ı r­
lı k aza lm ası baş l amıştır 

GörU l dUğU gibi 
Y a ln ız kU l 560 0 C de, 
ver m ektedir KlorUr 
dUşUrmUştUr . 

iki eğrinın karakteristik l eri aynıdır. 

° k i orU r i U kl; i 4 6 O C d e b i r m i n i m u m 
ilavesi minimum noktasını 1000c 

K l orUr l U numune de minimum noktasındaki mutlak 
d eğer da h a dUşUktUr . Bu noktadan sonraki ağırlık kaybı 
da h a yavaş tı r ( Şeki i : 20 ) . 

Ş e k i i 

m.s G.T.A. 
300 

2.00 

100 

o 

200 

---

- ki/re f /r d kü L ü 
- - X ;,Jre pı rl t kül ü +NaCl 

0100 LOO 300 'tO0 500600 700 FOO Oc 

2 1, KUre piril kUlU ve pirit kUlU - NaCl karışımının 
gravimetrik termik analiz eğrisi 
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KUre plrit kUlU ile ça l ış ıl dığında ağırlık kayb ı 200 0 C 
da kadar hızla devam elmişlir . Eğri 280

0
C de bir dönUm 

n okıası göslermektedir Ağırlık arlışı 560 0 C ye kadar 
d eva m el m ekte ve bu minimum noklasından sonra tekrar 
ağır l ık kaybı başlamakıadır . 

Bu numuneye % lO NaCl I l ave edi l erek aynı şarl l arda 

( ay nı ısıtma hı zı, madde mikları v. b. )gravimetrik ler­
mik ana l izi yapı l dığında dönUm noklası olan 2 OOC ye 
kadar eğrinın gidişi lamamen aynıdır . Bu noktadan itiba­
ren klorUrlU numune daha hızlı bir ağırlık artışıyla ilk 
eğriden ayrı lmı ş ve 460 0 C de minimum vermişllr 

K U re pir i t k UI U n d e d e, k lo r U r i U ve k i orU r s U z cr alı Ş -
mada ağ ırlı k artışının bilim noklaları aras ında 100 C i ik 
bir f ark vardır ve k l orUrlU numun deki ağır l ık kaybı or i ­
jin a l k Ul numunesine oran l a daha dUşUk tUr . 460 0 C deki 
mlnimumun mutlak değeri 560

0
C dekine ora nl a daha kUçUk­

lUr (Şekil: 2 1) . 

rr/9 

300 

200 

100 

O 
+ 

J OO 

2 00 

G. T.A . 

- Kıbrts pt r~'t: k~' L q 
-- f<ıbrts pt'rd kufu+ NaCl 

o 100200300 f;.OOSOO 600700800 oC 

Şeki l : 22, Kıbrıs piril kU l U ve piril kUlU - NaCl kar ı Şl­

m ı nın gravimetrik lermik analiz eğrisi 
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Kıbrıs plrit külünün gravimetrik termik analizinde 
ağırlık kaybı 75 0 e dan başlamakta ve 300

0
e da kadar bariz 

olarak devam etmektedir . Bu eğrinin dönüm nıktası 380 0 e 
dedir . 380

0
e den başlıyan ağırlık artması 600 e ye kadar 

devam etmektedir . Minimum noktasından sonra ağırlık kay­
bı tekrar başlamaktadır . 

° KlorUr ilave edildiğinde eğri yine 380 e ye kadar 
tamamen aynı gitmektedir. 380 0 e deki dönUm noktasından 
sonra klorürlü numune hızlı ağırlık kaybından dolayı birin­
cisinden ayrılmaktadır . Bu numunenin dönüm noktası 500 0 e 
dedir . Bu değer de klorürsUz numuneye oranla ıoooe daha 
dUşüktür . 500 0 e den sonra tekrar başlıyan ağırlık kaybı 
orijinal numuneye oranla daha ağır ilerlemektedir. 
Klorürlü numunenin ağırlık artışı , orijinal kül numunesine 
oranla daha azdır . (Şekil: 22 ). 

B- GRAVİMETRİK TERMiK ANALiz DENEYLERİ 
S ONUçLARıNIN KARŞILAŞTIRILMASI: 

Graı'im tı'ik termik analizde, başlangıçta bütün pirit 
küllerinde bir ağırlık kaybı görUlmUştür . Bu ağırlık kaybı­
n ı n m u t i a k d e ğer i b ü tü n k ü ii e ray n ı tar t ı 'm daa i ı n d ı ğ ı h a i d e 
birbirinden fa r klıdır. Bu farkın kUkürt yUzdeleri değiş i­
minden ileri geldiği sanılmaktadır . 

Ağırlık kaybının sona erdiği ilk dönüm noktası Mur­
gul kUlUnde 380 0 e, KUre külünde 280 0 e ve Kıbrıs külUnde 
380 0 e dir KUre kUlündeki ilk dönüm noktasının ıoooe önce 
meydana gelmesinın bu küldeki yüksek magnetit oranının 
etkisiyle olduğu dUşünülmektedir. Çünkü bu külü diğerle­

rinden ayıran en bariz nokta magnetit - hematil oranında­
dır . 

