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CINKO TESIiSi LiIC ARTIKLARINDAN METAL KAZANIM
YONTEMLERININ ARASTIRILMASI

0z

Giintimiizde yiiksek tenorlii cevherlerin azalmasi ve gelisen teknolojiyle birlikte
ikincil kaynaklarin degerlendirilme olanaklarinin artmasi, pek cok artitk madde

icerisindeki degerli metallerin yeniden kazanilmasini zorunlu kilmaktadir.

Bu calismada Cinkur tesisi li¢ artiklarindan c¢inko, kursun ve giimiisiin
hidrometalurjik yontemlerle yeniden kazanilmasiyla ilgili arastirmalar yapilmustir.
Tesis artiginin degerlendirilmesiyle ilgili olarak, baslangi¢ta metal tuzu olusturmak
ve artik biinyesinde bulunan ¢inko ferrit yapisimi bozmak amaciyla siilfatlama
kavurmasi, su lici testleri icin etken parametreler arastirllmistir. Li¢ islemi
sonrasinda, elde edilen cozeltiden demirin uzaklastirilmasi icin jarosit ve goethit
prosesleri uygulanmistir.  Ancak jarosit olarak demirin istenilen oranda
uzaklastirilmast miimkiin olmamis, goethit prosesiyle ise demirin %99,99’unun
cozeltiden uzaklastirilmasi saglanmistir. Goethit prosesinde amonyum peroxodisiilfat
kullanimiyla, demirle birlikte mangan ve kobaltin yiiksek oranda c¢oktiirtilmesi
miimkiin olmustur. Demir ¢oktiirme isleminden sonra ¢ozelti igerisinde yer alan
empiirite metal iyonlarim1 uzaklastirmak i¢in modifiye edilmis sementasyon islemi
uygulanmistir. Sementasyon islemlerinde ¢inko tozu boyutu ve miktari, sicaklik,
katki maddelerinin etkisi, sementasyon siiresi ve karistirma hizi gibi parametreler

optimize edilerek sementasyon kinetigi ve mekanizmasi ortaya konmustur.

Ayrica kursun ve giimiisiin kazanim ¢alismalarinda ise kursun kekine NaCl lici

uygulanarak, en uygun kosullar belirlenmistir.

Li¢ artigindan hidrometalurjik olarak, c¢inko, kursun ve giimiisiin kazanilmasinin
miimkiin oldugu saptanmis ve elde edilen sonuclar 1s1ginda bir tesis akim semasit
onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cinko, Kursun, Giimiis, Kavurma, Lic, Sementasyon
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INVESTIGATION OF METAL RECOVERY METHODS FROM ZINC
PLANT RESIDUE

ABSTRACT

At present, with the decrease in high grade ores and the possibility of processing
secondary deposits with new developed technology necessiate the need of recovering

valuable minerals from mineral processing and metalurgical tailings.

In this study, recovery of zinc, lead and silver from the Cinkur zinc plant residues
by hidrometallurgical methods was investigated. To investigate the recovery methods
of the residues, the structure of zinc ferrite contained in the residues was altered by
sulfate roasting first, and followed by water leach tests. Empirical variables affecting
the process were investigated in this study. To remove the iron from the leach
solution (leachate), goethite and jarosite proseses were applied, however, iron was
not able to be removed successfully by jarosite process. However, 99.99% of iron
was removed from the leachate by goethite prosess. In addition to iron, manganese
and cobalt can also be precipitated by geothite prosess using amonium
peroxodisulfate. After the iron removing process, a modified cementation process
was used to remove the metal ion impurities from the solution. Empirical variables
affecting the cementation process, such as, zinc dust size and amount, temperature,
duration, and mixing speed, were investigated and optimized in this study to

determine cementation kinetics and mechanism.

In addition, the most feasible method for the recovery of lead and zinc was shown

to be treating the lead cake by NaCl.
Recovery of zinc, lead and silver from leach tailings by hydrometallurgical
metods was accomplished and based on the results of this investigation a flowsheet

showinng the recovery steps was developed.

