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Aralık, 2016, 79 sayfa 

 

Bu tez çalıĢmasında, içerdiği değerli metal miktarı sebebiyle önemli endüstriyel atık 

sınıfına giren anot çamurundan altın, gümüĢ ve bakır metallerinin geri kazanılması için 

üstün kimyasal özelliklere sahip olan iyonik sıvılardan 1-bütil-3-metil imidazolyum 

hidrojen sülfat ([Bmim]HSO4) ve 1-etil-3-metil imidazolyum hidrojen sülfat 

([Emim]HSO4) çözücüleri liç ajanı olarak seçilmiĢtir. Anot çamurunun fiziksel, 

kimyasal, mineralojik ve termal özellikleri araĢtırılarakbu atıktan değerli metallerin geri 

kazanımında optimum kazanım koĢulları Taguchi yöntemi ile belirlenmiĢtir. Elde edilen 

sonuçlara göre, [Bmim]HSO4 iyonik sıvısı ile bakır geri kazanımı için optimum 

koĢullar; iyonik sıvı konsantrasyonu: %60, sıcaklık: 50 
o
C, süre: 2 saat ve katı/sıvı 

oranı: 1/25 g/ml olarak tespit edilmiĢ ve bu Ģartlar altında %87,52 bakır geri kazanımı 

değerine ulaĢılmıĢtır. Aynı iyonik sıvı ile % 97,32 altın geri kazanımı; %80 iyonik sıvı 

konsantrasyonu, 95 
o
C sıcaklık, 1/25 katı/sıvı oranı ve 4 saat liç süresi optimum 

Ģartlarında elde edilmiĢtir. [Emim]HSO4 iyonik sıvısı kullanarak yapılan deneylerde 

bakır geri kazanım için optimum koĢullar; %60 iyonik sıvı konsantrasyonu, 95 
o
C 

sıcaklık, 2 saat süre ve 1/20 katı/sıvı oranı olarak belirlenmiĢ olup bu Ģartlar altında 

bakır geri kazanımı %55,03 olarak elde edilmiĢtir. [Emim]HSO4 iyonik sıvısı 

kullanılarak %82,97 oranında altın geri kazanımı elde edilen çalıĢmalarda ise optimum 

koĢullar; %80 iyonik sıvı konsantrasyonu, 75 
o
C sıcaklık, 4 saat liç süresi ve 1/25 

katı/sıvı oranı olarak tespit edilmiĢtir. Her iki iyonik sıvı ile yapılan deneyler sonrasında 

elde edilen gümüĢ geri kazanım oranları oldukça düĢük kalmıĢtır.  

 

Anahtar Kelimeler: Metal Geri Kazanımı, Ġyonik Sıvı, Taguchi Yöntemi, Anot 

Çamuru 
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In this study, 1-butyl-3-methyl imidazolium hydrogen sulphate ([Bmim]HSO4) and 1-

ethyl-3-methyl imidazolium hydrogen sulphate ([Emim]HSO4) ionic liquids with 

superior chemical properties were chosen as leaching agents to recover gold, silver and 

copper from anode slime which is classified as a valuable waste with high amount of 

precious metals. After investigation of its physical, chemical, mineralogical and thermal 

properties, the optimum conditions for recovery of valuable metals from the anode 

slime were determined by using Taguchi optimization method. According to the results, 

the optimum conditions for copper recovery by [Bmim]HSO4 ionic liquid were 

determined as 60% ionic liquid concentration, 50 
o
C temperature, 2 hours leaching 

duration and 1/25 g/ml solid/liquid ratio. 87.52 % copper recovery ratio was achieved 

under these optimum conditions. With the same ionic liquid, 97.32% gold recovery was 

obtained under the following optimum conditions; 80% ionic liquid concentration, 95 
o
C temperature, 4 hours leaching duration and 1/25 g/ml solid/liquid ratio. The optimum 

conditions for copper recovery performed by [Emim]HSO4 ionic liquid were 

determined as: 60% liquid concentration, 95 
o
C leaching temperature, 2 hours leaching 

duration and 1/20 g/ml solid/liquid ratio. At the optimum condition 55.03% copper 

recovery was obtained. The optimum conditions for gold recovery with [Emim]HSO4 

ionic liquid were found to be 80% ionic liquid concentration, 75 
o
C leaching 

temperature, 4 hours leaching duration and 1/25 g/ml solid/liquid ratio. 82.97% gold 

recovery was obtained under these optimum conditions. The silver recovery ratios 

obtained after experiments with both ionic liquids remained very low. 

 

Keywords: Metal Recovery, Ionic Liquid, Taguchi Method, Anode Slime 
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1. GĠRĠġ 

Elektronik, otomotiv, enerji, ulaĢım ve yapı gibi alanlarda artan teknolojik geliĢmeler ve 

kaçınılmaz nüfus artıĢı ile birlikte demir ve demir-dıĢı metallere duyulan ihtiyaç giderek 

artmaktadır ve buna bağlı olarak bu metallerin rezervleri sürekli olarak azalmaktadır. 

Bu sebeple, giderek tükenmekte olan kaynakların verimli bir Ģekilde çıkarılması ve 

metallerin eldesinde/üretiminde ikincil kaynaklar olarak adlandırılan endüstriyel 

atıkların geri kazanımı giderek önem arz etmektedir. Ayrıca, gerek içerdiği değerli 

metal oranlarının yüksekliği ve gerekse de çevreye olan olumsuz etkilerinin bertaraf 

edilmesi için var olan milyonlarca ton endüstriyel atığın değerlendirilmesi de zorunlu 

hale gelmektedir (Kıyak ve ark., 1999; Gorai ve Jana, 2003; RuĢen ve ark., 2008). 

Endüstriyel atıklar metal üretim proseslerine göre farklılıklar göstermektedir. Örneğin, 

alüminyum endüstrisinde; kırmızı çamur, uçucu kül, bakır endüstrisinde; hurda, cüruf, 

uçucu toz, anot çamuru, flotasyon atığı, çinko endüstrisinde; liç artığı, çinko atığı, filtre 

keki, kurĢun endüstrisinde; cüruf ve uçucu toz, gibi birçok katı atık çeĢidi mevcuttur 

(Agrawal ve ark., 2004). 

Günümüzde endüstriyel atıklardan geri kazanım iĢlemi (recovery-recycling) kırma, 

öğütme, ayırma gibi bir takım ön iĢlemlerle birlikte pirometalurjik olarak yüksek 

sıcaklıklarda metal konsantresini indirgeme prosesi ile ve/veya hidrometalurjik yolla 

çözünme, ayırma ve arıtma kademeleri sayesinde çözücü ortamdan metal geri kazanımı 

yöntemleri ile yapılmaktadır (Park ve ark., 2014). 

Pirometalurji temelli metal üretim endüstrisinde; yüksek ısı/enerji gerekliliği yanında, 

toz, cüruf ve eritme iĢleminde ortaya çıkan atık gaz gibi çevresel sorunların varlığı 

genellikle atıkların değerlendirilmesinde bu yöntemi ikinci plana itmektedir (Jha ve 

ark., 2001). 

Bu sebeple, birçok demir-dıĢı metal atığının değerlendirilmesinde hidrometalurjik 

yöntemler sıklıkla kullanılmaktadır. Örneğin sulu asitler ve alkaliler; metal oksitleri, 

sülfatları ve silikatları çözmek için kullanılırken titanyum ve alüminyum gibi refrakter 

metalleri cevherlerinden çıkarmak için bazı yüksek sıcaklıkta eriyen tuzlar 

kullanılmaktadır (Tian ve ark., 2010). Ancak, hidrometalurjik yolla cevherden veya 

atıktan metal eldesinde; çok miktarda çözücü (genellikle asit) tüketimi, çözücü atığının 
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geri dönüĢümü sorunu, siyanür içerikli çözücülerin kullanımıyla çevreye/doğaya zarar 

verilmesi ve bazı liç yöntemlerinde metal kazanımının çok uzun zaman alması gibi 

dezavantajları bulunmaktadır.  

Hidrometalurjik yöntemdeki bu olumsuz etkenleri göz önünde bulunduran 

araĢtırmacıların özellikle çevreye/doğaya daha duyarlı, yüksek verimle metal kazanımı 

için uygun, düĢük sıcaklıkta çalıĢabilecek ve aynı zamanda ekonomik bir çözücü arayıĢı 

sürekli devam etmektedir. DüĢük buhar basıncı, kimyasal/elektrokimyasal/termal 

kararlılık, çevre duyarlılığı (green solvent) gibi üstün özelliklere sahip olmalarından 

dolayı ―iyonik sıvılar‖ (ionic liquids-ILs) en umut verici aday olarak öngörülmektedir. 

(Park ve ark., 2014; Tian ve ark., 2010) 

2000‘li yılların baĢında kullanım/uygulama alanı polimer sentezleme ile sınırlı olan 

iyonik sıvılar sonraki yıllarda reaksiyon katalizörü, enerji depolama aygıtlarında 

elektrolit, CO2 adsorbsiyonu, biosensör, ayırma/ekstraksiyon (özütleme) maddesi 

(agent), yağlayıcı/kaydırıcı (lubricant) gibi birçok alanda yaygın olarak kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır. 

Bu çalıĢmada, bakır tel üreten bir fabrikadan temin edilen anot çamurundan 

hidrometalurjik yöntemle laboratuvar ortamında altın, gümüĢ ve bakır metalleriningeri 

kazanılması hedeflenmiĢtir. Geri kazanım iĢlemlerinde liç ajanı olarak son zamanlarda 

ön plana çıkan iyonik sıvılar kullanılmıĢtır. Sonuç olarak, bakır, altın ve gümüĢ 

metallerinin geri kazanımı için muhtemel proses parametreleri belirlenmiĢtir. 
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2. ENDÜSTRĠYEL ATIKLAR VE GERĠ KAZANIM 

Son yıllarda ülkemizde ve dünyada gerçekleĢen hızlı ekonomik büyüme, teknolojik 

geliĢmeler, sanayileĢme, kentleĢme, nüfus artıĢı ve refah seviyesinin yükselmesi ile 

ortaya çıkan atık miktarı giderek artmaktadır. Diğer tüm sektörlerde olduğu gibi 

metalurjik prosesler sonunda da birçok endüstriyel atık yan ürün olarak ortaya 

çıkmaktadır. Endüstriyel atıklar kökenlerine ve özelliklerine göre kimyasal yapısında 

bulunan ağır metallerin varlığı nedeniyle çevreye zararları olan ve içerdiği değerli metal 

miktarının çokluğundan ötürü ekonomik değerleri olan ve bu sebepten dolayı dikkatle 

incelenmesi gereken metal kaynaklardır. Her bir metal sektörüne göre farklılık arz eden 

endüstriyel atıklar, birçok metal için ikincil kaynak olarak göz önüne alınmasına karĢın 

bazı değerli metaller için ise birincil kaynak olarak görülmektedir (Veglio ve ark., 

2003).Çizelge2.1‘de farklı metal sektörlerinde ortaya çıkan atıklar listelenmiĢtir.  

 

Çizelge 2.1. Farklı metal sektörlerinde ortaya çıkan atıklar (Agrawal ve ark., 2004) 

Endüstri Atık ÇeĢidi 

Demir Cürüf ve Hurda 

Alüminyum Kırmızı çamur, uçucu kül 

Bakır 
Hurda bakır, cüruf, flotasyon atığı, 

anot çamuru  

Çinko Filtre keki, liç artığı, çinko atığı,  

KurĢun Cüruf ve Uçucu toz 

 

Atıkların çevreye zarar vermeden yok edilmesi, olabildiğince az atık üretimi ve 

ekonomiye kazandırılması için ‗‘atık yönetimi yaklaĢımı‘‘ gerektirmektedir. Atık 

yönetimi kapsamında meydana gelen süreçlerde; tehlikeli ve tehlikesiz atıkların 

azaltılması, kaynağında ayrı toplanması, ara depolanması, atıkların taĢınması, geri 

kazanılması, geri dönüĢtürülmesi ve bertarafı yer almaktadır (Yılmaz & Bozkurt, 2010). 

Çevre koruma politikaları arasında önemli bir konuma sahip olan atık yönetim 

stratejilerinin, doğal kaynakların hızla tüketilmesinin önlenmesi ve meydana gelen 

atıkların çevre ve insan sağlığı için tehdit olmaktan çıkması, ülke ekonomisi için bir 

katma değer oluĢturma gibi hedefleri bulunmaktadır. Tüm dünyada olduğu gibi 

ülkemizde de atık yönetim stratejileri öncelikli bir politika olarak benimsenmiĢ ve 

‗‘sürdürülebilir kalkınma‘‘ yaklaĢımının temelini oluĢturmaktadır(BSTB, 2014). 
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Doğal kaynakların sınırsız olduğu ve aynı zamanda kendilerini yenileme kapasitelerinin 

sınırlı olduğu düĢünülürse, sürdürülebilir kalkınma çerçevesinde atık yönetiminde; geri 

dönüĢüm ve geri dönüĢümün ekonomik etkileri ön plana çıkmaktadır. Atık yönetiminin 

en önemli unsurlarından geri dönüĢüm; değerlendirilebilir atıkların çeĢitli fiziksel 

ve/veya kimyasal yöntemler ile ikincil hammaddeye dönüĢtürülerek tekrar üretim 

sürecine dâhil edilmesi olarak tanımlanmaktadır (BSTB, 2014). Atıkların geri 

dönüĢümü, kaynak verimliliği sağlamasının yanı sıra, geri dönüĢüme önem veren 

endüstriyel iĢletmelere ve ülkelere önemli ölçüde ekonomik katkı ve enerji tasarrufu 

sağlamaktadır. Çizelge 2.2‘de çelik üretiminde birincil kaynak yerine hurda demir veya 

çelik kullanımının yararları özetlenmiĢtir. 

 

Çizelge 2.2. Demir-çelik üretiminde birincil kaynak yerine hurda demir veya çelik kullanımında 

sağlanan yararlar.(ISRI) 

Faydalar Yüzde 

Enerji Tasarrufu 74 

Ham Malzeme Tasarrufu 90 

Hava kirliliğinin Azaltılması 86 

Su kullanımının Azaltılması 40 

Su kirliliğinin Azaltılması 76 

Maden Artıklarının Azalması 97 

Tüketici Atıklarının Azalması 100 

 

Geri dönüĢüm, ürün üretiminde üretim basamaklarını azaltarak önemli ölçüde enerji 

tasarrufu sağlamaktadır. Örneğin, metal ambalajlarının geri dönüĢümü sürecinde bu 

metaller doğrudan eritilerek yeni ürün halinde kullanıldığından, bu metallerin üretimi 

için kullanılan maden cevheri ve bu cevherin saflaĢtırılma iĢlemlerine gerek olmadan 

üretim yapılabilmektedir. Bir alüminyum kutunun geri dönüĢümünde, ham madde 

yerine atık alüminyum kullanımı ile % 95 oranında enerji tasarrufu sağlanabilir 

(ÇEVKO). Çizelge 2.3‘te farklı sektörlerde ham madde yerine atık metal kullanımının 

sağlayacağı enerji tasarruf miktarları özetlenmiĢtir. 
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Çizelge 2.3. Farklı sektörlerde geri dönüĢümün sağlayacağı enerji tasarrufları (ISRI). 

Malzeme Enerji Tasarrufu (%) 

Alüminyum 95 

Bakır 85 

Demir ve Çelik 74 

KurĢun 65 

Çinko 60 

Kâğıt 64 

Plastikler > 80 

 

Tüm bu sebeplerden dolayı atıkların geri kazanımı ayrı bir önem teĢkil etmektedir. 

Metalurjik atıkların geri kazanımı proseslerine baktığımızda gerekli görünen 

kırma/öğütme/ayırma gibi fiziksel ön iĢlemlerden sonra pirometalurjik, hidrometalurjik 

veya bu iki metodun beraber kullanılması ile atıkların değerlendirilebileceği 

görülmektedir (Kılıçarslan & Sarıdede, 2014). Bu çalıĢmada, bakır üretiminde ortaya 

çıkan anot çamuru atığından değerli metallerin geri kazanımı için pirometalürjik 

yönteme göre nispeten daha ekonomik ve çevreye duyarlı olan hidrometalürjik yöntem 

kullanılmıĢtır. Hidrometalürji yönteminin çözücü kaynaklı dezavantajları göz önünde 

bulundurarak çevre duyarlılığı ve üstün fiziksel/kimyasal/elektrokimyasal özellikleri 

nedeniyle iyonik sıvılar liç ajanı olarak kullanılmıĢtır. 
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3. BAKIR ÜRETĠMĠ VE ANOT ÇAMURU 

 

3.1. Bakır Üretimi 

Bakır, eski dönemlerden bu yana kullanılan, önem bakımından demir ve alüminyumdan 

sonra üçüncü sırada yer alan ve günümüz teknolojisinin ilerlemesine büyük katkıda 

bulunan metallerden biri olmuĢtur (Kılavuz, 1988). 

Bakır mineralleri yer kabuğunda sülfürlü, karbonatlı, klorürlü, silikatlı, oksitli ve sülfatlı 

olmak üzere farklı yapılarda bulunmaktadır. Endüstriyel açıdan en önemli bakır 

mineralleri kalkopirit (CuFeS2), bornit (CuFeS4) ve kalkosit (Cu2S)‘dir (Schlesinger ve 

ark., 2011). Bakır üretiminde kullanılan farklı yapılardaki mineraller ve bakır içerikleri 

Çizelge 3.1‘de gösterilmiĢtir. 

Çizelge 3.1. Bakır üretiminde kullanılan mineraller, kimyasal formülleri ve bakır içerikleri 

(Harman, 2010) 

Mineral Kimyasal Formül  Bakır Ġçeriği, % 

Kalkopirit CuFeS2 34,6 

Bornit Cu5FeS4 63,3 

Kalkozit Cu2S 79,9 

Kovellin CuS 66,5 

Kuprit CuO 88,8 

Tenorit CuO 79,9 

Malahit CuCO3.Cu(OH)2 57,5 

Azurit 2CuCO3(OH)2 55,3 

Atakamit CuCl2.3Cu(OH)2 59,5 

Krisokol CuSiO3.2H2O 36,2 

Kalkanit CuSO4.5H2O 25,5 
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Yer kabuğundaki bakır içeriği yaklaĢık olarak 68 g/ton‘dur. Ancak herhangi bir bakır 

yatağındaki bakır içeriği %2‘yi aĢmaz. Bakır cevherleri bakır konsantrasyonuna bağlı 

olarak genellikle iki Ģekilde çıkartılır. Eğer bakır içeriği % 0,5 ile % 1 arasında ise açık 

iĢletme (open pits), % 1‘den fazla ise kapalı iĢletme kullanılır. Ancak, maden 

iĢletmeciliğinin tipini belirlemedeki önemli faktörler iĢletme maliyeti ve bakır 

fiyatlarıdır (Schlesginger ve ark., 2011). 