Bu Ilk dönüm noktasından itibaren ağırlık artışı 
başlamaktadır . Ağırlık artışının sona erdiği ikinci dönüm 
noktası Murgul külünde 560

0
e ve Kıbrıs külünde 600 0 e dir . 

İkinci dönüm noktasından itibaren de tekrar ağırlık kaybı 
başlamaktadır ( Şekil: 22 ) 
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Şekil: 22. Pirll kli llerinin gravimetrik ter':ıik analiz eğrileri 

mg G.T A . P/rıt l<üLLeri +NaCl 
300 _ 

200 

lDO 

O 
+ 

100 

.2 

o .200 

- - -

_. -
-MURGUL 
--f(URE 
---KIBRIS 

'too 600 
Şeki l : 23. Klorlirili piril kli llerinin gravimetrik termik analiz eğrileri 

- 52 -



Klorür katılmış küllerin ilk dönüm noktaları yinc 
aynı temperatürlerdedir. Bu dönüm noktasından sonra 
ağırlık artışının hız l ı olmasından dolayı ilk ep;ı'ilerden 
ayrı l maktad ı r. 

Murgul külü 460 0 e dc, Küre külü 460
0

C de ve Kıbrıs 
külü soooe d e bir minimum vermektedir. Bu minimumların 
mut l ak değe r ! k\prürsüz olanlara oranla daha ardır ve 
temperatürü 100 e daha düşüktür. 
Minimum noktasından sonraki ağırlık azalışı klorürlü 
numunelerde daha yavaştır ( Şekil: 23 ) 

Gravimetrik termik analiz sonuçlarını özctliyecek 
o l ursak 

Bütün küller önce bir ağırlık azalışı gösterirler 
ve dönüm no k tasına kadar klorürlü ve klorürsüz numunc­
lerin eğrileri aynıdır . 

2 Dönüm noktasından sonra klorUrlU numunelerin 
ağır l ık artışı daha hızlıdır . 

3. BUtUn kUller ağırlık artışının bittiği noktada bir 
minimum gösterirler . Bu minimum klorUr ılavesiyle ıoooe 
önce meydana gelir ve minimumun mutlak dei!:eri daha 
a zd ır 

4 . KlorUdü numunelerin minimum noktasından son­
raki ağırlık kaybı orijinal numuneyc oranla daha yavaştır. 
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C- GRA V i M E TR İK TERMİK ANALİz EGRİLERİ İ LE 
B A KI R VE R İ Mİ E Ô Rİ LE RtN tN KA Rşı LAŞ TI RILMASı 

B UtUn pirll kU ıı erinin G . T . A. eğri l eri i l e bakır 
ver i m i e ğ r i i e r ı ara s i n d a b i r bağ i n tı ° i d u ğu gör U i m U Ş tUr . 
B u bağ i n t i he r p ir i t k U i U n d e a yrı a yrı i n c e i e n m i Ş tir. 

90 
80 ~ 

70 

MURGUL 
i 

Jf~/ 
G.T.R . 

i ı • 
.tOO .3tJO f OO 500 6fXJ Oc 

Şe klı : 24, M u rg ul pirlt kU l UnUn G . T. A. eğrisi I l e bakır 
ve r ımı eğrısınin karşılaştırı l ması . 

M u rg ul pirit kü l UnUn G. T . A. eğrisınde ağır l ık kay-

° b ını n 380 C ye kadar devam ettiği ve bu noktadan itibaren 
eğ r ıni n bır dönUm nıktası gösterdiği tesbit edi l miştir . 
B a k i r ver i m i d e 38 O C d e e n yük s e k de ğer i n e e r i Ş m e k t e d ir . 

G. T. A. eğrisinin ağırlık artışı 460 0 C de son bu l ­
m a k tad ı r. B u nokta aynı zamanda bakır veriminin en dUşUk 
° i d u ğ u yer d i r ( Ş ek i i : 2 4 ) . 
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25 , KUre pirlt kUlU G . T. A . e~risi i l e bakır verimi 
e~rjs inin ka rş ıl aş lı rı l ması 

Be n zer d u rum KUre pirlt kU l U için de söz kon u sudur . 
i l k dö nUm n oktas ı o l an 280 0 C da bakır verimi maksimuma 
er i ş m ek t e d ir. Tekrar a~ır l ık kaybını n baş l ad ı ~ı 460

0
C da 

Ise verı m e n dUş U k de~erini a l ır ( Şekl ı : 25 ) . 