Keywords: Zinc, Lead, Silver, Roasting, Leaching, Cementation
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BOLUM BIiR
GIRIS

Diinyada birincil kaynaklardan ¢inko metal {iretiminin giin gectik¢e azalmasi,
cinko kiilli, ¢inko curufu, elektrik ark ocaklarinin ucucu tozlart ve li¢ artiklari gibi
ikincil kaynaklardan cinko metal iiretimini zorunlu hale getirmistir. Ozellikle lig
artiklarinin icindeki, bazilar toksik ozellik de gosteren kursun, giimiis, kadmiyum
vb. degerli metallerin de geri kazanilmasi da miimkiin olacaktir. Bu nedenle gelisen
teknoloji, aragtirmacilart mevcut ikincil kaynaklar1 degerlendirmek icin ekonomik ve

cevre dostu yontemler aramaya zorlamistir.

Artiklarin icerdikleri degerli metallerin uygun bir yontemle degerlendirilmesi,
hem atil durumda bulunan bu metallerin ekonomiye geri kazandirilmasini
saglayacak, hem de toksik ozellik tasiyan metallerin muhtemel ¢evresel risklerini

ortadan kaldiracaktir.

Ulkemizde 1976 yilinda Kayseri’de, oksitli-karbonatli ¢inko cevherlerinden, yilda
35.000 ton Zn ve 125 ton Cd iiretim kapasitesine sahip Cinkur tesisi kurulmustur.
Ancak tesis ekonomik nedenlerle 1999 yilinda faaliyetlerini durdurmustur. 6.000
ton/yil Pb ve 4,5 ton/y1l Ag iiretiminin planlandigi kursun ve giimiis iiretim {initesi,
teknolojik ve ekonomik sebeplerle isletilemedigi icin, yaklasik 1,2 milyon tonu
bulan, kursunca zengin noétr li¢ artiklart (¢evresel acidan riskler tasiyan bazi
cOziinebilir agir metalleri iceren), atmosfere acik artik sahasinda depolanmak

zorunda kalinmistir (Altundogan ve diger., 1998).

Bu calismada Cinkur tesisi li¢ artiklarinin degerlendirilerek, icerdigi kiymetli
metallerin uygun yoOntemlerle kazanilmasi ve bu sayede olusabilecek cevresel
risklerin ortadan kaldirilmasi amaclanmistir. Calismalarda, daha az enerji
gereksinimi ve daha ¢evre dostu olmasi nedeniyle hidrometalurjik yontemler tercih
edilmistir. Ayrica secilen yontemlerden elde edilen sonuglar 1s181inda bir tesis akim

semas1 gelistirilmistir.



BOLUM iKi
GENEL BiLGILER

2.1 Cinko

Cinko, antik caglardan beri bilinen bir metaldir. Ancak tiretimi ve kullaniminin
tam olarak anlasilamamasi sebebiyle diger metallerle karistirnllmistir. Metalin ilk
tarifi, Strabos’un yazdigi Mysia adli eserin Andriera adl1 boliimiinde "Sahte giimiis"

(False silver, Yunanca: Pseudargyros) olarak yapilmistir (Addemir ve diger., 1995).

Bilinen en eski ¢inko parcasi Dacia medeniyetine ait Transilvanya’daki Dortas
harabelerinde bulunmustur. Bu par¢ca %87,52 Zn + %11,41 Pb + %1,07 Fe
icermektedir (Goodwin, 1994; IMIB, 1998a). M.O. 500 yillarina ait Comeros
harabelerinde cinkodan yapilmis iki bilezik ve M.S. 79 yilinda yikilan Pompei
harabelerinde ise ¢inkoyla kaplanmis bir musluk bulunmustur (Addemir ve diger.,

1995).