Bakır yatakları dünya geneline yayılmıĢ olsa da en önemli maden yatakları ġili, Peru, 

ABD ve Çin‘de yer almaktadır. Türkiye ise bakır mineralleri açısından nispeten fakir bir 

ülke olmasına rağmen dünya bakır rezervlerinin % 0,3‘üne sahiptir. Bugün Türkiye‘de 

Küre ve Murgul yataklarından konsantre bakır elde edilmektedir (ICSG). ġekil 3.1‘de 

Türkiye‘deki bakır yatakları gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.1. Türkiye bakır yatakları(MTA) 

 

Metalik bakır cevher tipine bağlı olarak hidrometalürjik ve pirometalurjik yöntemlerle 

üretilmektedir. Bakır üretiminde, hidrometalürjik yöntem çoğunlukla oksitli minerallere 

sahip cevherler ve nadiren Kalkozin (Cu2S) mineraller için uygun iken pirometalürjik 

yöntem sülfürlü cevherlerden metalik bakır üretmek için kullanılır. Bakır metali, bir 

baĢka ana bakır kaynağı olan hurda bakır ve bakır alaĢımları gibi geri dönüĢtürülebilir 

nesnelerden de elde edilebilir (Kellog, 1976). 
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Dünyada, bakır üretiminin %80‘i birincil sülfürlü cevherlerden eritme-dönüĢtürme-

arıtma yöntemleri ile yapılır. Bakır üretiminin diğer kısımları bakırın oksitli ve kalkozin 

cevherlerinden hidrometalurjik yöntemlerle gerçekleĢtirilir. Bu yöntemde, bakır 

cevherleri ilk olarak uygun bir reaktifle (genellikle H2SO4) liç edilir ve sonrasında 

solvent ekstraksiyon yöntemi ile seçici ayırma ve liç çözeltisindeki bakır oranını 

arttırmak için uygulanır. Liç çözeltisindeki bakır oranına bağlı olarak elektro-kazanım, 

sementasyon ve çöktürme yöntemleri metalik bakır üretmek için hidrometalurjik 

yöntemde son adım olarak gerçekleĢtirilir(Havlik, 2008; Schlesinger ve ark., 

2011).Oksitli bakır mineralleri Reaksiyon 1‘e göre hızlı bir Ģekilde çözündüğünden 

dolayı, oksitli bakır yatakları mineralleri için en uygun çözücü seyreltik H2SO4 

çözeltisidir.  

CuO + H2SO4                                               Cu
+2

 + (SO4)
-2

 + H2O                                             (1)  

Sülfürlü bakır cevherlerinin bolluğundan (yaklaĢık olarak dünya bakır rezervinin %80‘i) 

ve oksitli cevherlere göre kullanımı daha çok olduğundan genel eğilim sülfürlü bakır 

cevherleri yönünde olmuĢtur. Bu nedenle, saf bakır metalinin büyük bir kısmı 

pirometalurjik yöntem kullanılarak sülfürlü cevherlerden üretilir. ġekil 3.2‘de 

pirometalurjik yöntemle metalik bakır üretim yöntemi gösterilmiĢtir. 

Ancak, bakırın pirometalurjik iĢlemi dünya genelinde Ģarz malzemesi, süreç, çalıĢma 

parametresi ve fiziksel Ģekle göre değiĢiklik gösterir. Tesis iĢletmeleri blister bakır ve 

diğer ürünleri üretmek için yığın, yarı-sürekli veya sürekli Ģeklinde olabilir. (RüĢen, 

2010). 

Cevherin ergitme aĢamasında, zenginleĢtirilmiĢ bakır cevherleri uygun bir cüruf yapıcı 

ile (genellikle silika, SiO2) ergitilmesiyle mat ve cüruf olmak üzere iki sıvı faz meydana 

gelir. Mat olarak adlandırılan faz % 50 – 70 bakır içeren bakırca zengin olan kısımdır. 

Mattan daha az yoğun olan ve olabildiğince az miktarda bakır içeren oksitli minerallerin 

toplandığı faz ise cüruf olarak adlandırılır. Bu erimiĢ fazlara ek olarak, SO2 gazı sülfürlü 

cevherlerde bulunan kükürdün oksitlenmesi ile ortaya çıkar. Eritme konverter 

(converting) iĢleminden dolayı açığa çıkan gazlar arasında SO2 gazının yüzdesi ve 

sülfürik asit (H2SO4) üretiminde önemli bir rol oynar (Geveci, 1994; Schlesinger ve 

ark., 2011). 
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ġekil 3.2. Pirometalurjik yöntemle sülfürlü cevherlerden metalik bakır üretimi(Schlesinger ve 

ark., 2011) 
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Konverter aĢamasında, eritme aĢamasında elde edilen mat fazı blister bakıra (metalik 

bakıra) dönüĢtürülür. Bu aĢamada mat içerisinde kalan Cu2Soksitlendirilerek Reaksiyon 

2 gereği metalik bakıra dönüĢtürülür. 

Cu2S + O2                                     2Cu + SO2                                                                                                  (2) 

Bütün bakır üretim yöntemleri eritme ve konverter iĢlemlerinden sonra ateĢle tasviye ve 

elektro-rafinasyon süreçleri ile devam eder. AteĢle tasviye aĢamasının amacı blister 

bakır içerisindeki sülfür ve oksijenin büyük bir kısmını uzaklaĢtırmaktır. Eritilen blister 

bakır anot kalıplara dökülerek elektro-rafinasyon aĢamasına gönderilir. Döküm 

anotlarının elektrolitik iĢlemi pirometalurjik yöntemle bakır üretiminin son aĢamasıdır. 

Bu süreç, saf olmayan bakır anotlarından çözünen bakırı CuSO4+H2SO4+H2O 

elektrolitine elektrokimyasal olarak geçirerek ve anot safsızlıkları olmadan saf bakırı 

seçici olarak elektro kaplama yöntemi ile yapılır. Prensip olarak, bir elektrik potansiyeli 

bakır anotları ile metal katot arasına uygulandığında, bakır dökülmüĢ anottan elektrolit 

içerisine elektro-kimyasal olarak çözünür. Daha sonra, elektrolit içerisindeki bakır 

katotlar (Cu
++

) konveksiyon ve difüzyon ile metal katoda geçer. Elektro afinasyon 

sırasında, Au, Ag, Pt, Se, Te, Pb ve Sn gibi elementler elektrolit içerisinde çözünemez 

ve dolaysıyla metal katot üzerinde toplanamaz. Elektrolit içinde çözünemeyen ve 

elektro rafinasyon havuzunda biriken bu metaller farklı bileĢikler oluĢturarak anot 

çamurunu meydana getirir. ġekil 3.3‘te anot çamurunun oluĢumu ve elektro rafinasyon 

sonucu üretilen %99,99 saflıktaki bakır katotlar gösterilmektedir. (Schlesinger ve ark., 

2011). 

 

ġekil 3.3. Bakırın elektro-rafinasyon aĢaması ve anot çamurunun oluĢumu (Biswas ve 

Davenport, 2013) 
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3.2. Anot Çamuru 

Bakır üretiminde oluĢan atıklar içerisinde elektro-saflaĢtırma aĢamasındaki bakır anot 

çamurları Au, Ag, Cu, Se, Te gibi değerli metaller içerdiğinden yüksek ekonomik 

değere sahip önemli endüstriyel atıklar arasında yer almaktadır. Altın, gümüĢ ve bakır 

açısından ikincil atık olarak görülen anot çamurları içerdiği metal oranı sebebiyle 

Selenyum için birincil kaynak olarak kabul edilmektedir. Yerli ve yabancı birçok 

araĢtırmacı anot çamurları üzerine çeĢitli çalıĢmalar gerçekleĢtirmiĢtir. Bu konuda en 

kapsamlı çalıĢma Chen ve Dutrizac (1989) tarafından yapılmıĢ ve anot çamurunun 

karakterizasyonu ile geri kazanımı hakkında yaklaĢımları paylaĢmıĢlardır. Bu çalıĢma 

ile genel olarak anot çamurunun mineralojik yapısı incelenerek dünya genelinde farklı 

rafinerilerde ortaya çıkan anot çamurunun kimyasal yapısını ortaya sunmuĢlardır. 

Çizelge 3.2‘dedünya genelinde farklı rafinerilerde ortaya çıkan anot çamurlarının 

kimyasal kompozisyonları özetlenmiĢtir. 

Çizelge 3.2‘de verilen Dünya genelinde değiĢik rafinelerdeki anot çamurlarının 

kimyasal analiz değerleri dikkate alındığında her bir fabrikaya ait anot çamurunun 

içerdiği metal oranlarının birbirinden farklı olduğu görülmektedir. Bu değerler Se, Te, 

Au, Ag ve Cu için geniĢ bir aralıkta değiĢmektedir. Metal geri kazanımı için 

değerlendirilecek anot çamurunun sahip olduğu değerli metal oranları bilinmeden ve her 

bir metal için geri kazanım oranları elde edilmeden geri kazanım iĢlemlerinin ülke 

ekonomisine yapacağı katkının belirlenmesi mümkün değildir.  

Uluslararası Bakır ÇalıĢma Grubu (ICSG) verilerine göre ülkemiz rafine bakır 

ithalatında 2013 yılında Dünyanın en büyük 7. ithalatçısı, 2014 yılında ise 6. ithalatçısı 

konumunda olup Türkiye‘de katot ithalatı 500.000 ton/yıl değerine yaklaĢmıĢtır. 

Ülkemizde elektroliz ile saflaĢtırma ünitesi bulunan firmaların (Sarkuysan A.ġ., Er-

Bakır A.ġ., Eti Bakır A.ġ., vb.) toplam 500 bin ton katot bakır/yıl üzerinde üretim 

kapasitesi dikkate alındığında bu tesislerde oluĢacak anot çamurlarının 1000 ton/yıl 

üzerinde olması beklenmektedir. 
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Çizelge 3.2. Dünya genelinde farklı rafinerilerde oluĢan anot çamurlarının kimyasal analizi 

(Chen ve Dutrizac, 1989) 

Rafineri 
Metal ve Oranları (%) 

Cu Ag Au Se Te As Bi Sn Pb Fe 

CCR  

(Noranda) 
18,7 19,5 0,18 10,0 1,2 1,14 0,77 - 8,0 - 

Chuquicamata 27 12,0 0,07 4 - 5 - - - - 

Cu Refineries 

Pty 
27 9,0 0,07 0,7 0,03 5,8 0,25 - 7,5 0,15 

ER&S  

(Avustrulya) 
13 9,0 0,10 5,8 0,2 1,2 0,3 5 31,0 - 

El Salvador 

(ġili) 
5 24,0 1,4 21 - 0,7 - - - - 

HibiKyodo 

(Japonya) 
21,5 9,6 0,50 - - - - - 22,7 - 

IMI Refiners 

(Ġngiltere) 
14 5,5 0,07 2 0,6 3,5 0,5 5 22 - 

Inco 

(Kanada) 
21,0 6,37 0,12 8,4 1,8 0,5 0,14 - 1,7 - 

Kidd Creek 

(Kanada) 
26,0 12,7 0,15 19,5 0,05 0,45 0,28 - 22 - 

Hoboken 

(Belçika) 
17,4 17,2 - 19,5 0,05 0,45 0,28 - 22 - 

Mhangura 

(Zimbabve) 
2 6,2 1,0 10 1,0 0,16 0,13 0,15 1,8 0,1 

Minero 

(Peru) 
41,0 20,0 0,04 11 1,1 - - - - - 

Outokumpu 

(Finlandiya) 
8,5 16,8 0,3 46 - - - - 8 - 

Palabora 

(G. Afrika) 
53,4 7,8 0,33 3,6 2,2 0,15 0,01 - - - 

Phelps-Dodge 

(A.B.D.) 
27,1 12,2 0,12 8,8 3,1 1,7 - - 4,65 0,08 

Rabak  

(Türkiye) 
24,7 4,8 0,11 7,9 3,0 2,3 0,5 - - - 

Sarkuysan 

(Türkiye) 
26,7 4,73 0,10 7,6 2,5 3,6 - - 1,7 - 

Southwire 

(Gürcistan) 
10,0 4,1 0,02 0,6 - 1,4 0,3 5,3 13,1 - 

 

Firmaların elektroliz ünitelerinin kapasiteleri ve kullandıkları baĢlangıç malzemeleri 

birbirinden farklı olduğundan (hurda, anot döküm veya cevher) oluĢacak anot 

çamurlarının içeriği de birbirinden farklılık gösterecektir. Bu sebeple her bir metal için 

belli bir oran kabul edilip bu oranlar üzerinden ekonomik analiz yapmak mümkün 

değildir.  
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Kılıç ve ark. (2013) dünya genelinde bakır rafinasyonu açısından önemli bir konumda 

olan ülkemizin anot çamurlarının değerlendirilmesi için halen yurtdıĢına gönderilmekte 

olduğunu vurgulamıĢ ve anot çamurlarından Selenyum kazanımı üzerine son 

zamanlarda önemli bir çalıĢma gerçekleĢtirmiĢlerdir. ÇalıĢmada, elektrolitik bakır 

üretimi yapan tesislerin bir yan ürünü olan bakır anot çamurlarında ana fazların Cu2Se, 

SiO2, PbSO4 ve SbAsO4 olduğunu belirtmiĢlerdir. Çizelge 3.3‘te anot çamuru 

bünyesinde bulunan elementler ile bulunduğu fazları bir tablo halinde göstermiĢlerdir. 

Çizelge 3.3. Anot çamuru bünyesinde bulunabilecek elementler ve fazları (Kılıç ve ark. 2013) 

Element Fazlar 

Cu Cu, Cu2O, Cu2S, Cu2Se, Cu2Te, Cu(Te, Se)2, CuAgSe, Cu2-xSe, Cu2O 

Se Se, Cu2-xSe, Cu2Se, CuAgSe, Cu(Te,Se)2, Ag2Se 

Ag Ag, Ag2Se, Ag2Te, CuAgSe, AgTe2, AgCl 

Au Au, (Ag, Au)Te2 

Te Te, Cu2-xTe, Cu2Te, Cu(Te,Se)2, Ag2-xTe, Ag2Te 

Pb PbSO4, Pb-Sb-O2, Pb-As-O2  bileĢikleri 

Bi Bi2O3, BiAsO4 

Sb Sb2O3, SbAsO4, Pb-Sb-O2  bileĢikleri 

Sn Sn(OH)2SO4 , SnO2 

Si SiO2 

 

Çizelge 3.2 ve 3.3‘ten anlaĢıldığı üzere değiĢik miktarlarda altın, gümüĢ, bakır, 

selenyum, tellür gibi değerli metalleri içerdiğinden anot çamurları yüksek ekonomik 

değere sahiptir ve dikkatle değerlendirilmesi gereken önemli endüstriyel atıklar arasında 

yer almaktadır. Anot çamuru atıkları üzerine yurt içi ve yurtdıĢında çok sayıda çalıĢma 

yapılmıĢtır. Bu çalıĢmalar çeĢitli pirometalurjik, hidrometalurjik, piro-hidrometalurjik 

veya hidro-pirometalurjik süreçleri içermektedir. Anot çamurlarının 

değerlendirilmesinde sıklıkla kullanılan yöntemler ġekil 3.5‘teKılıç ve Timur (2013) 

tarafından özetlenmiĢtir. 
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ġekil 3.4. Anot çamuru değerlendirilmesinde kullanılan yöntemler (Kilic ve Timur, 2013) 

 

Anot çamurları değerlendirilirken genellikle anot çamuru içerisinden bakırın 

uzaklaĢtırılması (decopperizing) ilk iĢlem olmaktadır. Çizelge 3.3‘den de anlaĢıldığı 

üzere anot çamuru içindeki bakır; metalik, oksitli, sülfürlü veya selenyum ve tellür ile 

bileĢik oluĢturmuĢ halde bulunmaktadır ve elektrolitik hücreden uzaklaĢtırılırken nasıl 

yıkandığına bağlı olarak %20‘ye kadar suda çözünebilen bileĢiklere sahip olabilir. 

Sülfürik asitte çözünebilir formda bakır bileĢikleri oluĢturmak için anot çamuru 

genellikle 300 
o
C civarında oksitleyici kavurma iĢlemine tabii tutulur. Bu aĢamada, 

diğer elementler kavrulurken selenyum SeO2‘in düĢük buharlaĢma sıcaklığından (310 

o
C) dolayı seçici olarak sistemden uzaklaĢtırılıp kazanılmaktadır. Değerli metaller daha 

sonra geri kazanılmak üzere ―Dore metal‖ olarak adlandırılan bir alaĢım haline getirilir. 

Bu arada selenyum gibi safsızlıklar ise yan ürün olarak elde edilmektedir. 
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4. ĠYONĠK SIVILAR VE UYGULAMA ALANLARI 

 

4.1. Ġyonik Sıvılar 

Ġyonik sıvılar temelde, organik katyon ve organik/inorganik anyonlar içeren erimiĢ tuz 

ailesi olarak tanımlanmaktadır. Tüm iyonik tuzlar (NaCl, KCl, vb.) oda sıcaklığında katı 

halde bulunurken, iyonik sıvılar iyonik boyuttaki farklı geniĢlikleri ve düĢük kafes 

enerjileri nedeniyle 100 
o
C altında düĢük erime noktasına sahiptirler. ġekil 4.1‘de erimiĢ 

KCl, iyonik sıvı (Emim+: katyon ve TFSI-:anyonlarından oluĢan) ve sulu KCl için 

örnek yapılar verilmiĢtir. Genelde oda sıcaklığında sıvı olarak bulunan iyonik sıvılar, 

oda sıcaklığında iyonik sıvı (Room Temperature Ionic Liquids, RTILs) olarak da 

adlandırılır (Forsthy ve ark., 2004). 

 

 

 

ġekil 4.1. (a) ErimiĢ KCl; (b) Ġyonik sıvı ve (c) Sulu KCl yapılarının Ģematik diyagramı(Park ve 

ark., 2014) 

 

Ġyonik sıvılar, küçük bir inorganik anyonun ve büyük bir organik katyonun birleĢmesi 

ile oluĢtuğundan katyonların ve anyonların çeĢitliliği dikkate alındığında binlerce (hatta 

milyona varan) çeĢit iyonik sıvı sentezlenebileceği (Çizelge 4.1.)birçok araĢtırmacı 

tarafından dile getirilmiĢtir (Park vd., 2014; Tian vd., 2010).  
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Çizelge 4.1.Farklı çalıĢmalarda kullanılan iyonik sıvılar, kısa isimleri ve kimyasal yapıları 

(Aki ve ark., 2004; Atalay ve ark., 2015) 

Ġyonik Sıvı Kısa Ġsmi Kimyasal Yapısı 

1-n-butil-3-

metilimidazolyum 

hekzaflorafosfat 

[bmim][PF6] 

 

1-n-butil-2,3-

dimetilimidazolyum 

hekzafloroborat 

[bmmim][PF6] 

 

1-n-oktil-3-

metilimidazolyum 

tetrafloroborat 

[C8mim][BF4] 

 

1-n-butil-3-

metilimidazolyum 

tetrafloroborat 

[bmim][BF4] 

 

1-n-butil-2,3-

dimetilimidazolyum 

tetrafloroborat 

[bmmim][BF4] 

 

1-n-oktil-3-

metilimidazolyum-

tetrafloroborat 

[C8mim][BF4] 

 

1-etil-3-metilimidazolyum 

bis(triflorometilsülfonil)imid 
[emim][Tf2N] 

 

1-n-butil-3-

metilimidazolyum nitrat 
[bmim][NO3] 
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Ancak, bunlardan en yaygın olarak kullanılanları; katyon temelli olan imidazolyum, 

pirolidinyum, piridinyum gibi organik yapılara BF4, PF6, HSO4, Cl gibi küçük bir 

inorganik anyonun ilavesi ile oluĢturulanlarıdır. ġekil 4.2‘de temel iyonik sıvı yapıları 

Ģematik olarak gösterilmiĢtir. Burada R: metil, etil, butil, heksil, oktil veya desil 

zincirlerinden herhangi birini ve X: BF4, PF6, HSO4, Cl, Br, I gibi inorganik bir anyonu 

temsil etmektedir. 

 

ġekil 4.2. Temel iyonik sıvılarının Ģematik gösterimi( Erdoğan ve ark. 2002). 

 

 

4.2. Ġyonik Sıvıların Özellikleri 

Ġyonik sıvıların temel özellikleri Ģu Ģekilde sıralanabilir:(Fredlake ve ark., 2004; Marsh 

ve ark., 2004) 

 

1. Düşük buhar basıncı: Ġhmal edilir derecede düĢük buhar basıncı, geleneksel düĢük 

kaynama noktalı organik çözücülerle mümkün olmayan ürün veya yan ürünlerin 

damıtılmasında veya süblimleĢmesinde, yüksek vakumlu sistemlerde kullanılan gaz 

sistemlerini ve solunum için korunma ihtiyaçlarını ortadan kaldıran bir özelliktir. 