ÜçU n cU n u m u ne olan Kıbrıs pirlt kU l U de bu durumu 
ge r çek i emekted i r . B u kU l Un G. T.A. e~risinin i l k dönUm 
n o k tas i n d a e n d U Ş U k ver i m e i doe e d i i m i Ş tir ( 3 8 O o C ) . 
İ ki n ci dönU m noktası n da ( 500 C ) en dUşUk verim de~erl 
bulunmu şt u r ( Şeki l : 26 ) . 

So nu ç o l arak diyebi l iri z ki , bir pirit kU l UnUn k l orUr ­
l eşt i ricl kavurması için o ptimum ş art l arı bulabi l mek için 
gravi m etr i k term i k analizinin yapılması yeter l idir. 
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Şek! i 
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O 100 .200 300 fOO 500 600·
C 

26 • Kıbrıs pirit kü l ü G. T . A. eğrisi ile bakır 
verimi eğrisinin karşılaştırılması. 

Gravimetrik termik analizde, ağırlık kaybının sona 
erdi~1 I l k dönüm noktasında en yüksek verim elde edilir. 
Ağır l ık artışının bittiği ikinci dönüm noktası civarında 
ça l ışı l mama l ıdır, çünkü verim burada en düşük değerini 
a l maktadır . 

Düşük temperatürde çalışmak rantablolacağından 
i l k dönüm noktası civarında çalışmak, en yüksek bakır, 
verımı e l de elmek açısından uygundur . 
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5 - PiRİT KÜLLERİNİN nİFERANSİYEL TERMİK 
A'NA1.İZLERİ: 

Bu deneyler, pirit kUlIerinln klorUrleştirici kavur­
masında meydana geleli reaksiyonlar hakkında fikll edine­
bilmek ve gravimetrik termik analiz sonuçlarıyla bağıntı 
kurabilmek amacıyla yapılmıştır. 
LiteratUrde diferansiyel termik analizle pirit kUlleri Uze­
rinde yapılan bir çalışmaya rastlanılmamıştır. 

niferansiyel termik analiz deneyleri de önce kUl 
numunelerı Uzerinde ve sonra aynı deney şartlarında kUl 
numunelerin NaCl katılarak yapılmıştır. 

Pirlt kUlU numuneleri cihaza yerleştirilmeden evvel 
öğütülüp elenerek 325 mesh'in altına g çirilmiştir. Klorür 
Ilave edılen pirit kUlleri de aynı tane bUyUkıüğUndedir. 

Referans maddesi AI 2 0 3 saf olup, her deneyden önce 
kızdırılmaktadır. Böylelikle referans maddesi lermik açı­

d an tamamen stabildir. 

Reaksiyon için gerekı i havayı temin edebilmek ve 
reaksiyon sonucu çıkan gazların cihaza zarar vermeden 
uzaklaşmasını sağlamak amacıyla, deney sırasında bir 
kompresör yardımıyla cihaza hava gönderilmiştir . 

o 
İlı deneylerde, lemperatUr 1000 C ye kadar yüksel-

tlldiğl halde hiçbir pik elde edilememiştir, yazıcı tamamen 
lineer bir hat çizmiştir. AT milivoııunu dUşürerek dene­
melere devam edilmiş ve ancak cihazın en hassas çalışma 
durumu olan 0,05 mV da bir eğri elde edilebilmiştir. 

niferansiyel termik analiz cihazı iki kanallıdır. 
Bir kanal temperatUrü, diğer kanal.6T değerlerini kayde­
der. rafikler yazıcıdan alınan T ve~T değerleri arasında 
çizilmiştir. 
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D. T. A. deneylerinde kullanılan çalışma şartları 
aş ağıdad ır: 

Clhazın markası 

C ihazın model i 
ısıtma hı zı 

Kağıd hızı 

Termoelement 
Atmosfer 
Temperatür skala 
A T Ska l a 
Referans 
Kröze 

Linseis 
L - 62 
100c / dak 
2,5 mm / dak 
Pt-Pt / Rh 
Devamlı hava akışı 
10 mV 
0,05 mV 

A 1
2 

O 3 
Alumina 

A- DİFERANSİYEL TERMiK ANALiz DENEYLERİ: 

Yu karıda verilen deney şartlarında Murgul, Küre 
ve K ı br ı s pirlt kül l erinin dlfernııslyel termik analiz l eri 
y a pıl m ı ştır. 

Ş eki i 

+ 
O 

o 

D.TA . 

-HURGUL 
-- t1UI? GUL + Na CL 

,,- -/ 

2 00 400 6 00 800 iOOO·C 

27, Murgul pirit külü ve pirit külü - NaCl karışı­
mının dıreransiyel termik analiz eğrisi. 
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-

E~rlnln ıncelenmesınden görUlece~1 gıbı 75° ve II00c 

° lerde ıkı endoterm pik vardır. Bu pikierden 75 C deki mut-
lak de~erce daha bUyUktUr . Bu endoterm pikler h er ıkı du -
rumda da ( KUl numun esı ve klorUrlU kUl numunesı) görUI­
mektedlr. 