Piring, M.O. 200 yillarinda 6zellikle Romalilar tarafindan iyi bilinen bir alagimdi
(Goodwin, 1994; IMIB, 1998a). Yapim teknigi ZnO icerikli hammaddenin
rediiksiyonu, cinko buharlarinin metal bakir {izerinde kondense edilmesi ve ergitme
kademelerinden olusmaktadir. Ozellikle simyacilar piring yapimin1 ¢ok iyi
biliyorlardi ve amaclar1 bu alasimi bakira, bakir1 da altina doniistiirmekti (Addemir

ve diger., 1995; IMIB, 1998a).

Avrupa’da ilk kez Basilius Valentinius tarafindan “Zinck” terimi kullanilmistir.
“Zinck” isminin bir metal oldugu ve bu metalin fiziksel 6zellikleri Paracelsus (1490-
1541) tarafindan yazilmistir. “Dogunun Plinius’u” (Romal1 tabiat¢i ve yazar Goius
Plinius Secundus’a (M.S. 23-M.S. 79) benzetme) olarak taninan Kazwiui (6liimii
M.S. 630) Cinlilerin cinkodan sikke ve aynalar iirettiklerini soylemistir. Hintliler
1000-1300 yillart arasinda ¢inkoyu ticari boyutta iiretmislerdir. Mewar eyaletinin
derebeylerinden olan Ranu Laksh Singh’in Zawar madenlerini islettigi (1382)

bilinmektedir. Ancak bu cevher ¢ikarma ve izabe islemleri feodal savaslar nedeniyle



ara sira durmus ve en sonunda Mogollarla yapilan Maratha savaslarindan sonra
1830’dan 1940 yilina kadar tamamen kapanmstir (Addemir ve diger., 1995; IMIB,
1998a).

Cinkonun metalurjik 6zellikleri, uzak dogu ile ticaret anlagsmasi yapildiktan sonra
Hindistan ve Cin’den c¢inkonun gelmesiyle kesin bir sekilde ilk kez Avrupa’da

tanimlanmustir (Graf, 1996).

17. ve 18. yiizyilda onemli miktarlarda kiilce ¢cinko dogudan Portekiz gemileri ile
getirilmekte ve Hollandalilar tarafindan dagitilmaktaydi. Uriin; “Spelter”, “Hint
Kalay1”, “Caloaem” ve “Tutaney” gibi degisik isimler altinda pazarlanmistir. 1745
yilinda, dogudan gelen ve Isve¢ aciklarinda batan bir gemiden ¢ikarilan
kiilceler %98,99 Zn, %0,765 Fe ve %0,245 Sb icermekteydi (Addemir ve diger.,
1995).

1730 yilinda ¢inko izabe bilgisi Cin’den Ingiltere’ye geldi ve 1739’da asagiya
dogru distilasyon teknigi ile ilgili ilk patent John Champion tarafindan alinmistir.
1740-1743 yillarinda Bristol’de iiretime baslanmustir. Uretim ise yilda 200 ton
civarindayd1 (Graf, 1996; IMIB, 1998a). Proseste, cevher + odun komiirii karisimi
sizdirmaz kil potalarda islenmekteydi. Potanin dibi bir boru ile asagidaki toplama
kabina baglanmakta ve gazdan yogusan metal, bu kaba damlamaktaydi. 1758’de yine
John Champion tarafindan alinan bir patentten sonra siilfiirlii cevherlerden izabe

yontemiyle ¢inko iiretimine baslanmistir (Graf, 1996).

1798 de Silesia - Wessola’da demir yiiksek firininda elde edilen ¢inkolu artiklar
(Zincky Crust = Skafold) odun 1s1tmali bir cam firinda Ingiliz yontemi ile islenmistir.
Yine 18. yiizyilin sonlarina dogru kurulan Corinthia ¢inko izabe firininda ilk dikey
retort uygulamasina baslanmustir. 19. yiizyilin baslarinda gelistirilen “Belcika
prosesi” ise reverber firinda izabe ve potada yogusmayr kapsamaktaydi. 1836’da
Stolberg’te Belcika ve Silesia firinlarinin kombinasyonu olan “Renisch” firini
yapilmistir. Firin  dikey retortlar, tek kondansator ve disaridan 1sitma ile

calismaktaydi (Addemir ve diger., 1995).