Ayrıca, iyonik sıvıların çevreye olan gaz salınımı da çok düĢük mertebelerde 

olacağından çevreci bir çözücü olma özelliğini taĢır. 

 

2. Termal kararlılık; Geleneksel moleküler çözücü/elektrolit sistemleri kullanılarak 

elde edilenden daha iyi kimyasal/elektrokimyasal proseslerin kinetik kontrolüne ve 

daha geniĢ sıcaklık aralığına izin veren geniĢ sıvı aralığı (300 
o
C ye kadar) ve termal 
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kararlılık özelliğine sahiptir. Bu nitelik, ekstraksiyon, çökelme veya kristalleĢme gibi 

sıcaklığa bağlı ayırma teknikleri için oldukça yararlıdır. 

 

3. Elektrokimyasal kararlılık; Elektrokimyasal reaksiyonların faaliyet alanını önemli 

derecede artıran, düĢük erime noktası, hava ve su kararlılığına sahiptir. Çözücü 

limitlerinin ötesindeki elektrokimyasal proseslerin araĢtırılmasına izin veren geniĢ 

elektrokimyasal aralığa sahip olduğundan geleneksel çözücü bazlı elektrolitlerin 

yerine kullanılabilir. 

 

4. Tutuşmamazlık; Ġyonik sıvıların tutuĢmamazlığı ekzotermik reaksiyonlarda 

kullanılan çözücüler için oldukça önemli bir özelliktir. 

 

5. Çözücülük; Ġyonik sıvılar inorganik ve organik bileĢiklerin birçoğunu çözebilir. Bu 

aynı faz içinde reaktifin farklı çözünme kombinasyonları için önemlidir. 

 

6. İyonik sıvılar tasarımcı çözücülerdir; Farklı katyon ve anyonlar, farklı çeĢitte iyonik 

sıvı oluĢtururlar ve katyon ve anyonları değiĢtirerek özel proseslerin gereksinimlerini 

karĢılamak için iyonik sıvıların özellikleri ayarlanabilir. Yoğunluk, erime sıcaklığı, 

viskozite, gaz ve sıvı halde çözünürlük gibi özellikleri iyonun yapısını basitçe 

değiĢtirerek kolayca çeĢitlendirilebilir. Bugün bilinen iyonik sıvı sayısı milyon 

mertebesine (10
6
) yaklaĢmaktadır. 

 

 

4.3. Ġyonik Sıvıların Kullanım Alanları 

Ġyonik sıvıların son yıllarda oldukça popüler olmaları ve geniĢ çapta uygulama alanı 

bulmaları bu malzemelerin sahip oldukları eĢsiz özelliklerden kaynaklanmaktadır. 

Ġyonik sıvıların bazı kullanım alanları Çizelge 4.2‘de verilmektedir (Patel, 2012; 

Plechkova ve Seddon, 2008). 
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Çizelge 4.2. Ġyonik Sıvıların Kullanım Alanları 

Elektrokimya 

 Bataryalar 

 GüneĢ Pilleri 

 Elektro-optik 

 Yakıt Hücreleri 

Çözelti 

 Metal 

ekstraksiyonu 

 KiĢisel Bakım 

 Mumyalama 

 Ev Ürünleri 

 Kaplama 

Fiziksel 

 Isı Transferi 

 RJ EĢleĢmesi 

 Yağlama 

Biyolojik  Ġlaç Dağıtımı 

 Biokütle Transferi 

 

 

 

4.4. Ġyonik Sıvıların Geri Kazanımı 

Ġyonik sıvıların en önemli özelliklerinden bir tanesi tekrar kullanılabilirliğidir. Ġyonik 

sıvıların uygulamaları, kimyasal ve biyolojik süreçlerde, elektrokimyada, polimer 

biliminde ve nano-kimya gibi çeĢitli alanlarda görülmektedir. Ancak iyonik sıvıların 

yüksek maliyet nedeniyle endüstriyel iĢlemlerde kullanımı sınırlıdır. Bu maliyet 

sorunun çözülmesi için, iyonik sıvıların verimli bir Ģekilde geri kazanımı çok 

önemlidir(Mai ve ark., 2014). Ġyonik sıvıların geri kazanımları (tekrar 

kullanılabilirlikleri) ile ilgili çalıĢmalar gün geçtikçe artmaktadır. Distilasyon, çıkarma 

ve adsorbsiyonu gibi yöntemler kullanılarak yapılan geri dönüĢüm çalıĢmaları %100‘e 

yaklaĢan verimlerle oldukça olumlu neticeler ortaya koymaktadır. Bu yöntemler, 

avantaj ve dezavantajları ile birlikte Çizelge 4.3‘de özetlenmiĢtir(Schafer ve ark., 2001; 

Deng ve ark., 2009; Li ve ark., 2010; Haerens ve ark. 2010; Dibble ve ark., 2011) 
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Çizelge 4.3.Ġyonik sıvı geri kazanma yöntemleri 

Yöntemler Avantajları Dezavantajları 

Damıtma Basit, hızlı ve etkili 
Yüksek enerji tüketimi 

Kısmı bozunma 

Ekstraksiyon 

KarmaĢık ekipmanlara ihtiyaç 

duyması 

Kontrollü geri kazanım 

sağlanabilmesi 

Emülsiyon oluĢumu verimli 

değildir. 

BileĢen kaybı 

KarmaĢık 

Yüksek maliyet 

Absorpsiyon Güçlü ve kolay iĢletilebilir olması 

Denge adsorpsiyon ve desorpsiyon 

verileri gereklidir. 

 

Ekipman karmaĢıklığı 

UyarılmıĢ faz 

ayrımı 

Basit, etkili, daha ucuz inorganik 

tuz kullanımı 

 

Çevreci bir yöntem olması 

 

Ürün bozulmasın çok az olması 

 

Az enerji tüketimi 

Ġnorganik tuzun çevresel sorunu 

Yüksek Maliyet ve teknik beceri 

gereklidir. 

Bazı iyonik sıvı sistemleri ile 

sınırlıdır 

Membran tabanlı 

süreçler 

Daha az çözücü gereksinimi 

DüĢük enerji tüketimine ile 

yapılabilmesi 

Konsantre iyonik sıvılar için etkili 

olması 

Nispeten düĢük geri kazanım oranı 

Ayrıntılı kontrol gereksinimi 

KarıĢımın ön hazırlığı gereksinimi 

GeniĢ membran alanlara ihtiyaç 

duyulması 

Manyetik 

Ayırma 

Basit ve düĢük enerji tüketimi olması Sadece manyetik alana duyarlı 

iyonik sıvılar için uygulanabilmesi 
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5. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARAġTIRMASI 

Bu bölümde anot çamurlarından metal kazanımı üzerine yapılan çalıĢmalar kronolojik 

sıra göz önüne alınarak anlatılmıĢtır. Anot çamurları içerdikleri değerli metallerin 

oranları nedeniyle önemli endüstriyel atıklar arasındadır. Birçok araĢtırmacı farklı 

metalleri farklı yöntemlerle anot çamurundan geri kazanmak için çeĢitli çalıĢmalar 

gerçekleĢtirilmiĢlerdir. Bu çalıĢmalardan bazı özetler aĢağıda sunulmuĢtur. 

Tural (1998) elektrolitik bakır fabrikasından temin ettiği anot çamurundan değerli 

metallerinin (bakır, kurĢun, selenyum, tellür, kalay, gümüĢ ve altın) kazanılmasını 

amaçlamıĢtır. ÇalıĢmanın ilk aĢamasında otoklav ortamında yapılan iĢlem sonucunda 

bakırın tamamının çözeltiye alındığını, selenyum ve tellürün elementel hale 

dönüĢtürüldüğünü ifade etmiĢtir. Bu çalıĢmada, kurĢun metali amonyum asetat 

çözeltisiyle % 99,5 oranla çözeltiye alınmıĢtır ve selenyumun da tümünün Na2SO3 

çözeltisiyle özütlenerek anot çamurundan ayrılmıĢtır. Otoklav ortamından NaOH 

çözeltisi ile yapılan çalıĢmalar sonucu kalayın %85‘i, kurĢun ve tellür metallerinin 

tamamı çözeltiye alınmıĢtır. Atık anot çamuru NaOH ile kavrulduktan sonra atıkta kalan 

kalayın tamamı çözeltiye alınmıĢtır. Kalay, tellür ve baĢlangıç kurĢunun %0,5‘ini içeren 

kavurma çözeltisi atığı daha sonra otoklav ortamında ekstraksiyonun iĢlemine tabi 

tutularak kalay metalinin %92,6‘sını, kurĢun ve tellürün metallerinin ise tamamının 

çözeltiye geçmesi sağlanmıĢtır. 

NaOH ekstraksiyonu sonucu çözeltiye alınan kalay, kurĢun ve tellürün ayrılması için 

çalıĢmalarına devam eden yazar, çözeltinin pH ‗nı ayarlayarak SO2 gazını çözeltiden 

geçirmiĢtir. Bu iĢlem sonucunda kurĢun PbSO4 olarak, tellür ise elementel halde 

çökmüĢtür ve kalay ise çözelti ortamında kalmıĢtır. Çöken kurĢun ve tellür karıĢımı, 

amonyum asetat ile yıkandıktan sonra kurĢun çözelti ortamına geçmiĢtir ve geriye saf 

halde elementel tellür kalmıĢtır. Daha sonra çözeltide kalan kalay elektroliz ile 

kazanılmıĢtır. 

Anot çamurundan metal kazanımı için kapsamlı bir çalıĢma yapan yazar, altın ve gümüĢ 

geri kazanımı için iĢlem görmüĢ anot çamurunu tiyoüre ile özütlenmiĢ olmasına rağmen 

olumlu bir sonuç elde edilemediğini belirtmiĢtir. ÇalıĢmalarda gümüĢ kazanımı için 

HNO3 ve altın kazanımı için kral suyu kullanılmıĢtır ve bu iĢlemler sonucu gümüĢ ve 

altının tamamı çözeltiye alınmıĢtır. Tiyoüre yönteminin uygulanması için altının 

gümüĢten ayrılması gerektiğini vurgulayan yazar HNO3 özütlemesi yaparak gümüĢü 
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altından ayırmıĢtır. Bu iĢlem sonrası altının tiyoüre ile özütlenmesinden sonra %99‘7 

oranında altının çözelti ortamına alınmıĢtır. 

Dönmez ve ark. (1998) Sarkuysan Elektrolitik Bakır Sanayi ve Ticaret A.ġ.‘den temin 

ettikleri anot çamurundaki bakırı H2SO4 çözeltisi ile kazanmak istemiĢlerdir. ÇalıĢmalar 

sonunda %99.67 oranında bakır geri kazanımdeğeri elde edilmiĢtir. Çözünürlüğe etki 

eden en önemli parametrelerin kavurma sıcaklığı (300
o
C) ve liç reaksiyonu sıcaklığının 

(70
o
C) olduğu belirlenmiĢtir.  Bakırın tamamına yakını anot çamurundan alındıktan 

sonra kalan katının altın ve gümüĢ gibi değerli metallerin kazanımı için uygun olduğunu 

bildirilmiĢtir. 

Yavuz ve Ziyadanoğulları (2000)bakır, selenyum ve tellür içeren anot çamurundan altın 

ve gümüĢün geri kazanmanın mümkün olduğunu, ancak planlı bir liç uygulanması 

gerektiğini vurgulamıĢlardır. Bu çalıĢmada altının tiyoüre ile ekstraksiyonu için 

öncelikle bakır, selenyum, tellür ve özellikle gümüĢün uzaklaĢtırılması gerektiği 

vurgulanmıĢtır. Bu metallerin uzaklaĢtırılmasından sonra altının ve kalan gümüĢün 

tamamının yüksek bir verimle kazanılabileceği belirtilmiĢtir. Uygun bir liç prosesi ile 

altın ve gümüĢün yanı sıra bakır, selenyum ve tellürün ayrı fazlarda toplanabileceği 

çalıĢma sonunda ifade edilmiĢtir. 

Dönmez ve ark. (2001) yaptıkları bir çalıĢmada bakırsızlaĢtırılmıĢ anot çamurundan 

klorinasyon ve sementasyon iĢlemleri kullanarak altın geri kazanımı amaçlamıĢlardır. 

ÇalıĢmanın ilk aĢamasında sulu ortamda klor gazı ile çözündürülen altın dönen bir bakır 

disk kullanarak çöktürülmüĢtür. Deneysel çalıĢmalarda, reaksiyon sıcaklığı ve süresi, 

karıĢtırma hızı, katı/sıvı oranı ve klor gazı debisi parametreleri incelenmiĢ ve artan 

katı/sıvı oranının çözünürlüğü azalttığı vurgulanmıĢtır. Bunun aksine, çözünürlüğün 

artan reaksiyon sıcaklığı, reaksiyon süresi ve karıĢtırma oranı ile arttığı belirtilmiĢtir. 

Klor gazı debisinin altın çözünürlüğü üzerine önemli bir etkisinin olmadığını belirten 

yazarlar deneysel sonuçlara göre klor gazı kullanılarak % 90‘dan fazla altının 

çözünebildiğini ifade edilmiĢtir. 

Hait ve ark. (2002)Hindistan bakır iĢletmesinden temin ettikleri anot çamurundan 

sülfürik asit liçi ile birlikte liç sistemine ilave ettikleri MnO2 ve NaCl ile değerli 

metallerin geri kazanımlarını amaçlamıĢlardır. Yapılan çalıĢmada oda sıcaklığında 

sülfürik asit çözeltisi ile yapılan liç iĢlemi sonrasında bakır hariç diğer metallerin geri 
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kazanımlarının çok düĢük olduğu belirtilmiĢtir. Oda sıcaklığında liç sistemine MnO2 

ilave edilerek yapılan çalıĢmalarda bakır, selenyum ve tellür metallerinin geri kazanım 

oranlarında bir artıĢ olduğu ve artan sıcaklıkla birlikte metal geri kazanımlarının (% 90 

Cu, % 37 Se ve % 66 Te) yüksek olduğu ancak, Ni, Au ve Ag metallerinin geri 

kazanımlarının düĢük olduğu tespit edilmiĢtir. Bu çalıĢmada en yüksek metal kazanım 

oranları% 90 Cu, % 80 Se, % 79 Te ve % 77 Au olarak 40 dakikalık liç iĢlemi sırasında 

her iki katkı (MnO2 ve NaCl) maddesinin liç sistemine ilavesinden sonra elde edildiği 

vurgulanmıĢtır. 

Amer (2003) tarafından bakır elektro-rafinasyon tesisinden temin edilen ve ağırlıkça 

yüksek miktarda kurĢun (%15.3), bakır (%18.57), kalay (%9.8) ve gümüĢ (% 0.46) 

içeren anot çamurundan bu metalleri geri kazanmak için çeĢitli adımlar uygulanmıĢtır. 

Ġlk olarak, 0.25 M H2SO4 çözeltisinde 85 
o
C ‗de 90 dakika sonunda yaklaĢık %90 

oranında bakır kazanılmıĢtır. Akabinde, 10 g/L tiyoüre çözeltisinde 60
o
C‘de 30 dk. 

sonunda  %92,2 oranında gümüĢ kazanımı sağlanmıĢ ve siyanüre göre düĢük zehirliliği 

nedeniyle tiyoürenin gümüĢ kazanımında kullanımının uygun olduğu belirtilmiĢtir. 

Bakır ve gümüĢ alındıktan sonra kalan çamur 1100 
o
C‘de sodyum karbonat (%40) ve 

karbon (%30) varlığında 1 saat boyunca eritilerek Pb (%53,3)-Sn (%33) alaĢımı elde 

edilmiĢtir. 

Anot çamurundan metal geri kazanımı çalıĢmaları son yıllarda hız kesmeden devam 

etmiĢtir. Kılıç ve ark. (2013) Sarkuysan Elektrolitik Bakır Sanayi ve Ticaret A.ġ. den 

temin ettikleri ağırlıkça %25 oranında bakır ve %4.68 oranında selenyum içeren anot 

çamurundan bu iki metali kazanmak için H2SO4 ortamında bakırsızlaĢtırma ve 

sonrasında NaOH çözeltisi içerisinde selenyumun çözünmesini içeren iki 

hidrometalurjik prosedür uygulamıĢlardır. Bu çalıĢmada, en iyi bakır kazanım oranı 

%94 ile 2M H2SO4 çözeltisi içerisinde 2 L/dk oksijen akıĢ hızında 80 
o
C de 120 dk. liç 

sonunda elde edilmiĢtir. %86 oranında selenyum kazanımı için ideal koĢullar ise 4 M 

NaOH çözeltisinde 2 L/min oksijen akıĢ hızında 90 
o
C‘de 180 dk. olarak belirlenmiĢtir. 

Khaleghi ve ark. (2014)  baĢlıca Cu, Ag, Pb ve Se elementlerinden oluĢan Sarchesmesh 

bakır tesisinden temin ettikleri anot çamurundan gümüĢ metalini kazanmak ve nano 

boyutta üretmek için iki farklı çözücü (HNO3 ve H2SO4) kullanmıĢlardır. Deneysel 

çalıĢmalarda çözücü konsantrasyonu ve sıcaklığın etkisi göz önünde bulundurularak 

90
o
C‘de HNO3 miktarının 2 M‘dan fazla olduğu durumlarda gümüĢün hemen hemen 
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tamamının (%96,25) çözünmekte olduğu ancak sülfürik asitte gümüĢ çözünürlüğünün 

düĢük olduğu belirtilmiĢtir. 

Li ve ark. (2015) bakır anot çamurlarından Se, As ve Pb metallerinin ekstraksiyonu için 

alkali füzyon liç prosesini kullanmıĢlardır. Bu çalıĢmada metal geri kazanımı için anot 

çamuru bir dizi liç iĢlemine tabii tutulmuĢ, sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum nitrat 

(NaNO3)  liçi ile birlikte su liçi de kullanılmıĢtır. Deneyler sırasında NaOH/çamur 

oranı, NaNO3/çamur oranı, füzyon sıcaklığı ve süresi, çamur/su oranı, liç sıcaklığı ve 

süresi parametreleri incelenmiĢtir. Bu çalıĢmada belirlenen optimum koĢullar altında 

%97 Se, % 98 As, % 86 Sn ve % 76 Pb geri kazanımı elde edilmiĢtir ve bu koĢullarda 

sadece % 1,5 Cu ve % 3,5 Sb‘nin çözündüğü tespit edilmiĢtir. 

Xu ve ark. (2016) yaptıkları çalıĢmada, bakırsızlaĢtırılmıĢ yüksek kalay ve kurĢun 

tenörlü anot çamurundan tiyosülfat liçi ile altın, gümüĢ ve paladyum metallerini geri 

kazanmak istemiĢlerdir. Tiyosülfat liçinde kurĢun varlığının değerli metal kazanımda 

olumsuz etkilerinin tespit edildiği bu çalıĢmada, tiyosülfat ile doğrudan liç edilen anot 

çamurundan sadece % 37,5 Au, % 62,9 Ag ve  % 43,8 Pd kazanımı 

gerçekleĢtirilebilmiĢtir. Anot çamurundan kurĢunun % 56,9‘u ve antimonun ise % 

13,6‘sı sodyum hidroksit ile uzaklaĢtırıldıktan sonra geriye kalan iĢlem görmüĢ anot 

çamurundan tiyosülfat liçi ile % 68,1 Au, % 81,7 Ag ve % 67,6 Pd geri kazanımı elde 

edilmiĢtir. Daha yüksek değerli metal geri kazanımı ile ilk önce karbonat dönüĢümü ve 

asit ön iĢlemi ile kurĢunun % 93‘ü uzaklaĢtırılmıĢtır. KurĢunun büyük bir kısmı 

uzaklaĢtırıldıktan sonra kalan anot çamurundan tiyosülfat liçi ile % 80,0 Au, % 93,4 Ag 

ve % 80,7 Pd geri kazanımı elde edilmiĢtir. 