° 300 C da kadar ıkı numunede de bır de~lşlm görU I -

° memiştir . KlorUrlU numune 310 C de kUçUk bır endoterm 
pik vermiştir. Bun a karşılık Murgu l pirlt kUlU numunesIn­
de 430 0 C da b UyUk bır ekzoterm pik görUlmektedir . 
Aynı tem p eratUr bölgesınde klorUrlU numune yatay bır gidiş 
göstermektedi r . 

° KlorUr lU kUl 600 C de yine kUçUk bir endoterm pik 
vermektedir. Son olarak 780 0 C de bUyUk bır endoterm pike 
rastlanılmaktadır. Bu pik bUtUn klorUrlU numunelerde bu­
lunmakt a olup sl n ter l eşme noktası oldu~u sanılmaktadır 

(Şekll: 27) . 

Şek 11 

o 
+ 

D. T. A. 
-KÜRE 
-- KÜRE+ NaCL 

o 100 400 500 800 1000 o C 

28. KUre p lrlt kUlU ve pirit kUlU - NaCl karışımının 
dıreransiyel termik analiz e~risl 
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KUre pirl t kU lUyl e çal1şl l dığında, ıık o l arak 50 0 C 
da bır endoterm pi k görü l ür. KlorUrlU numune 300 C da 
bUyUk ekzoterm bır pik vermektedir. Bu plkln bltim noktası 
4 10 0 C dadır. 

Orijin a l kü l numunesi ise 320
0

C ve 380
0

C l arda 
iki ekzoterm pi k vermiştir. gik iniş i 460

0 C da son u ç lan -
mıştır . K l orürlU numune 780 C da bUyUk bir endoterm pik 
vermiştir . 

Ş eki 1 

o 
+ 

O 

D. T. A . 
-KIBRIS _ 
--I< i BR 13 + NaCL /' 

i 

.200 

/-

/ 
,; 

r-
i 

.... 1 

/ 
/ ~ 

/ 

't00 600 800 1000'C 

29, Kıbrıs pirıt kU l U ve pirit külü - NaCl karışımının 
dlferansıyel termik analız eğrisi 

Bu kUlün endoterm piki 75 0 C dedir. 780
0

C deki 
sinter l eşme p iki dışında bariz bır pik göstermemektedir. 
BUtün numun e l erde olduğu gibi ısı kapasitesi farkından 
do l ayı bir ekzoterm gidiş vardır . Bazı bölge l erde bu gidiş 
yavaşlamaktı ve eğrioyatay bir hal almaktadır. Bu tempe­
ratUrler 3 7 5 ve 560 C dir 
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Orijinal kU l numun esının Ise 500 0 C de piki andıra n 
bır yUksekll~1 var dır . Başta da bellrtlldl~1 gıbı D . T . A. 
e~rilerl clhazın en has sas çalışma şartı olan 0 , 05 mV da 
alınmıştır . 

B- D. T. A . DENEYLERİ SONUÇLARININ 
KA RŞI LA ŞTI RILM A ST 

Özet o l ar ak, pir il k U ii e r i n i n ve k i o r U r i U pir i t k U i -
lerinin dlferanslyel termik analızı beklenilen sonucu sa~­
l amamış tır. 

1. Deney verilerine dayanarak plrll kUllerinin dlfe­
ra n slye l termik a n a lı z l erı h akkında bır gene ll erne yapmak 
Imkanı olmamıştır. 

2 . Elde edılen p ik i er, gravimetrik lermik analız 
eğrisi il e bir bağlantı göstermernekledır . Dolayısıyla 

verım de~lşlmlnl aç ı k l amada yaralı olmamıştır . 

3 . Plrlt kUlIerlnln ana kUtleslnln termik bakımd a n 

stabil o ldu ~ u , sadece Içindeki az mik ta rda bu lu nan madde­
l eri n bır değişime u ğ rıy arak pi k verdikleri sonucuna varı l ­

mı şt ır . Bu maddelerin farklı bileşik ve miktarlarda o lm ası 

da D . T . A eğri lerinin değişimine sebep olmaktadır . 
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6- Pİ R İT KÜ L LE Rİ NİN X-IŞINLARI MİNERALOJİK 
A NALİZİYLE İNCELENMESİ: 

X-Iş ınl arı m i nera l o j ik a n a l iz l eri p irıt kU ll erinin 
m i n e r a l o j ik y apı sı n ı da h a iyi tan ı yabilmek, çözme ve 
kl o rUrl eş ti rici kav u rma deney l erinde e l de edi l eben fark l ı 

bak ı r ve r i ml eri n i n n edeni n i açık l ayabilmek amacıyla ya­
pılmı şt ı r. 

İ l k o l arak p irıt kU ll erinin ( Murgul, KUre ve Kıbrıs) 
o r i j i n a l num u n e l eri n in X-Işını spektroskop ik eğrileri a l ın­

mı şt ı r. Bunu taki b e n k l or U r l eştiric i kav u rmada verim de­
ğ i ş imi ve a y n ı zama n da gravimetrik termik ana l izde dönUm 
gö stere n n okla l ara kadar kalsine edilerek pirit kU l U numu­
nel er i h azır l a n mışt ı r. 

Dlf raktometreden iyi son u ç l ar alınması, deney ko­
ş ull a r ın ı n uyg un seçilmesine bağ l ıdır . Şiddel çözme gUcU. 
t ar a m a h ızı gibi faktör l er arasında uygunl uk sağlanmalıdır . 

Öze l h a ll er dı ,ın da X-Işına tUbU maksim u m gUçte ça l ışlı­
rılı r. 

Ça lı şma sı r asında göz önUnde b ulu ndurulacak ana 
f aktör l er şun l ardır: 

1 . Çözme gUc UnUn arttırı l ması ( odak l ama aralığ ı 

geniş l iği n i n a zaltı l masıy l a yapılır), pik şiddetinin aza l­
lılm ası n a sebep o l ur . 

2. Gr a f ik l erin lllreşimieri n in aza l tı l ması ( zaman 
sa b lt in i n arttırı l mas ı y l a ya p ı l ır). çözme gUcUnUn azalma­
s ın a, tara m a doğr u lt u s u nda pikIerin kaymasına, çizgilerin 

asimetris in in artmasına ve pik şiddetlerinin azalmasına 
sebe p o lur . 

3 . Sayaç devresinin zaman sabilinden ileri gelen 
p ik kayması mikları tarama hı z ı ve odaklama aralığı geniş­
li ği n e bağ lı dır . P h ı l ıps verlikal goniometre için , 

Tarama hı z ı X Zaman sabili : 2 , o l arak verilmiştir . 
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Plril küllerinde yüksek oranda demir olduğundan 
bakır tüp fluoresans ışıma vermiştir . Demir tübün gücü 
düşük o l d u ğu ndan pik şlddellerl azalmıştır. Numuney l e 
e n u yg u n ça l ışma Imkanını kobalt tüpün verdiği, 
A Co : 1 ,79 A O dalga boylu X-Işınları vermiştir . 

Ko<. 
Demir filtre kobalt ışınının K~ sını absorplayıp 

monokromatığe yakın kobalt Koc X-IşınI arı sağladığı ıçın 

seçi l miştir . 

o 
Ksenon orantılı sayaç,I, 5 - 2,3 A 

h assastır Çözme gücü ve kuantum verimi 
man ı azdır. Bu nedenlerle seçilmiştir . 

bölgesinde çok 
yüksek, ölü za-

Pik şiddetlerini arttırabilmek ıçın maksimum güce 
yakın o l an 50 KV yüksek voltaj ve 20 mA tüp akımı değerleri 
k ull anı l mıştır 

Tarama hızı olarak, pik yerlerinin hassaslığı ve 
zaman faktörU göz önUnde bulundurularak 10 / dakika alın­
m ıştır 

Odaklama aralığının 0,3 mm seçilmesi, optimum 
çözme gücUnUn ve şiddetinin sağlanması içindir . 

Tam skala sapması 400 Sayma / sn seçildiğı için 
titreşimi azaltmak için zaman sabll! 4 sn olarak alınmış 
tır 

Ksenon orantılı sayacın çalışma potansıyelının 
1722 volt olarak seçilmesinin nedeni, plato bölgesinin 1/ 3 
l Uk bölümüne karşı geldiğinden voltaj değişiminin sayma 
sayısını etkllememesldir . 

Plrlt kUllerlyle bir seri çalışma yapılarak, maksi­
mum pik yüksekliği ve çözme sağlıyan şartlar saptanmıştır. 
Bulunan bu deney şartları plrlt küllerinin mlneralojlk 
ana l ızı ıçın en uygun olanıdır . 
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x- IşINLARI MiNERALOJiK ANALiziNDE ÇALIŞMA ŞARTLARI 

Cihazın markası 

Cihazın modeli 

Kamera cinsi 

Odaklama 

Sayaç llpl 

Tüp 

F i 1 t re 

Yüksek vollaj 

Akım şi d deti 

Tarama hızı 

Zaman sabili 

Çalışma potansiyeli 

Alt seviye 

Dağılma aralığı 

Saçılma aralığı 

Odaklama aralığı 

Grafik hızı 

Phılıps 

PW - 1410 

Verlika l goniomelre 

Genış ~'Izgl odaklama 

Ksenon orantılı sayaç 

Kobal L targ et 

Demi r 

50 K\ 

20 mA 

dak 

4 san i ye 

6 5 0 b n lme 

120 bölme 

0.3 mm 

LO mm / dak 
3 

1722 valt 

Enerji zayfılatması 2 

Tam ska l a sapması ·100 s aym a sn 
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A - X-IŞ I NLARI MİNERALOJİK ANALİz DENEYLERi: 

İlk o l a rak i h ç b i r j Ş 1 e m gör m e m i Ş ( e 1 e n ip, ö ~ ü tU 1 -
memış) pi rlt kü ll erinin X-Işınları mlnera l ojlk ana l iz e~­

ri l eri b ulu nan d eney şartlarında a l ınmıştır. 