Yukarda bahsedilen çalıĢmalar bugüne kadar anot çamurundan değerli metalleri geri 

kazanmak için geleneksel çözücüler içeren hidrometalürjik yöntemlerin sıklıkla 

kullanıldığını ortaya koymaktadır. Hidrometalürjik yöntemin kolay uygulanabilirliği, 

karmaĢık ekipmanlara ihtiyaç duymaması ve pirometalurjik yönteme nazaran daha 

ekonomik ve çevreci olması sebebiyle birçok geri kazanım iĢlemlerinde kullanıldığı 

bilinmektedir. Hidrometalürji yönteminde kullanılan geleneksel çözücülerin (asit veya 

baz) aĢırı tüketimi ve çözücü atığının geri dönüĢümü gibi çevresel sorunları ortaya 

çıkartması nedeniyle son zamanlarda çevre duyarlığı olan yeni çözücülerin kullanımı 

denenmeye baĢlanmıĢtır. Ġyonik sıvıların; tutuĢmamazlık, termal kararlılık, düĢük buhar 

basıncı, yüksek iletkenlik ve geniĢ elektrokimyasal pencere gibi etkileyici 
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özelliklerinden ötürü geleneksel uçucu organik çözücülerin yerini alabilecek umut verici 

çözücü olarak düĢünülmektedir.  

Ġyonik sıvılar çözücü olarak metalurjik cevherlerin zenginleĢtirilmesinde kullanıldıkça 

çevreye daha duyarlı ortam ve klasik hidrometalurjik yöntemlere alternatif bir iĢlem 

olarak geliĢtirilebilecektir. Ġyonik sıvılar ile anot çamurundan metal geri kazanımı 

üzerine henüz bir çalıĢma gerçekleĢtirilmemiĢ olmasına rağmen, cevherler ve atıklardan 

metal geri kazanım iĢlemlerinde iyonik sıvıların kullanımı son yıllarda literatürde yer 

almaya baĢlamıĢtır. 

Ġyonik sıvıların ilk defa cevherlerden metal eldesi/kazanımı amacıyla kullanımı 2004 

yılında Whitehead ve ark. Tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmada 1-bütil-3-metil 

imidazolyum hidrojen sülfat ([Bmim]HSO4) iyonik sıvısına tiyoüre ve oksidant olarak 

demir(III) sülfat eklenerek altın ve gümüĢ kazanımı için seçici liç iĢlemi uygulanmıĢtır. 

ÖğütülmüĢ cevherlerin kullanıldığı çalıĢmalarda oda sıcaklığında [Bmim]HSO4iyonik 

sıvısı ile 50 saatlik liçi sonrası %85‘in üzerinde altın ve %60‘ın üzerinde gümüĢ geri 

kazanımı elde edilmiĢtir. Altın geri kazanım değeri H2SO4/tiyoüre/Fe2(SO4)3 çözeltisi 

kullanılarak elde edilen değerler ile nerdeyse aynı iken gümüĢ için daha yüksek 

kazanımlar elde edilmiĢtir. Ayrıca, iyonik sıvının sonraki aĢamada geri dönüĢümünün 

mümkün olduğu ve herhangi bir bozulma ile ekstraksiyon verimi kaybı olmadan üst 

üste en az 4 baĢarılı iĢlem gerçekleĢtirilebileceği vurgulanmıĢtır.  

Whitehead ve ark. (2007) iyonik sıvıları (1-alkil-3-metil-imidazolyum ve buna benzer 

türevlerini) sülfidik bakır, altın ve gümüĢ cevherlerinin liç edilmesi için de kullanmıĢlar 

ve metallerin ekstraksiyon (çıkarım) verimliliğini sıcaklık, oksidant ve alkali zincir 

uzunluğu gibi çeĢitli değiĢkenler kullanarak incelemiĢlerdir. Çözelti içindeki artan 

iyonik sıvı konsantrasyonu ve sıcaklık ile bakır çıkarım verimliliğinin arttığı tespit 

edilmiĢ ve oksidant varlığının oksidatif liçe yardımcı olduğu vurgulanmıĢtır. Belirli liç 

Ģartları altında alkil-metil-imidazolyum hidrojen sülfat iyonik sıvısı içinde değiĢen n-

alkil (n-butil, n-pentil, n-hekzil, n-heptil and n-oktil) grup zincir uzunluğu ile yapılan 

çalıĢmalar sonrasında cevherden elde edilen altın geri kazanım değerlerinin değiĢimi 

ġekil 5.1‘de gösterilmiĢtir. n-alkil metil imidazolyum iyonik sıvıları üzerine yapılan 

çalıĢmada, zincir uzunluğu arttıkça iyonik sıvının su ile karıĢılabilirlik (hidrofobiklik) 

veya viskozite gibi fiziksel özelliklerinin değiĢtiği ve bu nedenle altın ve gümüĢ 

kazanımının azaldığı belirtilmiĢtir. ġekil 5.1‘den de anlaĢılacağı üzere kısa alkil zincirli 
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metil imidazolyum (1-butil-3metil-imidazolyum; bmim
+
X

-
) iyonik sıvılarını seçmek 

metal kazanımı açısından daha avantajlı gözükmektedir. 

 

 

 
ġekil 5.1.Belirli liç Ģartları altında alkil-metil-imidazolium hidrojen sülfat iyonik sıvısı içinde n-

alkil grup zincir uzunluğu ile cevherden altın geri kazanımının değiĢimi (C4=butil, C5=pentil, 

C6=hekzil, C7=heptil, C8=oktil) 

 

Yapılan bu çalıĢmada iyonik sıvılarda katyon değiĢkeni dıĢında bir diğer değiĢken 

grubunu da anyonların oluĢturduğu vurgulanmıĢtır. Deneylerde Cl, BF4, N(CN)2, HSO4 

ve CH3SO3 anyonlarına sahip[Bmim] katyonu kullanılmıĢtır ve altın çıkarımında sülfat 

(HSO4) anyonlarının daha üstün olduğu belirtilmiĢtir. Ġyonik sıvıların, sulu sistemlerle 

karĢılaĢtırıldığında altın ve gümüĢün oksidatif liçinde oksidant varlığı ile verimli bir 

Ģekilde kullanılabileceği ifade edilmiĢtir. Kalkopirit cevherinden bakır kazanımında 

iyonik sıvı konsantrasyonunun %10‘dan %100‘e arttırılması ile bakır ekstraksiyon 

veriminin %55‘den %87‘ye kadar arttığı gözlemlenmiĢtir. Ġyonik sıvı içerisinde 

demir(III)/tiyoüre varlığında 50 
o
C‘de %85 üzerinde altın ve %60 üzerinde gümüĢ 

kazanımı sağlanmıĢtır. 

Whitehead ve ark. (2009) tarafından yapılan bir çalıĢmada altın cevherlerinden yeni ve 

çevreci bir çözücü ile değerli metalleri kazanmak için HSO5
-
 (Peroksomonosulfat) ve 

Fe(III) gibi oksidantların varlığında [Bmim]HSO4 ve [Bmim]Cl iyonik sıvılarının 

tiyoüre, klorid, bromit, iyodür gibi liç ajanlarının yanı sıra doymuĢ K2SO4 (Potasyum 

Sulfat) çözeltisi kullanılarak bu çözücülerin metal kazanımı üzerine etkileri 

incelenmiĢtir. Deneyler sonucunda, hem [Bmim]HSO4 hem de [Bmim]Cl iyonik sıvıları 

içerisinde liç edilen cevherden %85 oranında altın ve gümüĢ HSO5
-
/tiyoüre varlığında 

25 – 50 
o
C‘de geri kazanılmıĢtır. [Bmim]HSO4iyonik sıvısı içerisinde liç verimliliği 
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açısından HSO5
-
 ve Fe(III) oksidantları için benzer sonuçlar verdiğini ancak [Bmim]Cl 

içerisinde daha üstün bir liç verimliliği elde edildiği belirtilmiĢtir. HSO5
-
/halojenür 

iyonları (Cl-, Br-, I-) varlığında [Bmim]HSO4, [Bmim]Cl ve doymuĢ K2SO4 sulu 

çözeltisinde altın ve gümüĢ kazanımı üzerinde iyon etkisi Cl
-
> Br

-
> I

-
 Ģeklinde olmasına 

karĢın[Bmim]Cl iyonik sıvı içerisindeki I
-
 iyonunun bu ortamdaki iyodik kompleksin 

parçacık kararlığı nedeniyle yüksek verim verdiği belirtilmiĢtir. 

Dong ve ark. (2009) Bronsted asidik olarak adlandırılan 1-bütil-3-metil-imidazolyum 

hidrojen sülfat ([Bmim]HSO4) iyonik sıvısını ve bu iyonik sıvının sulu çözeltileri ile 

kalkopirit konsantresini 50 - 90
o
C aralığında liç iĢlemine tabii tutmuĢlardır. ÇalıĢmalar 

sonunda elde edilen sonuçlara göre, çözeltideki iyonik sıvı konsantrasyonu %10‘dan 

%100‘e çıkarıldığında kazanılan bakır oranının %52‘den %88‘e kadar arttığı tespit 

edilmiĢtir. Ayrıca, bakır ekstraksiyonunun 70 
o
C‘ye kadar oldukça düĢük olduğu, ancak 

bu sıcaklıktan sonra bakır kazanımında önemli derecede artıĢ olduğu belirtilmiĢtir. 

Yazarlar bunun sebebini oluĢan kimyasal reaksiyonun yüksek aktivasyon enerjisine 

bağlamıĢlardır. Ayrıca, oksidasyon reaksiyonunun hızlandırılması için oksijen 

çözünürlüğü, yüksek sıcaklık ve çözünmüĢ oksijen transferinin artmasına katkı 

sağladığından saf iyonik sıvı ile onun çözeltileri kullanılarak yapılan kalkopirit liç 

iĢleminin asidik sulu sülfat çözeltilerine nazaran yüksek sıcaklıklarda daha kolay 

gerçekleĢtiği vurgulanmıĢtır.  

Abbott ve ark. (2009 ) iyonik sıvıların bir baĢka formu olan ve ‘’deep eutectic solvents, 

(DES) olarak adlandırılan kolin klorit (ChCl) ve üre ile 1:2 mol oranında hazırladıkları 

karıĢımı kullanarak çoğunlukla metal oksitlerden oluĢan EAF tozlarından Zn, Cu ve Pb 

gibi değerli metallerin geri kazanımını sağlayıp bu tozların çevreye ve insan sağlığına 

zararlarını en aza indirgemeye çalıĢmıĢlardır. Burada üre/ChCl karıĢımının seçilmesinin 

nedeni bu karıĢımın düĢük demir oksit çözünürlüğüne karĢın yüksek ZnO ve CuO 

çözünürlüğüne sahip olmasındandır. Yapılan çalıĢmalarda,  ZnO, Cu2O ve PbO içeren 

EAF tozu 2:1 molar oranı ile üre/ChCl karıĢımında 60 
o
C‘de 48 saat liç edilerek değerli 

metaller çözeltiye alınmıĢtır. Daha sonra bu metaller katodik elektro-birikim yöntemi 

kullanılarak sıvıdan geri kazanım tamamlanmıĢtır.   

Huang ve ark. (2014) elektrik ve elektronik ekipmanlarında kullanılan ve ağırlıkça 

yaklaĢık %20 bakır içeren baskılı devre kartlarındaki bakırı geri kazanmak için bu artık 

malzemeleri [Bmim]HSO4 ile liç etmiĢlerdir. ÇalıĢmalarda iyonik sıvı konsantrasyonu, 
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oksidant ilavesi (H2O2), katı/sıvı oranı, liç sıcaklığı ve liç zamanı gibi parametrelerin 

bakır kazanım oranına olan etkileri incelenmiĢtir. Ġyonik sıvı miktarı %10‘dan %80‘e 

arttıkça bakır kazanım oranının da %73‘den %83‘e arttığı gözlenmiĢ ve bakır 

kazanımdaki bu sınırlı artıĢın sebebi artan asitlik derecesine ve çözünen oksijen 

miktarına bağlanmıĢtır. Dolayısıyla, bakır kazanımında iyonik sıvı konsantrasyonunun 

artıĢının çok etkili olmadığı ortaya koyulmuĢtur. Artan oksidant ilavesinin, liç 

sıcaklığının ve zamanın bakır geri kazanımı üzerine olumlu etkilerinin olduğu tespit 

edilmiĢtir. Bu parametrelerin aksine artan katı/sıvı oranının bakır geri kazanımı üzerine 

olumsuz etkilerinin olduğu tespit edilmiĢtir. Deneysel verilerin ıĢığında neredeyse 

%100‘e varan (%99,92) bakır geri kazanımıyla en uygun liç Ģartlarının; %80 (v/v) 

iyonik sıvı konsantrasyonu, 10 mL %30 H2O2ilavesi, 1:25 (g/L) katı/sıvı oranı, 70 
o
C liç 

sıcaklığı ve 2 saat liç zamanı olarak ifade edilmiĢtir. 

Kılıçarslan ve ark. (2014)endüstriyel pirinç artıklarından bakır ve çinko metallerini geri 

kazanmak için çeĢitli oranlarda (%10, %30, %50) iyonik sıvı ([Bmim]HSO4) kullanarak 

farklı oksidant ilavesinin (hidrojen peroksit; H2O2 ve Potasyum peroksitmonosülfat; 

KHSO4) ve liç zamanının metal geri kazanımı üzerine olan etkilerini incelemiĢlerdir. 

ÇalıĢmalar sonunda, çinko geri kazanımında en iyi kazanım oranı %50 iyonik sıvı 

içeren çözeltide herhangi bir oksidant ilavesi olmaksızın 4 saat sonunda %99 olarak 

elde edilmesine karĢın%50 iyonik sıvı içeren çözelti içerisinde oksidant olmaksızın en 

yüksek bakır geri kazanım oranı 5 saat sonunda %24 olarak elde edilmiĢtir. Ancak, 

oksidant ilavesi (hidrojen peroksit; H2O2) sonrası aynı çözeltide bakır geri kazanım 

oranı %24 ‗den %82‗ye kadar çıkmıĢtır. Hali hazırda %99 çinko kazanımı elde eden 

araĢtırmacılar H2O2 ilavesinin çinko kazanım oranında herhangi bir artıĢa sebep 

olmadığını ancak en yüksek kazanım oranına ulaĢılan süreyi 4 saatten 30 dakikaya 

kadar indirdiğini vurgulamıĢlardır. 

Bakkar (2014) yaptığı çalıĢmada Abbott ve arkadaĢları tarafından 2009 yılında yapılan 

çalıĢmada olduğu gibi EAF tozlarındaki değerli metallerin geri kazanımı için iyonik 

sıvıların kullanımı konusunda çalıĢmalarda bulunmuĢtur. ÇalıĢmada, çelik üretiminde 

kullanılan elektrik ark fırınlarında ortaya çıkan toz içerisinde bulunan, çevreye ve insan 

sağlığına zararlı olan Zn, Cu ve Pb metallerinin geri kazanımı amaçlanmıĢ ve düĢük 

demir oksit çözünürlüğü nedeniyle üre ve kolin klorür karıĢımı kullanılmıĢtır. Sonuçta, 
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ZnO, Cu2O ve PbO seçici olarak liç edilmiĢ ve elektro-birikim yöntemi sayesinde bu 

metaller sıvıdan kazanılmıĢtır. 

Atalay ve ark. (2015) yapmıĢ oldukları çalıĢmada ise elektronik atıklardan bakır geri 

kazanımı için, Huang J. ve ark. (2014) [Bmim]HSO4 iyonik sıvısı kullanarak yaptığı 

çalıĢmadan farklı olarak [Emim]HSO4 iyonik sıvısı ile kullanılmıĢ ve böylece iyonik 

sıvılar ile elektronik atıklardan metal geri kazanımının kullanılabilirliğini ve önemini 

ortaya koymuĢlardır. Her iki çalıĢmada da H2O2 oksidant varlığında iyonik sıvı 

konsantrasyonu, liç süresi ve liç sıcaklığı parametreleri araĢtırılmıĢ ve olumlu sonuçlara 

ulaĢılmıĢtır.  

Yukarda bahsedilen çalıĢmalarda iyonik sıvıların bazı cevherler ve atıklardan Au, Ag ve 

Cu metallerinin geri kazanımda etkili olduğu görülmektedir. Bu bilgelerin ıĢığı altında 

bu çalıĢmada iyonik sıvıların sulu çözeltileri kullanılarak önemli bir altın kaynağı olan 

anot çamurundan değerli metal geri kazanımı araĢtırılmıĢtır. 
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6. MATERYAL VE METOD 

Bu bölümde öncellikle çalıĢmada kullanılan malzemeler (iyonik sıvı ve anot çamuru) 

hakkında bilgi sunulacaktır. Sonrasında anot çamuruna ait fiziksel, kimyasal ve 

mineralojik karakterizasyonu iĢlemlerinde kullanılan cihazlar ve yöntemler 

açıklanacaktır. ÇalıĢmada kullanılan optimizasyon yöntemi tanıtıldıktan sonra deneysel 

prosedür verilecektir. 

 

6.1. Kullanılan Ġyonik Sıvılar 

Anot çamurundan değerli metalleri geri kazanmak için liç deneylerinde 1-bütil-3-metil-

imidazolyum hidrojen sülfat ([Bmim]HSO4, C8H16N2O4S) ve 1-etil-3-metil-

imidazolyum hidrojen sülfat ([Emim]HSO4, C6H12N2O4S) iyonik sıvıları kullanılmıĢtır. 

Ticari olarak satın alınan her iki iyonik sıvı Sigma Aldrich firmasından temin edilmiĢtir. 

[Bmim]HSO4 ve [Emim]HSO4 iyonik sıvılarının fiziksel özellikleri Çizelge 6.1‘de 

verilmiĢtir. Ayrıca, moleküler yapıları ġekil 6.1‘de ve ġekil 6.2‘te gösterilmiĢtir. 

Çizelge 6.1. Deneysel çalıĢmalarda kullanılan iyonik sıvıların özellikleri (Sigma Aldrich) 

Özellikler BmimHSO4 EmimHSO4 

Moleküler Ağırlık 236,29 g/mol 208,23 g/mol 

Yoğunluk (g/cm
3
, 25 

o
C) 1,27 1,36  

Viskozite (cP, 80 
o
C) 164 105 

Erime Noktası 28 
o
C 32 

o
C 

TutuĢma Sıcaklığı 440 
o
C 440 

o
C 

pH değeri (H2O, 20 
o
C) 2  2,5 

Hidrojen Bağ Donör 

Sayısı 
1 1 

Hidrojen bağı alıcı sayısı 4 4 

Dönebilen bağ sayısı 3 1 

Topolojik Polar Yüzey 

Alanı 
94,6 A

2 
94,6 A

2
 

Ağır atom sayısı 15 13 
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ġekil 6.1. [Bmim]HSO4 iyonik sıvısının moleküler yapısı 

 

 

ġekil 6.2. [Emim]HSO4 iyonik sıvısının moleküler yapısı 

 

6.2. Anot Çamuru 

Bu çalıĢmada temel materyal olarak tel bakır üretimi yapan Er-Bakır elektrolitik bakır 

mamülleri A.ġ.‘den temin edilen anot çamuru atıkları kullanılmıĢtır. Anot çamurunun 

kimyasal, mineralojik ve termal analizleri yapılmadan önce Karamanoğlu Mehmetbey 

Üniversitesi Metalürji ve Malzeme Mühendisliği bölümü Malzeme Sentez ve 

Karakterizasyonu laboratuvarından bulunan Retsch marka PM100 model bilyeli eksenel 

değirmende 300 rpm karıĢtırma hızında 1 dakika boyunca öğütülerek homojen boyuta 

getirilmiĢtir. Deneysel çalıĢmalarda kullanılan anot çamuru ġekil 6.3‘de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 6.3. Deneysel çalıĢmalarda kullanılan öğütülmüĢ anot çamuru 

 

6.3. Metod 

6.3.1. Anot Çamurunun Karakterizasyonunda Kullanılan Cihazlar 

Deneysel çalıĢmalara baĢlamadan önce anot çamurunun fiziksel özellikleri 

incelenmiĢtir. Anot çamuru içerisindeki nem miktarı, 50 gr numune 100 
o
C‘lik fırında 

her saatte bir numune ağırlığı sabit kalana kadar ağırlık değiĢimi tespit edilerek 

belirlenmiĢtir. Ayrıca, anot çamurunun kütlesel yoğunluğu 25 ml‘lik mezür içerisine 

anot çamuru doldurularak gerçekleĢtirilmiĢtir. Kütlesel yoğunluk mezür içerisindeki 

anot çamurunu sıkıĢtırmadan ve sıkıĢtırarak olmak üzere iki farklı Ģekilde tespit 

edilmiĢtir. 

Anot çamurunun mineralojik yapısını tespit etmek için Bruker Advance D8 model 

(1.5406 dalga boylu Cu kaynağı) X-ıĢınları kırınımı cihazı (XRD), termal davranıĢını 

belirlemek için Tetra TG/DTA 6300 model termogravimetrik analiz cihazı 

kullanılmıĢtır. Anot çamurunun içerdiği değerli metallerin miktarlarının belirlenmesi 

için yapılan kimyasal analizler Maden Tetkik Arama Genel Müdürlüğü Analitik Kimya 

Laboratuvarı‘nda ve Ortadoğu Teknik Üniversitesi Merkezi Laboratuvarı Ar-Ge Eğitim 

ve Ölçme Merkezinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Altın ve gümüĢ miktarlarının analizinde, çok 

eski, güvenilir ve gravimetrik bir yöntem olan kupelasyon yöntemi (ġekil 6.4) 

kullanılmıĢtır. Diğer elementlerin analizi ise ICP-OES ve ICP-MS cihazları kullanılarak 

ile tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 6.4. Küpelasyon yöntemi a) altın içeren örneklerin kuru çözücüler kullanılarak eritilmesi, 

b) eriyik çözeltinin kalıplara dökülmesi, c) kıymetli metallerin kurĢunda toplanması,  

d) KurĢunun uzaklaĢması ile elde edilen kıymetli metal incisi(MTA). 

 

6.3.2. ÇalıĢmada Kullanılan Optimizasyon Yöntemi 

Taguchi yöntemi, yüksek kalitede düĢük maliyetli ürün veya hizmet üretmede önemli 

bir deney tasarım metodu olarak bilinmektedir. Sistemi etkileyen her bir parametrenin, 

her bir seviyesini içeren tüm kombinasyonlar için oldukça fazla deneysel çalıĢma 

yapılması gereken durumlarda, Taguchi yöntemi kullanılarak çok daha az sayıda 

deneysel çalıĢma ile sonuca ulaĢmak mümkündür (Taguchi, G. ve ark, 2005). 

Hidrometalürjik yöntem ile cevherlerden veya atıklardan metal üretimi/geri kazanımını 

etkileyen çözücü bileĢimi ve deriĢimi, liç sıcaklığı, çözücü ve cevherin temas süresi, 

atık/çözücü (katı/sıvı) oranı, liç çözeltisinin pH değeri, cevherin veya atıkların tane 

boyutu gibi birçok parametre vardır (Guo, Z. ve ark., 2010). Birçok bilim insanı liç 

çalıĢmalarının sonuçlarını hem istatistiksel veriler ile desteklemek hem de deney 

sayısını azaltmak için Taguchi metodunu kullanmıĢlardır. (BeĢe ve ark., 2003; YeĢilyurt 

2004; Ekinci ve ark., 2007; Farahmand ve ark., 2009; Guo ve ark., 2010). Bu tez 

çalıĢmasında cevher ve atıklardan metal ekstraksiyonu için en çok kullanılan çözücü 
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konsantrasyonu (%), sıcaklık (
o
C), süre (saat) ve katı/sıvı oranı (g/ml) parametreleri 

değiĢken olarak seçilerek bu parametrelere ait 4‘er seviye kullanılarak anot çamurundan 

değerli metallerin geri kazanımı incelenmiĢtir. Çizelge 6.2‘deincelenen bu parametreler 

ve seviyeleri gösterilmiĢtir. 

Çizelge 6.2.Anot çamurundan değerli metallerin kazanılmasında incelenen parametreler ve 

seviyeleri 

 Ġyonik Sıvı 

Konsantrasyonu 

(%) 

Sıcaklık (
o
C) Süre (h) 

Katı/Sıvı oranı 

(g/L) 

1 20 25 0,5 1/10 

2 40 45 1 1/15 

3 60 75 2 1/20 

4 80 95 4 1/25 

 

Taguchi yöntemini diğer istatistiksel deney tasarımı yöntemlerinden ayıran yönü; bir 

deneyi etkileyen parametreleri, iki grupta incelenmesi ve çok sayıda parametreyi ikiden 

fazla seviyede incelemeye imkân sağlamasıdır. Taguchi metodu bütün ürünlerin 

istenilen hedef değerde üretilmesi gerektiğini belirtmekte, hedeften sapmayla birlikte 

kayıplarının da baĢladığını ve bu kayıpların giderilmesinin ancak iyi bir tasarım ve 

hedef değer etrafındaki değiĢkenliğin azaltılması ile sağlanabileceğini ifade etmektedir. 

Bu durum, kesirli faktöriyel deney tasarımı yöntemine, robust tasarımı ve ortogonal 

diziler gibi kavramları eklemektedir.(Öktem ve ark., 2007; Hamzaçebi & Kutay 2003). 

Bu çalıĢmada anot çamurundan değerli metal geri kazanımı için yapılacak deneyler 

ortogonal dizi kullanılarak belirlenmiĢtir. Matematiksel bir buluĢ olarak ortaya çıkan 

ortogonal diziler ilk defa Fransız Matematikçi Jacgues Hadamard tarafından 

bulunmuĢtur.  Ortogonal diziler hangi parametrenin hangi deneyde kullanılacağını ifade 

eder (Canyılmaz, 2001).  Taguchi, çok fazla deney yapılmasını gereken durumlar için 

kendine özgü ortogonal diziler oluĢturmuĢtur. Ortogonal dizilerin en önemli özelliği, 

birçok parametrenin en az sayıda deney ile değerlendirilmesi ve geleneksel yöntemden 

farklı olarak parametre kademelerini teker teker değiĢtirmek yerine eĢ zamanlı olarak 

değiĢtirme yapmayı önermesidir (Dhawan  ve ark., 2011). 

Çok parametreli deneyler belirlenen parametrelerin tüm olası etkilerinden oluĢur. 4 

parametre içeren bir deneyde her bir parametre 4 düzeyli ise bu bileĢimlerin toplam 
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sayısı 4
4
=256‘dır. Fakat bu deneylerin tümünü gerçekleĢtirmek çok zaman alan ve 

maliyetli olan bir süreçtir. Bu nedenle, hedeflenen sonuca ulaĢmak için ihtiyaç duyulan 

bilgiler için az sayıda deney yapmak hem zaman hem de maliyet açısından çok daha 

verimli olacaktır (Durmaz, 2008). Bu tez çalıĢmasında metal ekstraksiyonu için 

L16ortogonal deney düzeneği kullanılarak anot çamurundan değerli metal geri kazanımı 

denenmiĢtir. Çizelge 6.3‘te deney parametreleri ve bu parametrelere ait 4‘er seviye 

kullanılarak oluĢturulan Taguchi deney tasarımı L16(4
4
) gösterilmektedir. 

Çizelge 6.3. Anot çamurundan değerli metallerin kazanılmasında takip edilen L16 deney 

düzeneği 

Deney No 

Deney parametreleri ve seviyeleri 

Ġyonik Sıvı 

Konsantrasyonu 

(%) 

Sıcaklık (
o
C) Süre (h) 

Katı/Sıvı Oranı 

(g/L) 

1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 

3 1 3 3 3 

4 1 4 4 4 

5 2 1 2 3 

6 2 2 1 4 

7 2 3 4 1 

8 2 4 3 2 

9 3 1 3 4 

10 3 2 4 3 

11 3 3 1 2 

12 3 4 2 1 

13 4 1 4 2 

14 4 2 3 1 

15 4 3 2 4 

16 4 4 1 3 

 

Taguchi yönteminde ortogonal deney düzeneği takip edilerek yapılan deneyler sonucu 

elde edilen sonuçlar bir dizi formülasyon yardımıyla Sinyal/Gürültü (Signal/Noise) 

(S/N) oranına çevrilerek analiz değiĢkeni ya da performans istatistiği olarak 

değerlendirilmektedir. Taguchi, değiĢkenliği en aza indirmek için deney tasarımda 

performans kriteri olarak Sinyal/Gürültü oranı değerlerini tanımlamıĢtır (Safarzadeh ve 
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ark., 2008). Ġncelenen probleme bağlı olarak kullanılabilecek çok sayıda performans 

istatistiği geliĢtirildiği bildirilmektedir. Sıklıkla kullanılan performans istatistiği 

formülleri (EĢitlik 1 – 3) aĢağıda verilmektedir; 

Daha büyük daha iyi için; 

(
 

 
)
 
        (

 

 
∑

 

  

 

   

)                                                                                          

Daha küçük daha iyi için; 

(
 

 
)
 
        (

 

 
∑  

 

   

)                                                                                          

Nominal en iyi için; 

(
 

 
)
 

       (
  

  
)                                                                                                        

Burada SNL ve SNS; performans istatistikleri, n: tekrar edilen deney sayısı, y: geri 

kazanılan yüzdece metal miktarıdır. Performans kriteri olarak kullanılan ve 

sinyal/gürültü (signal/noise)oranı olarak da adlandırılan bu değer varyasyonu azaltmak 

için kullanılır. Eğer metal geri kazanımı en büyük değer için optimize edilecekse SNL 

performans istatistik değeri kullanılır. Bu tez çalıĢmasında her bir metal için en yüksek 

geri kazanım oranı amaçlandığından, her deneyin sonunda metal geri kazanım 

değerlerini hesaplamak için ‗’en büyük en iyi’’performans istatistiği kullanılmıĢtır. 

Taguchi yöntemi ile bir prosesin optimum koĢullarını belirlerken performans istatistiği 

grafikleri kullanılır. Taguchi yöntemi ile optimum koĢulları belirlemede en yaygın 

kullanım, performans istatistiği grafiklerinin pik noktaları alınarak yapılır. ġekil 6.7‘de 

örnek prosese ait bir performans istatistik grafiği ve pik noktaları gösterilmiĢtir. Bu 

örnek grafikte optimum koĢullar; A parametresi için 4. seviye, B parametresi için 4. 

seviye, C parametresi için 3. seviye ve D parametresi için 4. seviye olarak 

belirlenmiĢtir. Bu grafiklerde her bir parametrenin seviyelerine karĢılık gelen değerler 

kullanıcıya o parametrenin etkisini göstermez. Bunun için birçok araĢtırmacı varyans 

analizine baĢvurmuĢtur. Anot çamurundaki değerli metallerin geri kazanım değerleri ve 

geri kazanım prosesinde kullanılan parametrelerin etkileri aĢağıda anlatılmıĢtır. 
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ġekil 6.7. Taguchi performans istatistik grafikleri ve pik noktaları (Optimum koĢul A:4, B:4, 

C:3, D:4) 

 

Taguchi optimizasyon yönteminin en önemli adımlarından bir tanesi belirlenen 

optimum koĢulda elde edilecek sonucu tahmin etmek ve bu sonucu doğrulamaktır. 

Değerlendirmeler sonucu belirlenen optimum koĢul takip edilen ortogonal deney 

düzeneğinde yer almamıĢ ve deneyler sırasında yapılmamıĢ olabilir. Bu durumda 

aĢağıdaki formül kullanılarak optimum koĢuldaki sonuç tahmin edilmelidir (Kim ve 

ark., 2009): 
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)                                                                   

 

   

 

 

Burada; [S/N]m tüm deneylerin [S/N]L değerlerinin aritmetik ortalaması, [S/N]i 

incelenen her bir parametrenin optimum seviyesindeki [S/N]L değerlerinin aritmetik 

ortalamasıdır. 
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Özetle; Taguchi yöntemiyle bir veya birden fazla çok performans karakteristiği içeren 

prosesleri optimize etmek için aĢağıdaki adımlar uygulanır; (Nian ve ark., 1990; Bayrak 

ve ark., 2015) 

1. Performans karakteristiği belirlenir ve değerlendirmeye alınacak faktörler 

belirlenir. 

2. Prosesi etkileyen faktörlerin seviyeleri belirlenir. 

3. Belirlenen faktör ve seviyeler göre ortogonal deney düzeneği seçilir. 

4. Seçilen ortogonal diziye göre deneyler gerçekleĢtirilir. 

5. Performans istatistiği hesaplanır. 

6. Varyans analizi kullanılarak deney sonuçları analiz edilir. 

7. Faktörlerin optimum seviyeleri seçilir. 

8. Doğrulamam deneyi yapılarak seçilen optimum seviyelerin kontrolleri yapılır. 

 

6.3.3. Varyans Analizi 

1920‘lerde Ġngiliz istatistikçi Sir Ronald Fisher tarafından geliĢtirilen varyans analizi 

(Analysis of Variance: ANOVA) bir prosesi etkileyen çeĢitli parametrelerin ortalamaları 

arasındaki farkları tanımlamak için kullanılan istatistiksel bir yöntemdir. Bu veri analiz 

yönteminin amacı, incelenen parametrelerin, test sonrası elde edilen kaliteyi ölçebilmek 

için belirlenen sonuç değerlerini ne oranda etkilediklerini ve nasıl bir değiĢkenliğe 

neden olduklarını ortaya koymaktır (Safarzadeh ve ark., 2008). 

Bazı deney tasarımlarında, prosesi etkileyen parametreler arasındaki etkileĢimler 

araĢtırma sonuçlarını etkileyebildiğinden, deneylerde kullanılan parametreler arasındaki 

etkileĢimlerin varyans analizi ile araĢtırılması gerekmektedir. Taguchi optimizasyon 

yöntemini kullanılan birçok araĢtırmacılar deney sonuçlarını etkileyen proses 

parametrelerinin sonuç üzerine etkisini incelemek için ANOVA analiz yöntemini 

kullanmıĢlardır (Khoei ve ark., 2002). Anova analizinde, bu yöntemi geliĢtiren Fisher‘in 

baĢ harfini temsilen F değeri olarak adlandırılan ve hangi parametrenin proses üzerine 

en etkin olduğunu gösteren istatiksel bir değer vardır. Genellikle daha büyük F değerine 

sahip parametre proses üzerinde daha etkili olandır (Safarzadeh ve ark., 2008). 
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6.3.4. Uygulanan Deney Prosedürü 

Anot çamurunun fiziksel, kimyasal ve mineralojik özellikleri belirlendikten ve Taguchi 

deney tasarımı oluĢturulduktan sonra metal geri kazanımı için hidrometalürji (liç) 

yöntemi kullanılmıĢtır. Liç yöntemi önemli bir maden iĢleme yöntemidir ve ikincil 

atıklar için de kullanılmaktadır (Habashi, 2005). Bu yöntemde çözücü özellik gösteren 

sıvı kimyasallar kullanılarak ekonomik değere sahip olan cevher ve atıklardan metaller 

kazanılmaktadır. Geri kazanılmak istenen metal, kimyasallarla (genelde asit veya baz) 

çözündürülerek çözeltiye alınmakta, seçilen kimyasalların türü ve konsantresi, 

çözündürülmek istenen cevherin özelliklerine göre değiĢim göstermektedir (Gupta& 

Krishnamurthy, 2013).  

 

Bu tez çalıĢmasında, liç deneyleri laboratuvar Ģartlarında gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneyler 

Çizelge 6.4‘te belirlenen Ģartlarda ve sırada yapılmıĢtır. Liç iĢlemleri manyetik 

karıĢtırıcılı ısıtıcı üzerine yerleĢtirilmiĢ 3 boyunlu balon joje içerisinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 3 boyunlu balonun bir boynuna kontak termometre, bir diğerine ise 

soğutucu spiral yerleĢtirilmiĢtir. Deney sırasında belirlenen sıcaklık değerine 

ulaĢıldığında 3 boyunlu balonun boĢ kalan boynundan anot çamuru beslenmiĢtir. 

Çözünmenin daha iyi gerçekleĢmesi için liç çözeltisi tüm deneylerde manyetik balıkla 

sabit hızda (600 rpm) karıĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmalarda, 50 ml‘lik iyonik sıvı çözeltisi 

kullanıldığı için katı/sıvı oranına bağlı olarak kullanılacak toz anot çamuru miktarı 1 ila 

5 gram arasında değiĢiklik göstermiĢtir. Her liç deneyi sonrası süzme (flitrasyon) iĢlemi 

vakum pompası kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Değerli metallerin geri kazanımıiçin 

kullanılan deney düzeneği ġekil 6.8‘te gösterilmiĢtir. 
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ġekil 6.8.Kullanılan deney düzeneği a) Liç deney düzeneği, b) Süzme düzeneği 

 

Liç sonrası çözeltiye (pregnant solution) alınan değerli metallerin miktarları ve liç 

sonrası kalan katı atık içindeki değerli metal oranları sırasıyla AAS ve ICP-OES 

cihazları yardımıyla belirlenmiĢtir. Yüklü liç çözeltisindeki değerli metal miktarları 

AAS cihazı ile belirlenirken her bir analizde 3 değer alınmıĢ ve geri kazanım oranı 

hesaplanırken bu değerlerin ortalaması kullanılmıĢtır. Her bir metalin geri kazanım 

verimini belirlemek için katı temelli veya sıvı temelli olmak üzere aĢağıdaki denklemler 

(Denklem 5 – 6) kullanılarak hesaplanmıĢtır. 

 

                      [  (
       

       
⁄ )]                             

 

                      
       

       
                                                                   

 

Burada, % Geri Kazanım: Her bir metal için anot çamurundan geri kazanım oranıdır. 

Katı temelli geri kazanım denkleminde, MLS: Liç sonrası metalin anot çamuru 

içerisindeki ağırlık oranı (wt. %), WLS: Liç sonrası kalan anot çamurunun ağırlığı, MLÖ: 

Liç öncesi metalin anot çamuru içerisindeki ağırlık oranı (wt. %), WLÖ: Liç öncesi anot 

çamuru ağırlığıdır. Sıvı temelli geri kazanım denkleminde MLS: Liç sonrası liç 
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çözeltisindeki değerli metal miktarı (wt. %), VLS: yüklü liç çözeltisinin hacmi, MLÖ: Liç 

öncesi metalin anot çamuru içerisindeki ağırlık oranı (wt. %), WLÖ: Liç öncesi anot 

çamuru ağırlığıdır. 