X- I şın l nrı spektroskopik e~rlsinden teşh iş edi l e­
b i l en madde l er: Fe203 ( h ematit ), Fe

3
0 4 ( magnetlt ), 

S i 0 2 ve Fe3(S04)2(O H )5' 2 H 2 0 dur. 

B u bi l eşik l erin ASTM kart numaraları aşa~ıda 
veri l miştir: 

Fe
2

0
3 

Fe ° 3 4 

S i ° 2 

Fe (SO) (OH) .2 H
2

0 
3 4 2 5 

13 - 534 

II - 614 

5 - 4. 9 ° 
- 653 

X- I şın l arı spektroskopik e~ri l erlnde, hematlt (H), 

magnetit (M), demir h idroksi sülfat (F) ve Sıli", (S) rumuz­
lar ı y l a gösterilmiştir . Yanlarındaki rakkamlar da pik 
şiddet l erini if a de etmektedir. 

B u deney serısine all eğri l er: Şekil: 30 Murgul, 
Şekı l 3 1 KUre ve Şeki l : 32 Kıbrıs sırasıy l a veri l miştir . 

İ k i n e i d e n e y s e r i s i o \ıa rak, b ü L ü n kü l 1 e r d e b a k ı r 
veriminin yüksek o l duğu 3 ° C de klorürleştirlel kavur­
maya tabi t u tu l arak hazır l anmış plrit kül U numunelerının 
X-Işın l arı spe k troskopik e~rl l eri a l ınmıştır . 

B u e~rl l erde kalılan NaC l ' e nilo l an pik l er 
( 5 - 628 ) no l u ASTM kartına uymaktadır . i l k deney 
serisinde b ulu n an l ardan fark l ı bir bileşik görU l ememlştir. 

E~ri l er, Şekı l : 33 Murguı, Şekıl: 34 Küre ve Şeki l : 35 
K ı br ı s s ı rasın a göre verilmiştir . 
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Şekl ı 3 1 . KUre pirll kUlUnUn X -Işın l arı speklrosko p ik 
eğrisi 

- 66 -

.. 



cı cı l!) 

{l cı ~ cı "-
cı -:r:.'-e ~ 

"<:."'<1 cı 
cı ~ :r ... 

~Iı) -::ı:.~ ~ 

~ ~..., 

cı 
il) 

c:::ı 
cı VlCl} -t ~ 
..... 

v) 

LL):t:~ 
vi ~:t 

KIBRIS 

Şekl ı 32, K ı brıs pirit kU l UnUn X- Tşınları spektroskopik 
e~ r js i 

o 
Şeki l 33, 3 O C da k l orUrleşlirici kavurmaya tabi tutulan 

Murgu l pirit kUIUnün X-Işınları spektroskopik 

e~l'isi 
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ek i l 34, 38 0
0

C da k l orür l eşlirici kavurmaya tabi tutulan 

Şe k i i 

KU re pi rit kU l UnUn X- I ş ı n l ar ı s p ektrosko p ik 
eğ r i S i. 

cı --ii) 

o 
f<ıBRIS -380 C 

° 35, 3 O C de klorür l eşlirici knvurmaya t::ıbi tutu l an 
K ıbrıs pi rit kU l UnUn X- I şın l nr ı spektrosko pi k 
eğri s i . 
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Üç ün cü de n e y serisinde ise bakır veriminin düşme 
göster dl~ 1 te mp e r atürde (M u rg ul . Küre için 460

o
C. K ı brıs 

ı çı n 480 C ) k l o rür l eştirlcl kavru l arak hazırlanan num u ­
n e l eri n X- I ş ınl ar ı spektroskopik ei!;rileri alınmıştır. 
Bu deney serisi nde, sadece Murgu l piril külünün ei!;risi n ­
d e b i r f ark ıll ık gö r ü l müştür . 

Tesbit edilehi l en bı l eşiklere ait ASTM kart 
num ara l arı aşai!;ıdadır : 

2 Fe
2

0
3

. 5 S03 21 - 922 

3 Na
2

{S04)' Fe 2 {S04)3 

Grafik l erde demir süıfat bileşii!;i (X) ile. sodyum 
s ü ı fa t demır sü lf at çıft tuzu Ise {Yı ile gösterilmiştir. 
Bu s ülf a tl ı bileşik l erin teşekkülü G. T. A. deki ai!;ır l ık 

art ı şı n ın sü lf at l aş m adan do l ayı oldui!;unu ispatlamaktadır. 
Niteki m b u noktadan itibaren ai!;ır l ık kaybı başlamakta ve 
s ülfat lı bi l eşikler bozunmaktadır . 

Ei!; il e r in veri l iş sırası , Şekil:36 Murgul, Şekl l :37 

Küre ve Şeki l :38 Kıbrıs şakllndedlr. 

D ördü ncü deney serisinde, numunel er 600 0 C da 
k l orür l eştirl l erek h az ı r l anmıştır. Bu temperatürde, bUtün 
kü ll erdeki bak ı r verimi tekrar i l k yüksek değe rini a l mak­
ta dır. Fakat e l de ed il en ei!;ri l erden hiçbir yeni bi l eşik 

teş h lş ed il e m emiştir . 

E l de edi l en ei!;ri l er, Şekil :3 9 Murgul. Şekll:40 

KUre ve Şekl l :4 1 Kıbrıs sırasıyla verilmiştir. 
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MURG UL- 4-60 C 

o 
Şe ki l 36,460 C da k l orürleştirlci kavurmaya tabi tu tul a n 

M urgu l p irit külünUn X- I şın l arı spektrosko p ik 
eğ r isi 

o 
Şe kil 37, 460 C da klorürleştirlci kavurmaya tabi t u tu l a n 

Kü r e pi rit külünün X- I şın l arı s p ektroskopik 
eğ ris i 
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o 
Şekil 38. 4 O C da klorürleşlirici kavurmaya labi lutulan 

c) 

ii) "$::.OQ :rll) 
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Kıbrıs pi~'il külünün X-Işınları spektroskoptk 
eıs;ri s i. 
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Şeki l 39, 600 C da klorürleşlirici kavurmaya tabi tutulan 
Murgul piril kUlünUn X-Işınları spektroskopik 
eğrisi. 
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Ş e k i i 4 1, 

Küre piril külünün X - Işınları speklroskopik 
eğris i 
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o 
600 C da k l orür l eşlirici kavurmaya labi lululan 
Kıbrıs piril kU lün Un X-Işın l arı speklroskopik 
e ğ r i s i 
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B- X-lŞ l NLAR l MİNERALOJİK ANALİz 
DENEYLERİ SONUÇLARI 

Dört deney serisinden elde edilen üç ayrı küle ait 
o n iki X-Işın l arı s p ektroskopik elı;rlsinln hiçbirinde bakıra 
ait p ik i er, bakır yüzdesinin düşü k olması nedeniyle ıe ş his 

edi l ememişlir. 

Bu sebep l e, X-Işınları mineralojik analizi yardımı y­
l a, k l orür l eşlirici kavurmadakı bakır veriminin delı;işim 
nedenlerini incelemek mümkün olmamışlır. Çalışmalar 
sonucunda sadece pirit küller i nin mineralojik yapısı a ç ık­

l ık kazanmıştır . 

X-lşınları ı-peklroskopik elı;rilerinin incelenmesinden 
görü l ecelı;i gibi Murgul, Küre ve Kıbrıs pirit küllerinde 
h ematit-magnetit oranı farklıdır . Bu oran Murgul'da % 9 8 
h ematit, % 2 magnetit, Küre'de % 65 hematit, % 35 magnelil, 
Kıbrıs'la % 93 hematit, % 7magnetit olarak bulunmuştur . 

Dikkati çeken bir husus da, Murıı;ul ve Küre pirit 
kü ll erinde demir hidroksi sülfat teşekkülüdür . Bu bileşi­

lı; in Murgul plrlt külünde daha yüksek oranda olduğu görül­
mektedir. 

Demır hidr oksi sülfatın, fabrika yanında büyük kü ­
me l er h :ı l inde uzun süre bekliyen cevherde nem yardım ı y la 

teşekkü l ettiği sanılmaktadır. Nitekim ısılılmış numunel e r­
de bu yapının bo zularak pikierin kaybolduğu görülmüştür . 

X-lşınları spektros :" opik eğrileri Murgul pirit kü ­
l ü n deki bakırın, çözme deneylerindeki yüksek çözünürlü­
ğünü kısmen açık l amaktadır . Birincisi, Murgul'daki hema­
III oranının yüksek l iği, ikincisi de demir hidroksi sülfatın 
teşekkü l üdür. Çünkü aynı derecede yüksek hematit ihtiva 
ed en Kıbrıs piril külünde bu bileşik görülmemiştir ve 
bakır çözünme verimi düşüktür . 

B u bileşiğin tesbi t edildiği kütlel'de sülfatlaşmaya 
u ygun şart l arın meydana geldiği düşünülmüştür. 
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o 
Sadece Murgu l pirit külünün 460 C ye kadar k l orür-

l eştiri l erek h azır l anan numunesinde iki yeni bileşik 
( demir s ülf a t ve sodyum sülfat-demir sü l fat çift tuzu) 
tes bi t edi l ebi l miştir. 

B unl ar da h a yüksek temperatürlerde alınan numunelerde 
tekrar kaybo l muş l ardır . Bu b i leşiklerin teşekkülü G . T. A. 
deki a~Ir1lk artışının sülfatıaşmadan ileri geldi~ini ispat­
l a ıııaktad i r . 