Değerli metal geri kazanım oranları hesaplandıktan sonra her bir metal için daha büyük 

daha iyi performans istatistik değerleri (SNL) hesaplanmıĢtır ve performans istatistik 

grafikleri Minitab 17 paket programı kullanılarak çizilmiĢtir. Ġncelenen parametrelerin 

değerli metal geri kazanımı etki değerlerinin belirlenmesinde ANOVA analizi 

kullanılarak sonuçlar yorumlanmıĢtır. 
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7. BULGULAR VE TARTIġMA 

Bu bölümde öncellikle bakır anot çamurunun fiziksel, kimyasal, termal ve mineralojik 

karakterizasyonuna ait bulgular sunulmuĢtur. Sonrasında, anot çamurundan değerli 

metal kazanımında değiĢik iyonik sıvıların ([Bmim]HSO4 ve [Emim]HSO4) kullanımı 

sonucu elde edilen bulgular verilmiĢtir. Bu bölümde ayrıca, deneyler sonucu elde edilen 

değerler kullanılarak her bir değerli metal için performans istatistikleri oluĢturulmuĢtur 

ve ANOVA analizleri yapılarak etken parametreler belirlenmiĢtir. 

 

7.1. Anot Çamurunun Karakterizasyonu 

 

7.1.1. Anot Çamurunun Fiziksel Karakterizasyonu 

Anot çamurunun bünyesindeki nem miktarını ve kütlesel yoğunluğu tespit etmek için 

yapılan deneylerin sonuçları Çizelge 7.1‘de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 7.1. Anot çamurunun fiziksel özellikleri 

Numune Nem miktarı (%) 

SıkıĢtırılmadan 

elde edilen 

kütlesel yoğunluk 

(gr/cm
3
) 

SıkıĢtırılarak elde 

edilen kütlesel 

yoğunluk  

(gr/cm
3
) 

Anot Çamuru % 1,15 1,88 2,52 
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7.1.2. Anot Çamurunun Kimyasal Karakterizasyonu 

Bünyesinde bulunan değerli metalleri geri kazanmak için temin edilen anot çamurunun 

kimyasal yapısının kesin ve doğru bir Ģekilde tespit edilebilmesi için MTA Analitik 

Kimya Laboratuvarında çok eski ve güvenilir bir yöntem olan kupelasyon yönteminin 

yanı sıra, ICP-OES ve ICP-MS gibi cihazlar kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Türkiye‘de elektro-rafinasyon ünitesine sahip yıllık 10000 ton tel bakır üretimi yapan 

bir fabrikadan temin edilen anot çamurunun kimyasal yapısı Çizelge 7.2‘de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 7.2. Anot Çamurunun Kimyasal Yapısı 

Element % 

Cu 23,1 

Sn 20,5 

Pb 15,4 

S 4,11 

Au 21,9 ppm 

Ag 2204,2 ppm 

Ba 5,87 

Bi 0,04 

As 0,05 

Pd < 0,05 ppm 

Pt < 0,3 ppm 

Sb 0,04 

Se 0,03 

Te 0,02 

 

Bakır üretiminde oluĢan atıklar içerisinde elektro-saflaĢtırma aĢamasında ortaya çıkan 

bakır anot çamuru altın, gümüĢ, bakır, selenyum ve tellür gibi değerli metalleri 

içerdiğinden yüksek ekonomik değere sahip önemli endüstriyel atıkları arasında yer 

almaktadır. Altın, gümüĢ ve bakır açısından ikincil kaynak olarak görülen anot 

çamurları (selenyumca zengin cevherlerin değerlendirilmesi ekonomik olmadığından) 

içerdiği metal oranı sebebiyle selenyum için birincil kaynak olarak kabul edilmektedir.  

Chen ve Dutrizac (1989) yaptıkları bir çalıĢma ile genel olarak bir anot çamurunun 

sahip olduğu mineralojik yapıyı ortaya koyarak dünya genelinde farklı rafinerilerdeki 

anot çamurlarının farklı kimyasal yapılar gösterdiğini belirtmiĢlerdir. AraĢtırmacılar 
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dünya genelinde üretim yapan bakır iĢletmelerinde ortaya çıkan anot çamurlarının 

elementel bazda %5-41 aralığında Cu, %0,04-1,4 aralığında Au, % 4,73-24 aralığında 

Ag, % 2-21 aralığında Se ve %0,2-3 aralığında Te içerebileceğini belirtmiĢlerdir. 

Ancak, ikincil atıklardan (daha önce iĢlem görmüĢ bakırlı hurda) rafinasyon yapan 

üretim tesislerinde oluĢan anot çamurlarının kimyasal yapısı iĢlenen ikincil atığın 

karakterine göre Ģekillenmektedir.  

Bu çalıĢma kapsamında kullanılan anot çamurunun ihtiva ettiği değerli metal oranları 

literatür kısmında bahsedilen genel anot çamurları kimyasal yapısından farklılık arz 

etmektedir. ÇalıĢmada kullanılan anot çamurundaki Au, Ag, Se, Te gibi değerli 

metallerin yukarıda belirtilen oranlara göre oldukça düĢük kaldığı yapılan analizler 

sonucunda ortaya konmuĢtur. Özellikle altın ve gümüĢ miktarları bakımından cevherden 

bakır üretimi yapan iĢletmelerde oluĢan genel anot çamurlarına göre 10 ila 100 kat 

arasında daha az miktarda değerli metal içerdiği tespit edilmiĢtir. Bu durumun temel 

sebebi anot çamurunun temin edildiği üretim tesisinde çoğunlukla daha önce rafine 

edilmiĢ hurda bakır malzemelerin ham madde olarak kullanılması olarak açıklanabilir. 
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7.1.3. Anot Çamurunun Mineralojik Karakterizasyonu 

Bruker D8 Advance model X-ıĢını kırınım cihazı (XRD) ile mineralojik yapısı tespit 

edilen anot çamurunun 15 – 85
o 
arasında elde edilen X-IĢını kırınım deseni ġekil 7.1‘de 

verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 7.1. Anot çamuruna ait XRD deseni 

 

XRD analizine göre liç iĢlemleri için kullanılan anot çamurunun büyük kısmını PbSO4 

ve SnO2 bileĢikleri oluĢturmaktadır. Bu bileĢiklerle birlikte bakır metali diğer 

elementlerle CuSe2, Cu2O ve CuS bileĢiklerini oluĢturmuĢtur. Ayrıca blister bakırın 

rafinasyonu sonrasında anot çamuru içerisindeBaSO4 ve SbAsO4 bileĢikleri de meydana 

gelmiĢtir. Anot çamuru bünyesinde bulunduğu bilinen altın ve gümüĢ metalleri veya bu 

metallerden diğer elementlerle oluĢturduğu bileĢikler düĢük altın ve gümüĢ miktarları 

nedeniyle XRD grafiğinde tespit edilememiĢtir. 
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7.1.4. Anot Çamurunun Termal DavranıĢı 

Bu çalıĢmada, temin edilen anot çamurunun termal özellikleri oksijen ortamında 25 – 

1100 
o
C sıcaklık aralığında dakika 25 

o
C ısıtma hızında incelenmiĢtir. Anot çamurunun 

TGA ve DTA eğrileri ġekil 7.2‘de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 7.2. Anot Çamuruna ait termal analiz eğrileri 

 

Anot çamuru karmaĢık ve birden çok kimyasal bileĢene sahip olduğu bilindiğinden 

dolayı kütle kaybının birçok sebebi olabilir. DüĢük sıcaklıklarda (50 – 200
o
C)  meydana 

gelen kütle kaybının anot çamurundan uzaklaĢan nemden kaynaklandığı 

düĢünülmektedir. Anot çamurunun fiziksel analize göre (Çizelge 7.1) anot çamuru %1,5 

oranında nem içermektedir. Isıtma hızına bağlı olarak anot çamurunun bünyesinde 

bulunan %1,5‘lik nemin tamamının uzaklaĢması için hızlı ısıtma oranı nedeniyle yüksek 

sıcaklıklara çıkılması gerekebilir. Ayrıca, 200 – 300 
o
C sıcaklık aralığında meydana 

gelen kütle kaybı minerallerin yüzeyinde bulunabilecek selenyumun buharlaĢarak veya 

oksitlenerek uzaklaĢması nedeniyle olması muhtemeldir (Dutton ve ark., 1971). 

 

Se + O2                    SeO2                                                                                                                                                (3) 

 

Daha yüksek sıcaklıklarda meydana gelen kütle kaybının sebebi anot çamuru 

bünyesinde bulunan CuS bileĢiğinde bulunan kükürt elementinin oksijenle tepkimeye 
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girerek SO2 gazı Ģeklinde uzaklaĢması olarak tahmin edilmektedir (Shah ve Khalafalla, 

1971). 

 

2CuS + O2                           Cu2S +SO2     (300 – 400 
o
C)                                                    (4) 

 

ġekil 7.2‘de 400 – 550 
o
C arasında görülen kütle değiĢimi olmaksızın meydana gelen 

endotermik pik yapıda faz değiĢimi/faz oluĢumunu kanıtlamaktadır. Dunn ve Muzenda 

(2001) bu sıcaklıklar arasındaki oluĢan faz değiĢimini Cu2O‘nun Cu2SO4‘e dönüĢümü 

Ģeklinde açıklamıĢlardır. ÇalıĢmalarda kullanılan anot çamurunda bulunan Cu2O 

bileĢiğinin böyle bir dönüĢüme uğraması muhtemeldir. 

 

Cu2O + 2SO2 + 3/2O2                      2CuSO4  (420 – 550 
o
C)                                         (5) 

 

Yüksek sıcaklıklarda (500 – 650 
o
C) meydana gelen artıĢ yapıda bulunan elementlerin 

oksitlenmesinden kaynaklanmaktadır.Ayrıca bu sıcaklıklarda meydan gelen kütle artıĢı 

anot çamurunun bünyesinde bulunan Cu2Se bileĢiğinin oksijenle tepkimeye girmesi 

sonucu yapısına katılan oksijenden kaynaklandığı düĢünülebilir (Taskinen ve ark. 

2014). 

 

Cu2Se + 2O2                               CuSeO4                                                                                   (6)  

 

Bu kütle artıĢından sonra meydana gelen kütle kaybı ve endotermik reaksiyon yapıda 

bulunan sülfatlı yapıların bozulmasından kaynaklanabileceği düĢünülmektedir (Frost ve 

ark., 2005, Sayadi, 2011). 

 

PbSO4                          PbO + SO3                 (760 - 950 
o
C)                                            (7) 
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7.2. [Bmim]HSO4 Ġyonik Sıvısı Kullanılarak Yapılan ÇalıĢmalar 

 

7.2.1. Bakır Geri Kazanımı 

Anot çamurundan [Bmim]HSO4 iyonik sıvısı kullanılarak yapılan deneyler sonrasında 

bakır geri kazanımı, elde edilen yüklü liç çözeltisi içerisindeki bakır miktarı AAS cihazı 

yardımıyla ile tespit edilerek ve Denklem 6 kullanılarak hesaplanmıĢtır. 

Çizelge7.3‘debakır geri kazanım için yapılan deneylerin Ģartları, bu deneyler sonrasında 

elde edilen bakır geri kazanım oranları ve ‗‘en büyük, en iyi‘‘ performans istatistik 

değerleri gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge7.3.[Bmim]HSO4 iyonik sıvısı kullanılarak yapılan bakır geri kazanımı için takip edilen 

L16 deney düzeneği, her bir deney için bakır geri kazanım oranları ve performans istatistik 

değerleri 

Deney 

No 

Deney parametreleri ve seviyeleri Bakır 

Geri 

Kazanım 

Oranı (%) 

SNL Ġyonik Sıvı 

Konsantrasyonu 

(%) 

Sıcaklık 

(
o
C) 

Süre (h) 
Katı/Sıvı 

Oranı (g/L) 

1 20 25 0,5 1/10 36,73 31,30 

2 20 45 1 1/15 60,58 35,65 

3 20 75 2 1/20 83,61 38,45 

4 20 95 4 1/25 71,34 37,07 

5 40 25 1 1/20 44,58 32,98 

6 40 45 0,5 1/25 82,01 38,28 

7 40 75 4 1/15 53,93 34,64 

8 40 95 2 1/10 69,46 36,83 

9 60 25 2 1/25 55,73 34,92 

10 60 45 4 1/20 73,53 37,33 

11 60 75 0,5 1/15 60,15 35,58 

12 60 95 1 1/10 73,18 37,29 

13 80 25 4 1/15 56,37 35,02 

14 80 45 2 1/10 54,25 34,69 

15 80 75 1 1/25 62,41 35,90 

16 80 95 0,5 1/15 38,10 31,62 
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Deney sonrası elde edilen sonuçlara göre her bir parametre için performans istatistik 

grafikleri Minitab 17 paket programı kullanılarak çizilmiĢtir.[Bmim]HSO4 iyonik sıvısı 

kullanılarak anot çamurlarından bakır geri kazanımı için incelenen parametrelerin 

performans istatistik grafikleri ġekil 7.3‘te gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 7.3.[Bmim]HSO4 iyonik sıvısı kullanılarak yapılan bakır geri kazanımı için incelenen 

parametrelerin performans istatistik grafikleri. 

 

Performans istatistik grafiğinden (ġekil 7.3) de anlaĢılacağı üzere [Bmim]HSO4iyonik 

sıvı içerisinde anot çamurundan bakır geri kazanımı için optimum koĢullar: iyonik sıvı 

konsantrasyonu: %60; sıcaklık: 50 
o
C; süre: 2 saat, katı/sıvı oranı:1/25 olarak tespit 

edilmiĢtir. Bu koĢullar altında[Bmim]HSO4 iyonik sıvısı kullanılarak yapılan bakır geri 

kazanımı için incelenen parametrelerin seviyelerine karĢılık gelen ortalama performans 

istatistik değerleri Çizelge 7.4‘te verilmiĢtir. Optimum koĢullar altında tahmin edilen 

bakır geri kazanımı için incelenen parametrelerin optimum seviyelerine ait ortalama 

performans istatistik değerleri Denklem 4‘te yerine konularak hesaplanmıĢtır. Benzer 

Ģekilde her bir metal için optimum koĢullar altında tahmini metal kazanımı aynı 

yöntemle hesaplanmıĢtır. 
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Çizelge7.4.[Bmim]HSO4 iyonik sıvısı kullanılarak yapılan bakır geri kazanımı için incelenen 

parametrelerin seviyelerine karĢılık gelen ortalama performans istatistik değerleri. 

 
1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye 4. Seviye 

Ġyonik Sıvı 

Konsantrasyonu 
35,61 35,68 36,28 34,31 

Sıcalık 33,56 36,49 36,14 35,70 

Süre 34,20 35,46 36,22 36,01 

Katı/Sıvı Oranı 34,48 35,77 35,09 36,54 

 

 

[S/N]Tahmini = 35,47 + [(36,28 – 35,47) + (36,49 – 35,47) + (36,14 – 35,47) + (36,54 – 35,47) 

(Denklem 7) 

 

Denklem 7‘ye göre [Bmim]HSO4 iyonik sıvısı kullanılarak yapılan bakır geri kazanımı 

için optimum koĢullar altında tahmini bakır geri kazanımı için performans istatistik 

değeri [S/N]Tahmini 39,11 olarak hesaplanmıĢtır. Bu sonuç Denklem 1‘de yerine yazılarak 

optimum koĢullar altında beklenen tahmini bakır geri kazanımı %90,31 olarak 

hesaplanmıĢtır. Optimum Ģartlarda yapılan doğrulama deneyi sonucunda bakır geri 

kazanım değeri % 87,52 olarak elde edilmiĢtir. Bu sonuca göre uygun değer koĢullar 

altında tahmin edilen sonuçla doğrulama deneyi sonunda elde edilen değer arasında iyi 

bir iliĢki olduğu tespit edilmiĢtir. [Bmim]HSO4 iyonik sıvısı kullanılarak yapılan bakır 

geri kazanımı için belirlenen optimum koĢullar, tahmini bakır geri kazanımı ve 

doğrulama deneyinin sonuçları Çizelge 7.5‘de özetlenmiĢtir. 
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Çizelge 7.5.[Bmim]HSO4 iyonik sıvısı kullanılarak elde edilen bakır geri kazanımı için 

optimum koĢullar, tahmini hesaplama ve doğrulama deneyinden elde edilen bakır geri kazanım 

oranları 

Parametre 
Optimum Seviye KoĢulları 

Değer Seviye 

Ġyonik Sıvı Konsantrasyonu % 60 3 

Sıcaklık 50 
o
C 2 

Süre 2 saat 3 

Katı/Sıvı Oranı 1/25 g/ml 4 

Tahmini bakır geri kazanımı % 90,31  

Doğrulama deneyinde elde 

edilen bakır geri kazanımı 
% 87,52  

 

Bu deney sisteminde incelenen parametrelere ait performans istatistik grafikleri o 

parametrenin proses üzerine etkili olup olmadığını göstermez. Anot çamurundan değerli 

metal kazanımında hangi parametrenin en etken olduğunu belirlemek için birçok 

araĢtırmacı ANOVA analizine baĢvurmuĢtur. [Bmim]HSO4 çözücü sistemi içerisinde 

anot çamurundan bakır metalini geri kazanımı için ANOVA analizi 

Çizelge7.6‘dagösterilmektedir. 

 

Çizelge 7.6.[Bmim]HSO4 iyonik sıvısı kullanılarak anot çamurundan yapılan bakır geri 

kazanımı için varyans analizi. 

Kaynak 
Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 

Kareler 

Toplamının 

Ortalaması 

F-değeri % Cr 

Ġyonik Sıvı Konsantrasyonu 3 429,7 143,2 0,42 19,63 

Sıcaklık 3 952,2 317,4 0,93 43,46 

Süre 3 418,2 139,4 0,41 19,16 

Katı/Sıvı Oranı 3 393,4 131,1 0,38 17,75 

Hata 3 1029,0 343,0   

Toplam 15 3222,6    

 

ANOVA analizine göre [Bmim]HSO4 iyonik sıvı içerisinde anot çamurlarından bakır 

geri kazanımı etkileyen en önemli parametre %43,46‘lık oranla ile sıcaklığa aittir. Bu 

parametreyi sırasıyla %19,63‘lük oranla ile iyonik sıvı konsantrasyonu, 

%19,16‘lıkoranla süre ve %17,75‘lik oranla katı/sıvı oranının takip ettiği belirlenmiĢtir. 

Performans istatistiği değerine göre (ġekil 7.3) göre bakır geri kazanımı oda 

sıcaklığından 50 
o
C‘ye kadar artmıĢtır. Bu sıcaklıktan sonra bakır geri kazanımı azalmıĢ 

olmasına rağmen bu etki çok azdır. Ġyonik sıvı içerisinde bakır ekstraksiyonunu oksijen 
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çözünürlüğü, asitlik derecesi veya iyonik güçgibi birçok sebep etkilemektedir. Dongve 

ark.‘na (2009) göre artan sıcaklıkla birlikte [Bmim]HSO4iyonik sıvılar içerisindeki 

çözünen oksijen miktarında bir azalma olmaktadır. Yüksek sıcaklıklardaki bakır geri 

kazanımındaki düĢüĢün sebebini azalan çözünmüĢ oksijen miktarını bağlamak 

mümkündür.  

Bakır çözünürlüğünü etkileyen bir baĢka parametre ise iyonik sıvı konsantrasyonudur. 

Ġyonik sıvılar benzersiz fiziksel özellikleri nedeniyle son yıllarda birçok alanda olduğu 

gibi ekstraksiyon iĢlemlerinde de kullanılmasına yönelik araĢtırmalar devam etmektedir. 

Ġyonik sıvıların su içerisinde çözünebilme yetenekleri bu kimyasalları iyi bir hidrojen 

iyonu sağlayıcısı yapmaktadır ve iyonik sıvıların asitlik derecesi hidrojen sülfat 

iyonlarına bağlı olarak değiĢmektedir(Zhou, 2008; Dong, 2009). Crowhurst‘e (2003) 

göre su içerisinde[Bmim]HSO4 iyonik sıvıları aĢağıdaki kimyasal denkleme göre 

ayrıĢır: 

[bmim]
+
…..HSO4

-
                          [bmim]

+
 + H

+
 + SO4

2-                                                                     
(8) 

 

   
[       ][  ][   

  ]

[            
 ]

                                                                                                    

 

Burada, K çözünme katsayısıdır. Denklem 8‘e göre iyonik sıvı konsantrasyonu arttıkça 

[H
+
] iyonları sayısı artacaktır. Böylece, asidik özellik gösteren iyonik sıvılar içerdiği 

çözünmüĢ oksijenin bir oksidant olarak görev yapması ile birlikte anot çamurundan 

metal çözündürülmesine katkı sağlayacaktır. Ancak,ġekil 7.3‘ten de anlaĢılacağı üzere 

yüksek konsantrasyonlarda iyonik sıvı kullanımı ile bakır geri kazanımında bir azalıĢ 

meydana gelmiĢtir. Ġyonik sıvılar geleneksel çözücülere nazaran daha viskoz bir yapıya 

sahiptir. Bu yüzden liç iĢlemlerinde yüksek konsantrasyona sahip iyonik sıvı 

kullanıldığında yeterli karıĢtırma sağlanamaz ise metal ekstraksiyonunda bir azalma 

görülmesi muhtemeldir.  
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7.2.2. Altın Geri Kazanımı 

Anot çamurlarından altın geri kazanım oranı liç deneylerinden sonra elde edilen metal 

yüklü liç çözeltisindeki altın miktarı AAS cihazı yardımıyla ile tespit edilerek 

hesaplanmıĢtır. Altın geri kazanım için yapılan deneylerin Ģartları, bu deneyler 

sonrasında elde edilen altın geri kazanım oranları ve ‗‘en büyük, en iyi‘‘ performans 

istatistik değerleri Çizelge 7.7‘de gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 7.7. [Bmim]HSO4 iyonik sıvısı kullanılarak yapılan altın geri kazanımı için takip edilen 

L16 deney düzeneği, her bir deney için altın geri kazanım oranları ve performans istatistik 

değerleri 

Deney 

No 

Deney parametreleri ve seviyeleri 
Altın Geri 

Kazanım 

Oranı (%) 

SNL Ġyonik Sıvı 

Konsantrasyonu 

(%) 

Sıcaklık 

(
o
C) 

Süre (h) 
Katı/Sıvı 

Oranı (g/L) 

1 20 25 0,5 1/10 3,83 11,67 

2 20 45 1 1/15 9,63 19,67 

3 20 75 2 1/20 18,29 25,24 

4 20 95 4 1/25 27,44 28,77 

5 40 25 1 1/20 46,11 33,28 

6 40 45 0,5 1/25 60,23 35,60 

7 40 75 4 1/15 23,51 27,42 

8 40 95 2 1/10 36,23 31,18 

9 60 25 2 1/25 72,99 37,26 

10 60 45 4 1/20 85,75 38,66 

11 60 75 0,5 1/15 66,28 36,43 

12 60 95 1 1/10 42,19 32,50 

13 80 25 4 1/15 82,94 38,37 

14 80 45 2 1/10 48,73 33,76 

15 80 75 1 1/25 94,29 39,49 

16 80 95 0,5 1/15 67,86 36,63 
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Elde edilen bu sonuçlara göre altın geri kazanımı için incelenen parametrelerin 

performans istatistik grafikleri ġekil 7.4‘te gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 7.4. [Bmim]HSO4 iyonik sıvısı kullanılarak altın geri kazanımı için incelenen 

parametrelerin performans istatistik grafikleri. 

 

ġekil 7.4‘den de anlaĢılacağı üzere anot çamurlarından altın geri kazanımı için optimum 

koĢullar: iyonik sıvı konsantrasyonu %80, sıcaklık 95 
o
C, süre 4 saat ve katı/sıvı oranı: 

1/25 olarak tespit edilmiĢtir. Bu koĢullar altında anot çamurundan tahmini altın geri 

kazanımı değeri Çizelge 7.8‘de verilmiĢ olan performans istatistik değerleri Denklem 

4‘te yerine konularak optimum koĢullara ait performans istatistik değeri ([S/N]Tahmini) 

40,00 olarak bulunmuĢtur. Bu değer Denklem 1‘de yerine konularak optimum koĢullar 

altında tahmini geri kazanım değeri %99.97 olarak hesaplanmıĢtır. Belirlenen optimum 

koĢullar altında yapılan doğrulama deneyi sonrası elde edilen altın geri kazanım oranı 

ise % 97,32‘tir. Bu sonuca göre, tespit edilen optimum koĢullar altında [Bmim]HSO4 

iyonik sıvısı kullanılarak anot çamurundan altının tamamını geri kazanmak 

mümkündür. 
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Çizelge7.8. [Bmim]HSO4 iyonik sıvısı kullanılarak yapılan altın geri kazanımı için incelenen 

parametrelerin seviyelerine karĢılık gelen ortalama performans istatistik değerleri. 

 
1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye 4. Seviye 

Ġyonik Sıvı 

Konsantrasyonu 
21,34 31,87 36,21 37,06 

Sıcaklık 30,15 31,92 32,15 32,27 

Süre 30,08 31,24 31,86 33,31 

Katı/Sıvı Oranı 26,34 31,41 33,45 35,28 

 

[Bmim]HSO4 iyonik sıvısı kullanılarak yapılan altın geri kazanımı için belirlenen 

optimum koĢullar, tahmini bakır geri kazanımı ve doğrulama deneyinin sonuçları 

Çizelge 7.9‘de özetlenmiĢtir. 

 

Çizelge 7.9. [Bmim]HSO4 iyonik sıvısı kullanılarak elde edilen altın geri kazanımı için 

optimum koĢullar, tahmini hesaplama ve doğrulama deneyinden elde edilen altın geri kazanım 

oranları 

Parametre 
Optimum Seviye KoĢulları 

Değer Seviye 

Ġyonik Sıvı Konsantrasyonu % 80 4 

Sıcaklık 95 
o
C 4 

Süre 4 saat 4 

Katı/Sıvı Oranı 1/25 g/ml 4 

Tahmini altın geri kazanımı % 99,97  

Doğrulama deneyinde elde 

edilen altın geri kazanımı 
% 97,32  

 

[Bmim]HSO4 iyonik sıvısı kullanılarak anot çamurundan altın geri kazanımında liç 

verimini etkileyen parametrelerin sıralamasını belirlemek için yapılan ANOVA analiz 

sonuçları Çizelge 7.10‘da gösterilmektedir. 
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Çizelge 7.10. [Bmim]HSO4 iyonik sıvısı kullanılarak anot çamurundan altın geri kazanımı için 

yapılan varyans analizi. 

Kaynak 
Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 

Kareler 

Toplamının 

Ortalaması 

F-değeri % Cr 

Ġyonik Sıvı Konsantrasyonu 3 8562,0 2854,0 29,06 74,57 

Sıcaklık 3 175,6 58,54 0,60 1,55 

Süre 3 241,7 80,56 0,82 2,10 

Katı/Sıvı Oranı 3 2500,8 833,60 8,49 21,78 

Hata 3 249,6 98,21   

Toplam 15 11774,7    

 

Çizelge 7.10‘a göre [Bmim]HSO4 iyonik sıvısı kullanılarak yapılan altın geri 

kazanımını en çok etkileyen parametre %74,57‘lik bir oranla iyonik sıvı konsantrasyonu 

olarak belirlenmiĢtir. AraĢtırmacılar (Whitehead ve ark., 2004b)[Bmim]HSO4 iyonik 

sıvısının altının oksidatif liçi için etkin bir ortam sağladığını vurgulamıĢlardır. Bu 

durum, artan iyonik sıvı konsantrasyonunun çözeltideki çözünmüĢ oksijen miktarını 

arttıracağı ve dolaysıyla altın geri kazanımına olumlu etki edeceğini ortaya 

koymaktadır. [Bmim]HSO4 iyonik sıvısı içerisinde anot çamurundan altın geri 

kazanımını etkileyen diğer bir parametre ise %21,78‘lik Cr değeri ile katı/sıvı oranıdır. 

Katı/sıvı oranının düĢük oranda tutulması daha az katı numunenin daha fazla iyonik sıvı 

ile temas etmesini sağlamaktadır. Böylece, katı numune iyonik sıvı tarafından sağlanan 

çözelti hidrojen iyonlarıile temas ederek liç sistemi içerisinde katı ile sıvı arasında 

kapsamlı bir reaksiyon sağlayacaktır. Altın geri kazanımını en az etkileyen parametreler 

sıcaklık ve süre değiĢkenleridir. Altın ekstraksiyonunun 50 
o
C‘ye kadar hızlı bir Ģekilde 

arttığı (ġekil 7.4), ancak bu sıcaklıktan sonra altın geri kazanımı üzerine etkisinin 

azaldığı gözlemlenmiĢtir. Bu durumun sebebi, oluĢan kimyasal reaksiyonun düĢük 

aktivasyon enerjisine ihtiyaç duymasıyla açıklanabilir. 
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7.2.3. GümüĢ Geri Kazanımı 

GümüĢ geri kazanım oranları, AAS yardımıyla belirlenen liç çözeltisindeki gümüĢ 

miktarının Denklem 6‘da yerine konulması ile hesaplanmıĢtır. GümüĢ geri kazanımı 

için yapılan liç deneylerinin Ģartları, gümüĢ geri kazanım oranları ve ‗‘en büyük en iyi‘‘ 

performans istatistik değerleri Çizelge 7.11‘de gösterilmektedir.  

 

Çizelge 7.11. [Bmim]HSO4 iyonik sıvısı kullanılarak yapılan gümüĢ geri kazanımı için takip 

edilen L16 deney düzeneği, her bir deney için gümüĢ geri kazanım oranları ve performans 

istatistik değerleri. 

Deney 

No 

Deney parametreleri ve seviyeleri GümüĢ 

Geri 

Kazanım 

Oranı (%) 

SNL Ġyonik Sıvı 

Konsantrasyonu 

(%) 

Sıcaklık 

(
o
C) 

Süre (h) 
Katı/Sıvı 

Oranı (g/L) 

1 20 25 0,5 1/10 0,07 -23,00 

2 20 45 1 1/15 1,59 4,02 

3 20 75 2 1/20 2,59 8,26 

4 20 95 4 1/25 2,86 9,13 

5 40 25 1 1/20 4,50 13,06 

6 40 45 0,5 1/25 0,29 -10,71 

7 40 75 4 1/15 0,58 -4,69 

8 40 95 2 1/10 1,11 0,89 

9 60 25 2 1/25 2,82 9,01 

10 60 45 4 1/20 1,22 1,73 

11 60 75 0,5 1/15 3,80 11,60 

12 60 95 1 1/10 0,99 -0,12 

13 80 25 4 1/15 9,92 19,93 

14 80 45 2 1/10 2,66 8,51 

15 80 75 1 1/25 0,08 -21,56 

16 80 95 0,5 1/15 4,65 13,34 

 

GümüĢ geri kazanım oranları incelendiğinde en yüksek gümüĢ geri kazanım oranı 

%9,92‘lik oranla ortogonal deney dizisinin 13. deneyinde elde edilmiĢtir. GümüĢ geri 

kazanım oranları bakır ve altın geri kazanım oranlarından çok daha düĢük olduğu için 

performans istatistik değerleri hesaplanmıĢ olsa bile Taguchi değerlendirmesine gerek 

görülmemiĢtir. Whitehead ve ark. (2009) tiyoüre ve çeĢitli oksidantların 
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varlığında[Bmim]HSO4 iyonik sıvı kullanarak sülfürlü bakır minerallerinden 

gerçekleĢtirdikleri gümüĢ kazanımında %60‘a yaklaĢan gümüĢ geri kazanımı elde 

etmiĢlerdir. Bu tez çalıĢmasında,düĢük gümüĢ çözünürlüğünün, temin edilen anot 

çamuru içerisinde bulunan gümüĢ bileĢiklerinin asidik özellik gösteren [Bmim]HSO4 

iyonik sıvıları içerisinde çözünmediğinden kaynaklandığı düĢünülmektedir.  Ayrıca, 

katyon kökeni dıĢında, iyonik sıvılarda bir baĢka değiĢken ise anyondur ve farklı anyon 

gruplarına sahip imidazolyum katyonlu iyonik sıvılar ([Bmim]Cl, [Bmim]BF4, 

[Bmim]PF6 vs.)   mevcuttur. Bu iyonik sıvıların kullanımı veya [Bmim]HSO4iyonik 

sıvıların içerisinde tiyoüre ve farklı oksidant ilave edilerek gümüĢ geri kazanımı 

denenebilir. 
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7.3. [Emim]HSO4 Ġyonik Sıvı Kullanılarak Yapılan ÇalıĢmalar 

 

7.3.1. Bakır Geri Kazanımı 

[Emim]HSO4 iyonik sıvısı kullanılarak anot çamurundan bakır geri kazanımı için 

yapılan çalıĢmalarda her bir deney için bakır geri kazanım oranları, liç çözeltisinde 

tespit edilen bakır miktarlarının Denklem 6‘da yerine konmasıyla sıvı temelli olarak 

hesaplanmıĢtır. Ayrıca, bakır geri kazanım oranları liç sonrası katı atığın ihtiva ettiği 

bakır miktarları kullanılarak katı temelli olarak da(Denklem 5) kontrol edilmiĢtir. Katı 

ve sıvı temelli hesaplamalarda %1-5 hata payı ile aynı sonuçlar elde edilmiĢtir. Bu 

deneylere ait bakır geri kazanım oranları ve ‗‘en büyük, en iyi‘‘ performans istatistik 

değerleri Çizelge 7.12‘de gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 7.12.[Emim]HSO4 iyonik sıvısı kullanılarak yapılan bakır geri kazanımı için takip 

edilen L16 deney düzeneği, her bir deney için bakır geri kazanım oranları ve performans 

istatistik değerleri 

Deney 

No 

Deney parametreleri ve seviyeleri Bakır 

Geri 

Kazanım 

Oranı (%) 

SNL Ġyonik Sıvı 

Konsantrasyonu 

(%) 

Sıcaklık 

(
o
C) 

Süre (h) 
Katı/Sıvı 

Oranı (g/L) 

1 20 25 0,5 1/10 24,37 27,74 

2 20 45 1 1/15 51,89 34,30 

3 20 75 2 1/20 51,85 34,29 

4 20 95 4 1/25 45,56 33,17 

5 40 25 1 1/20 41,45 32,35 

6 40 45 0,5 1/25 25,67 28,19 

7 40 75 4 1/15 51,64 34,26 

8 40 95 2 1/10 49,64 33,92 

9 60 25 2 1/25 35,61 31,03 

10 60 45 4 1/20 45,12 33,09 

11 60 75 0,5 1/15 39,40 31,91 

12 60 95 1 1/10 52,05 34,33 

13 80 25 4 1/15 33,12 30,40 

14 80 45 2 1/10 42,60 32,59 

15 80 75 1 1/25 30,57 29,71 

16 80 95 0,5 1/15 38,43 31,69 
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Elde edilen bu sonuçlara göre [Emim]HSO4 iyonik sıvısı kullanarak yapılan bakır geri 

kazanımı için incelenen parametrelerin performans istatistik grafikleri ġekil 7.5‘te 

gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 7.5.[Emim]HSO4 iyonik sıvısı kullanılarak bakır geri kazanımı için incelenen 

parametrelerin performans istatistik grafikleri 

 

Elde edilen performans istatistiklerine (ġekil 7.5) göre, iyonik sıvı içerisinde anot 

çamurundan bakır geri kazanımı için optimum koĢullar;iyonik sıvı konsantrasyonu: 

%60, sıcaklık: 95 
o
C, süre: 2 saat, katı/sıvı oranı:1/20 olarak tespit edilmiĢtir. Bu 

koĢullar altında [Emim]HSO4 iyonik sıvısı kullanılarak anot çamurundan tahmini bakır 

geri kazanımı Çizelge 7.13‘de verilmiĢ olan incelenen parametrelerin ortalama 

performans istatistik değerleri Denklem 4‘te yerine koyularak optimum koĢullara ait 

performans istatistik değeri 34,81 olarak bulunmuĢtur. Bu değer Denklem 1‘de yerine 

koyularak optimum koĢullar altında tahmin edilen bakır geri kazanım değeri %55,03 

olarak hesaplanmıĢtır. Optimum koĢullarda yapılan doğrulama deneyi sonrasında ise 

%50,16 bakır geri kazanım değeri elde edilmiĢtir.  Bu sonuca göre, [Emim]HSO4 iyonik 

sıvısı kullanılarak optimum koĢullar altında tahmin edilen bakır geri kazanım değeri ile 

doğrulama deneyi sonrasında elde edilen sonuç arasında iyi bir iliĢki vardır.  
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Çizelge 7.13. [Emim]HSO4 iyonik sıvısı kullanılarak yapılan bakır geri kazanımı için incelenen 

parametrelerin seviyelerine karĢılık gelen ortalama performans istatistik değerleri. 

 
1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye 4. Seviye 

Ġyonik Sıvı 

Konsantrasyonu 
32,38 32,18 32,59 31,10 

Sıcaklık 30,38 32,04 32,54 33,28 

Süre 29,88 32,67 32,96 32,73 

Katı/Sıvı Oranı 32,23 32,63 32,86 30,52 

 

 

[Emim]HSO4 iyonik sıvısı kullanılarak yapılan deneyler sonucunda bakır geri kazanımı 

için belirlenen optimum koĢullar, tahmini bakır geri kazanımı ve doğrulama deneyinin 

sonuçları Çizelge 7.14‘de özetlenmiĢtir. 

 

Çizelge 7.14.[Emim]HSO4 iyonik sıvısı kullanılarak elde edilen bakır geri kazanımı için 

optimum koĢullar, tahmini hesaplama ve doğrulama deneyinden elde edilen bakır geri kazanım 

oranları 

Parametre 
Optimum Seviye KoĢulları 

Değer Seviye 

Ġyonik Sıvı Konsantrasyonu % 60 3 

Sıcaklık 95 
o
C 4 

Süre 2 saat 3 

Katı/Sıvı Oranı 1/20 g/ml 3 

Tahmini bakır geri kazanımı % 55,13  

Doğrulama deneyinde elde 

edilen bakır geri kazanımı 
% 50,16  

 

[Emim]HSO4 çözücü sistemi içerisinde anot çamurundan bakır metalini geri kazanmak 

için hangi parametrenin en etkili olduğu ANOVA analizi ile belirlenmiĢtir ve analiz 

sonuçları Çizelge 7.15‘te gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 7.15. [Emim]HSO4 iyonik sıvısı kullanılarak anot çamurundan yapılan bakır geri 

kazanımı için varyans analizi 

Kaynak 
Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 

Kareler 

Toplamının 

Ortalaması 

F-değeri % Cr 

Ġyonik Sıvı Konsantrasyonu 3 2013,7 671,25 2,88 37,16 

Sıcaklık 3 1584,5 528,16 2,27 29,29 

Süre 3 1531,9 510,65 2,19 28,25 

Katı/Sıvı Oranı 3 287,4 95,79 0,41 5,30 

Hata 3 699,2 233,08   

Toplam 15 6116,8    

 

Varyant analiz sonuçları (Çizelge 7.15), [Emim]HSO4çözücü sistemi içerisinde bakır 

geri kazanımında en etkili parametrelerin sırasıyla iyonik sıvı konsantrasyonu, sıcaklık, 

süre ve katı/sıvı oranı olduğunu göstermektedir. Bakır kazanımında iyonik sıvı 

konsantrasyonu, sıcaklık ve süre parametreleri hemen hemen aynı etkiye sahipken, 

katı/sıvı oranı parametresinin oldukça düĢük bir etkiye sahip olduğu anlaĢılmaktadır. 