Pirit kü ll eri numunelerinin hazırlandı~ı k l orür1eş­

tir i ci kavurma temperatürU yUkseldikçe magnetite ait 
o l an p ik I erde bariz bir şiddet azalması olmaktadır . 

De m ir sülfat ve sodyum sülfat-demir sü l fat çift 
tuzunun sadece Murgul piril kUlünde teshiş edilebilmesi. 
b u p irit kU I Unün toplam kUkürt miktarının yUksek olmasın­
dandır. 
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SONUÇLAR 

Tıırkiye 'd e k i pir it k ü II e r i n i n d e ~ e rl e n d i r i i m e s i çalı Ş -
masında, laboratuvar çapındaki deneylerle , direkt çözme 
ve klorürleştlrici kavurma meıodları kullanı l a ra k bakırın 

piril küllerinden optimum verım l e elde edi lmesindeki 
şarLlar bu l unmu ş tur . 

Pirlt küllerimizin tane büyüklükleri çok düşüktür. 
Kurşun ve çınko mikt ar l arı ortalamanın alt ındadır . Bakır 

yüzde l eri ise Kıbrıs piri t kü l ü h ariç iyi sayı labilir . 

Bakır çözünürlü~ünün ince l enmesi deney ler! son uç 
l arına göre Murgu l külünden bu metodla bakırın geri kaza­
nı l masında er i şilen verim tatmin edicidir . Küre ve Kıbrıs 
p iril kü ll erin de bakırın çözU nm e verim! düş Uk oldu~undan 

bu kü ll erln de~er l endlrilmeslnde klorü r leştlr icl kavurma 
gerek l idir . 

K l orürleştirlci kavurma deneyl e r i nde o ptımum ba­
kır veriminin e l de edildl~i temperalür ve reaksiyo n süre­
si bUtUn kUlIer için aynıdır . Bakır ve ri minin yUksek o ldu­
~u temperatUr ( 380

0
C ) , lit eratürde ras t l anı l a n de~er­

lerden dü ş ükt U r. E l de edi l en bakır veri mler i yelerli 
sayı l abilir . KU ll erdeki bakır ve kükUr t y üzdesi ne bağlı 
o l arak gerek l i tuz mikt arı farklıdır . 

Bu sonuç l ara göre kU ll erin Uçü nU birde n ihtiva 
eden bir harman ile çalışabilme im kıln ı v ardır . 

Bakır eldesi için gerek l i o l an bu biline n teknikle­
rin piril kUlIerine latbiki ve optimum so nuçları n bulunma­
sından sonra, G. T. A . , D . T. A . ve X - I ş ınları mineralojik 
a naliz metodl ar ıyla bu sonuç l arın nedenl e ri ince l enmişti r . 

Bu metodlar pirit küllerine ilk o l arak t at bik edi lmi ştir. 
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Gravimetrik termik analiz metod u ile e l de edilen 
son u ç l ar e n başarılısıdır . ÇUnkU bu analiz metoduy l a bUtUn 
kU ll er ve k l orUr katılmış kUller için gene l sonuç l ar bulun ­
mu şt u r . Kl or U r l eştirici kavurma metod u y l a e l de edilen 
bakır verim l eriyle G . T . A e ğrileri arasındaki bağıntı 

tesbit edi lm işt i r . 

Böy l e l ik l e, bir pirit kUlUnden en iyi verimle bakır 
e l de edi lm e temperatUrU klorUrleştirlci kavurma deney 
seri l eri n i yapmadan , gravimetrik termik ana l iz eğrisi 
yardımıy l a bulunabilecektir 

Diferanaiyel termik anal iz deneyleri bek l enilen 
so n uç l arı ver m emişlir . ÇUnkU bu deney l er sonucunda hem 
p irıt kU li eri hakkında bir gen e llerne yapmak imkllnı olma­
mıştır, h em de bakır verimi de ğ işim ve gravimetrik termik 
ana l iz eğri l eriy l e aralarında bir bağıntı kuru l amamıştır . 

B unun n edeninin, pirit küllerindeki pik veren düşük oran­
l ardaki madde l erin cins ve miktarlarının farklı l ığı oldu ğ u 

sa nılm aktadır. 

X-Işı n ları mineraloj ik analizi sonuç l arının yardı­

m ıy l a p irit kU ll erinin mineralojik yapısını tanıma imkanı 
o l muştur . Fakat, bakır miktarının pirit kUllerinde az 
o lm ası n e d e n iy l e bu bileşiğe ait pik l er tanınamamıştır . 

Bu neden l e, X-Işınlar ı mineralojik analizi meto -
d u y l a, k l or U r l eştirici kavurmadaki bakır veriminin deği ş i m 
neden l erini ince l emek mUmkUn olmamıştır . Sadece çözme 
de n eme l rindeki bakır veriminin farklılığı yorum l anabil ­
m iş t ir. 
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