ġekil 7.5‘e göre bakır geri kazanımı artan iyonik sıvı konsantrasyonu ile artmakta, 

ancak hacimce %80 iyonik sıvı içeren çözeltiler ile yapılan deneylerde bir azalma 

göstermiĢtir. Aynı durum [Bmim]HSO4 iyonik sıvısı kullanılarak yapılan deneyler 

sonucunda elde edilen bakır geri kazanım oranlarda da tespit edilmiĢti. Daha önce 

karĢılaĢılan bu durum geleneksel çözücülere göre daha viskoz olan iyonik sıvıların 

yüksek oranda kullanımı sonucu karıĢtırma iĢleminin zorlaĢması ile açıklanabilir.  

 

Sistemin diğer bir değiĢkeni olan sıcaklık parametresi incelendiğinde, artan sıcaklık ile 

birlikte bakır geri kazanım oranlarının da arttığı belirlenmiĢtir. Dong ve ark., (2009) 

yaptığı çalıĢmada, bu durumun sebebini iyonik sıvı içerisinde oluĢan kimyasal 

reaksiyonun yüksek aktivasyon enerjisine sahip olmasına bağlamıĢlardır.Oksidasyon 

reaksiyonunun hızlandırılması için oksijen çözünürlüğü, artan sıcaklık ve çözünmüĢ 

oksijen transferinin hızlandırılması katkı sağladığından iyonik sıvı çözeltileri 

kullanılarak yapılan liç iĢlemleri ile bakır çözünürlüğü sağlamak mümkündür. 
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7.3.2. Altın Geri Kazanımı 

Anot çamurundan [Emim]HSO4iyonik sıvısı kullanılarak yapılan liç deneyleri 

sonrasında çözelti içerisindeki altın konsantrasyonu AAS ile tespit edilmiĢtir. Her bir 

deneye ait altın geri kazanım oranı sıvı temelli olarak (Denklem 6) hesaplanmıĢtır. Altın 

geri kazanım için yapılan deneylere ait parametreleri, bu deneyler sonrasında elde edilen 

altın geri kazanım oranları ve ‗‘en büyük, en iyi‘‘ performans istatistiği (Denklem 1) 

kullanılarak elde edilen değerler Çizelge 7.16‘de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 7.16. [Emim]HSO4 iyonik sıvısı kullanılarak yapılan altın geri kazanımı için takip 

edilen L16 deney düzeneği ve her bir deney için altın geri kazanım oranları ve performans 

istatistik değerleri. 

Deney 

No 

Deney parametreleri ve seviyeleri 
Altın Geri 

Kazanım 

Oranı (%) 

SNL Ġyonik Sıvı 

Konsantrasyonu 

(%) 

Sıcaklık 

(
o
C) 

Süre (h) 
Katı/Sıvı 

Oranı (g/L) 

1 20 25 0,5 1/10 15,80 23,97 

2 20 45 1 1/15 25,40 28,10 

3 20 75 2 1/20 30,80 29,77 

4 20 95 4 1/25 38,85 31,79 

5 40 25 1 1/20 50,15 34,01 

6 40 45 0,5 1/25 57,50 35,19 

7 40 75 4 1/15 23,92 27,58 

8 40 95 2 1/10 29,60 29,43 

9 60 25 2 1/25 63,96 36,12 

10 60 45 4 1/20 52,12 34,34 

11 60 75 0,5 1/15 40,50 32,15 

12 60 95 1 1/10 23,45 27,40 

13 80 25 4 1/15 49,56 33,90 

14 80 45 2 1/10 31,45 29,95 

15 80 75 1 1/25 82,20 38,30 

16 80 95 0,5 1/15 51,30 34,20 

 

 

Çizelge 7.16‘da verilen performans istatistik değerlerine sonuçlara göre [Emim]HSO4 

iyonik sıvısı kullanarak yapılan anot çamurundan altın geri kazanımı için incelenen 

parametrelerin performans istatistik grafikleri ġekil 7.6‘te gösterilmektedir. 
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ġekil 7.6.[Emim]HSO4 iyonik sıvısı kullanılarak altın geri kazanımı için incelenen 

parametrelerin performans istatistik grafikleri 

 

 

ġekil 7.6‘ya göre iyonik sıvı içerisinde anot çamurundan altın geri kazanımı için 

optimum koĢullar; iyonik sıvı konsantrasyonu: %80, sıcaklık: 75 
o
C, süre: 4 saat, 

katı/sıvı oranı:1/25 olarak tespit edilmiĢtir. Bu optimum koĢullar altında [Emim]HSO4 

iyonik sıvısı kullanılarak yapılan altın geri kazanımı için incelenen parametrelerin 

seviyelerine karĢılık gelen ortalama performans istatistik değerleri Çizelge 7.17‘de 

verilmiĢtir. Bu ortalama performans istatistik değerleri Denklem 4‘de yerine koyularak 

optimum koĢullara ait performans istatistik değeri ([S/N]Tahmini) 38,38 olarak 

hesaplanmıĢtır. Bu değer Denklem 1‘de yerine koyularak tahmin edilen altın geri 

kazanım oranı % 82,97 olarak hesaplanmıĢtır. Optimum koĢullar altında yapılan 

doğrulama deneyi sonrasında % 89,07 oranında altın geri kazanımı elde edilmiĢtir. Bu 

sonuca göre, [Emim]HSO4 iyonik sıvısı kullanılarak optimum koĢullar altında tahmin 

edilen altın geri kazanım oranının doğrulama deneyi sonrasında elde edilen sonuç ile 

uyumlu olduğu görülmüĢtür. 
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Çizelge 7.17. [Emim]HSO4 iyonik sıvısı kullanılarak yapılan altın geri kazanımı için incelenen 

parametrelerin seviyelerine karĢılık gelen ortalama performans istatistik değerleri. 

 
1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye 4. Seviye 

Ġyonik Sıvı 

Konsantrasyonu 
32,38 32,18 32,59 31,10 

Sıcaklık 30,38 32,04 32,54 33,28 

Süre 29,88 32,67 32,96 32,73 

Katı/Sıvı Oranı 32,23 32,63 32,86 30,52 

 

 

[Emim]HSO4 iyonik sıvısı kullanılarak yapılan altın geri kazanımı için belirlenen 

optimum koĢullar, tahmini altın geri kazanımı ve doğrulama deneyinin sonuçları 

Çizelge 7.18‘de özetlenmiĢtir. 

 

Çizelge 7.18.[Emim]HSO4 iyonik sıvısı kullanılarak elde edilen altın geri kazanımı için 

optimum koĢullar, tahmini hesaplama ve doğrulama deneyinden elde edilen altın geri kazanım 

oranları 

Parametre 
Optimum Seviye KoĢulları 

Değer Seviye 

Ġyonik Sıvı Konsantrasyonu % 80 4 

Sıcaklık 75 
o
C 3 

Süre 4 saat 4 

Katı/Sıvı Oranı 1/25 g/ml 4 

Tahmini altın geri kazanımı % 82,97  

Doğrulama deneyinde elde 

edilen altın geri kazanımı 
% 89,07  

 

 

[Emim]HSO4 çözücü sistemi içerisinde anot çamurundan altın metalini geri kazanmak 

için hangi parametrenin daha etkin olduğu ANOVA analizi ile belirlenmiĢ ve analiz 

sonuçları Çizelge 7.19‘dagösterilmiĢtir. 
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Çizelge 7.19.[Emim]HSO4 iyonik sıvısı kullanılarak anot çamurundan altın geri kazanımı için 

varyans analizi. 

Kaynak 
Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 

Kareler 

Toplamının 

Ortalaması 

F-değeri % Cr 

Ġyonik Sıvı Konsantrasyonu 3 1404,44 468,15 23,36 30,45 

Sıcaklık 3 207,63 69,21 3,45 4,50 

Süre 3 84,45 28,15 1,40 1,82 

Katı/Sıvı Oranı 3 2915,65 971,88 48,49 63,23 

Hata 3 60,12 20,04   

Toplam 15 4672,30    

 

 

Bu sonuçlara (Çizelge 7.19) göre,[Emim]HSO4iyonik sıvı sistemi içerisinde anot 

çamurundan altın geri kazanımı için parametrelerin etkinlik sırası; katı/sıvı oranı, iyonik 

sıvı konsantrasyonu, sıcaklık ve süre olarak belirlenmiĢtir.[Bmim]HSO4 iyonik sıvısı ile 

benzer Ģekilde [Emim]HSO4 iyonik sıvısı içerisinde altın geri kazanımını en çok 

etkileyen parametreler %63,23‘lük oranla katı/sıvı oranı ve %30,45‘lik oranla iyonik 

sıvı konsantrasyonu olmuĢtur. Altının oksidatif liçi için çok iyi bir ortam sağlayan bu iki 

iyonik sıvı, hidrometalürjik yöntemle cevher veya atıklardan altın geri kazanımı için 

günümüzde kullanılmakta olan çevre ve insan sağlığına zararlı siyanür kökenli 

çözücüler yerine alternatif bir çözücü adayı olarak görülebilir. 
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7.3.3. GümüĢ Geri Kazanımı 

[Emim]HSO4 iyonik sıvısı kullanılarak yapılan gümüĢ geri kazanımı deneylerinde, 

gümüĢ geri kazanım değerleri oldukça düĢük kalmıĢtır. Bu deneyler için performans 

istatistik değerleri hesaplanmıĢ olsa bile Taguchi değerlendirmesi yapılmamıĢtır. Bu 

sonuçlara göre [Emim]HSO4ve [Bmim]HSO4 iyonik sıvılarının kullanımı ile anot 

çamurundan gümüĢ kazanımının mümkün olmadığı tespit edilmiĢtir. OluĢturulan L16 

deney düzeneği ve her bir deney için elde edilen gümüĢ geri kazanım oranları Çizelge 

7.20‘de sunulmuĢtur. 

 

Çizelge 7.20. [Emim]HSO4 iyonik sıvısı kullanılarak yapılan altın geri kazanımı için takip 

edilen L16 deney düzeneği ve her bir deney için gümüĢ geri kazanım oranları 

 

Deney 

No 

Deney parametreleri ve seviyeleri GümüĢ 

Geri 

Kazanım 

Oranı (%) 

SNL Ġyonik Sıvı 

Konsantrasyonu 

(%) 

Sıcaklık 

(
o
C) 

Süre (h) 
Katı/Sıvı 

Oranı (g/L) 

1 20 25 0,5 1/10 0,10 -20,27 

2 20 45 1 1/15 0,14 -17,28 

3 20 75 2 1/20 0,28 -11,16 

4 20 95 4 1/25 0,46 -6,72 

5 40 25 1 1/20 0,16 -15,92 

6 40 45 0,5 1/25 0,56 -5,09 

7 40 75 4 1/15 0,10 -20,34 

8 40 95 2 1/10 0,27 -11,53 

9 60 25 2 1/25 0,25 -12,07 

10 60 45 4 1/20 0,22 -13,27 

11 60 75 0,5 1/15 0,13 -17,85 

12 60 95 1 1/10 0,05 -26,13 

13 80 25 4 1/15 0,10 -19,64 

14 80 45 2 1/10 0,04 -28,89 

15 80 75 1 1/25 0,09 -21,34 

16 80 95 0,5 1/15 0,22 -13,10 
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8. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

1. Er-Bakır firmasından temin edilen anot çamurunun içerdiği değerli metal oranları 

literatür kısmında bahsedilen anot çamurlarına göre oldukça farklılık göstermektedir. 

Bu durumun temel sebebi anot çamurunun temin edildiği üretim tesisinin hurda bakır 

malzemelerini ham madde olarak kullanmasıdır.  

2. Anot çamurunun mineralojik yapısı incelendiğinde ana fazların PbSO4, Cu2O ve 

SnO2bileĢiklerinden oluĢtuğu belirlenmiĢtir. Bunun yanı sıra anot çamurunda CuS 

CuSe2,BaSO4 ve SbAsO4 yapılarının varlığı tespit edilmiĢtir. 

 

3. Termal analiz sonucuna göre anot çamurunda artan sıcaklıkla beraber 350 
o
C‘ye 

kadar kütle kaybı, daha sonrasında bir kütle artıĢı ve nihai olarak 800 
o
C‘den sonra 

kütle düĢüĢü gözlenmiĢtir. Ayrıca, 400 – 500 
o
C arasında kütle kaybı olmaksızın 

endotermik bir pik ve 670 – 750 
o
C arasında ikinci bir endotermik pik görülmüĢtür. 

DüĢük sıcaklıklardaki kütle kayıplarının numune bünyesindeki nemden ve daha 

yüksek sıcaklıklardaki kütle kayıplarının ise bakır bileĢiklerinin bünyesinde bulunan 

kükürt elementinin oksitlenerek kükürt dioksit gazı Ģeklinde uzaklaĢması ile 

meydana geldiği düĢünülmektedir. Yapılan termal analiz sonucuna göre anot çamuru 

içerisinde 500 – 650 
o
C‘de görülen kütle artıĢı sebebinin anot çamuru bünyesindeki 

metallerin oksitlenmesi sonucu olduğu belirlenmiĢtir. Daha yüksek sıcaklıklarda 

meydana gelen kütle kaybının ise anot çamurunun ana yapısını oluĢturan sülfatlı 

yapıların bozunmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

 

4. Ġyonik sıvıların kullanımı ile anot çamurundan değerli metallerin kazanılmasında 

Taguchi yöntemi kullanılmıĢtır. Bu yöntemle belirlenen ortogonal deney sistemi 

sayesinde maliyet, zaman ve enerji açısından kazanç sağlanmıĢtır. 

 

5. [Bmim]HSO4 iyonik sıvısı kullanılarak yapılan liç deneyleri sonucunda elde edilen 

bakır geri kazanımı için belirlenen optimum koĢul; iyonik sıvı konsantrasyonu: %60, 

sıcaklık: 50 
o
C, süre: 2 saat, katı/sıvı oranı: 1/25 gr/ml olarak tespit edilmiĢtir. 

Belirlenen bu Ģartlar altında tahmin edilen bakır geri kazanımı (% 90,31) ile 

doğrulama deneyi sonucu (% 87,52) arasında iyi bir uyum olduğu tespit edilmiĢtir. 
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6. [Bmim]HSO4 iyonik sıvı kullanarak yapılan bakır geri kazanımını en çok etkileyen 

parametreler ANOVA analizi ile değerlendirilmiĢtir. ANOVA analizine göre 

[Bmim]HSO4 iyonik sıvısı içerisinde anot çamurundan bakır geri kazanımı en çok 

etkileyen parametre sıcaklık olmuĢtur. Bu parametreyi etkileme oranına göre 

sırasıyla iyonik sıvı konsantrasyonu, süre ve katı/sıvı oranı takip etmiĢtir. 

 

7. [Bmim]HSO4 iyonik sıvısı kullanılarak anot çamurundan altın geri kazanımı için 

belirlenen optimum koĢullar; iyonik sıvı konsantrasyonu: %80, sıcaklık: 95 
o
C, süre: 

4 saat, katı/sıvı oranı: 1/25 gr/ml olarak tespit edilmiĢtir. Belirlenen bu Ģartlar altında 

tahmin edilen altın geri kazanımı (% 99,97) ile doğrulama deneyi sonucu (% 97,32) 

arasında iyi bir iliĢkinin olduğu ve bu koĢullar altında altının tamamının geri 

kazanılabileceği tespit edilmiĢtir. 

 

8. Anot çamurlarından [Bmim]HSO4 iyonik sıvı kullanılarak gerçekleĢtirilen altın geri 

kazanımını en çok etkileyen parametreler sırasıyla iyonik sıvı konsantrasyonu, 

katı/sıvı oranı, süre ve sıcaklık olmuĢtur.  

 

9.  [Emim]HSO4iyonik sıvısı kullanılarak yapılan liç deneyleri sonrasında bakır geri 

kazanımı için optimum koĢullar; iyonik sıvı konsantrasyonu: %60, sıcaklık 95 
o
C, 

süre: 2 saat, katı/sıvı oranı: 1/20 gr/ml olarak belirlenmiĢtir. Bu optimum koĢullar 

altında tahmin edilen bakır geri kazanımı (% 55,13) ile doğrulama deneyi sonrasında 

elde edilen bakır geri kazanım değeri (% 50,16) arasında tutarlı bir durum 

gözlemlenmiĢtir. 

 

10. ANOVA analizine göre [Emim]HSO4 iyonik sıvısı kullanılarak anot çamurlarında 

bakır geri kazanımını en çok etkileyen parametre iyonik sıvı konsantrasyonudur. Bu 

parametreyi etki durumuna göre sıcaklık, süre ve katı/sıvı oranı takip etmektedir. 

 

11. [Emim]HSO4 iyonik sıvısı kullanılarak yapılan liç deneyleri sonrasında altın geri 

kazanımı için optimum koĢullar; iyonik sıvı konsantrasyonu: %80, sıcaklık 75 
o
C, 

süre: 4 saat, katı/sıvı oranı: 1/25 gr/ml olarak belirlenmiĢtir. Bu optimum koĢullar 

altında tahmin edilen altın geri kazanımı (% 82,97) ile doğrulama sonucu elde 

edilen bakır geri kazanım değeri (% 89,07) arasında iyi bir uyum olduğu 

gözlemlenmiĢtir. 
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12. [Emim]HSO4 iyonik sıvı ise gerçekleĢtirilen altın kazanımı için yapılan ANOVA 

analizine göre, anot çamurlarından altın kazanımı için en etkili parametreler 

sırasıyla katı/sıvı oranı, iyonik sıvı konsantrasyonu, sıcaklık ve süredir. 

 

13. [Bmim]HSO4 ve [Emim]HSO4 iyonik sıvıları ile gerçekleĢtirilen deneyler 

sonucunda gümüĢ geri kazanım oranlarının çok düĢük olduğu tespit edildiğinden 

gümüĢ geri kazanımı için Taguchi değerlendirmesi ve ANOVA analizi 

yapılmamıĢtır. Anot çamurundan gümüĢ kazanımı için bu iki iyonik sıvının uygun 

olmadığı tespit edilmiĢtir. GümüĢ geri kazanımının arttırılabilmesi için 

[Bmim]HSO4 ve [Emim]HSO4 iyonik sıvılarının sulu çözeltilerinde oksidantların 

kullanımı ve farklı anyonlara sahip imidazolyum iyonik sıvılarının kullanımı 

araĢtırılması gereken bir konu olarak önerilmektedir. 

 

 

14. Ülkemizde elektroliz ile saflaĢtırma ünitesi bulunan firmaların toplam 500 bin ton 

katot bakır/yıl üzerinde üretim kapasitesi dikkate alındığında bu tesislerde oluĢacak 

anot çamurlarının 1000 ton/yıl üzerinde olması beklenmektedir. Bu sebeple 

günümüzde değerlendirilmesi için halen ülkemizden yurt dıĢına ihraç edilmekte 

olan anot çamurlarının ihtiva ettiği değerli metaller bakımından yurt içinde 

değerlendirilmesi ile ülke ekonomisine olumlu katkılar sağlayacağı aĢikârdır.Bu tez 

çalıĢması anot çamurlarından değerli metal geri kazanımı için iyonik sıvılarının 

uygunluğunu ve yurt içinde değerlendirilebilme potansiyelini ortaya koymuĢtur. 

Ancak, geleneksel çözücülere (asit veya baz) göre daha pahalı olan iyonik sıvılar 

kullanılarak yapılan geri kazanım iĢlemlerinde yüksek verimlere ulaĢılmasına 

rağmen ekonomik etkilerden dolayı endüstriyel olarak kullanımı sınırlıdır. Ġyonik 

sıvıların daha düĢük maliyetlerle üretilebilmesi ile çevre dostu olan bu çözücülerin 

cevher ve atıklarından değerli metal kazanımında kullanımının yaygınlaĢacağı 

düĢünülmektedir. 
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