Sheffield’da 1805 yilinda 100-150°C’ye tavlanan cinkonun sa¢ haline gelecegi
kesfedilmistir. {lk sac haddesi 1812°de Belcika-Liege’de, ilk cinko levha ise 1857°de
Philadelphia’da yapilmistir. Endiistriyel iiretime 1866 yilinda La Salle-Illinois’de
Matthiessen ve Hegeler tarafindan baglanmistir (Addemir ve diger., 1995).

A.B.D.’de ilk iiretim 1835 yilinda Arsenal-Washington D.C.’de yapilmistir.
Amerikan hiikiimeti bu tesiste Belcikali uzmanlarca eleman yetistirilmesini ve ¢inko
metal ve alasgimlarinin standartlasmasinm saglamistir. Ilk ticari iiretim ise Belgika
prosesine gore 1860’ta New Jersey’de baslamustir (Goodwin, 1994; IMIB, 1998a).
Bununla beraber 1856’da Friedensville-Pennsylvania’da Silesian prosesi ve 1860’ta
La Salle-Illinois’deki Belcika prosesi ile yapilan iiretimler de onemli boyutlara
ulagmstir. 1850-1860 yillarinda, kondensasyonun firin iistiinde pik plakalar {izerinde
yapilmasim1 kapsayan Wetherill-American prosesi gelistirilmistir. 1860-1880
arasinda Avrupa’da sekonder hava 1sitmali ve gaz yakmali firinlar yapilmis ve ilk 1s1
degistiriciler kullamilmistir. Dikey muffle firinlarindaki ilk uygulamalar 1878’de
Fransa’da ve A.B.D.’de gerceklestirilmistir (Addemir ve diger., 1995).

Alman ¢inko endiistrisi Johann Ruberg tarafindan kurulmustur. ilk ¢inko ergitme
calismalar1 1798 yilinda Ruberg’in gelistirdigi yatay retort prosesi kullanilarak
Wessola-Upper Silesia bolgesinde yapilmistir. Proseste baslangigta kursun-giimiis
tiretiminin yan {irlini olan karbonatli ¢inko cevheri kullanilmistir. Sonra
simitsonitten direk ¢inko iiretimi miimkiin olmustur. Bu gelisimi, kisa bir siire sonra

cinko blendin (ZnS) kavurmayla oksit forma doniistiiriilmesi izlemistir (Graf, 1996).

A.B.D.’de yatay retort islemi ise ilk kez 1872’de, La Salle-Illinois’de denenmistir.
Gaz 1sitmal1 bir tiinel firinda toplam 408 retort bulunmaktaydi. 1880’lerde siilfiirlii
cevherleri kavurmak ve H,SO, iiretimi icin mekanik karistirmali muffle firin
(Hegeler) gelistirilmistir. 1881°de asidik ZnSO, ¢ozeltisinden katodik cinko iiretimi
denenmis ve basarisiz olmustur. Kavurma-Li¢-Elektrolizle c¢inko iiretimini
amaclayan ilk tesis 1914’ten sonra gerceklestirilmistir. 1895’te ¢inko izabesinde ilk
defa dogal gaz kullanildi. 20. yiizyilin baslangicinda flotasyon devreye girmis ve
1920’lerde sfaleritin (ZnS) selektif flotasyonu gerceklestirilmistir. Birinci Diinya



Savast ¢ok sayida fabrika kurulmasini tesvik etmistir. 1917°de sinterleyici kavurma
uygulamasi ¢inko iiretimini arttrmistir. 1920°den itibaren Japonya, Italya ve
Fransa’da kiiciik; Norve¢’te (Odda), Kanada (Manitoba) (Flin Flon) ve Almanya’da
(Magdeburg) biiyiik kapasiteli elektrolitik ¢inko tesisleri kurulmustur. Dikey retort +
siirekli distilasyon islemi 1925°ten sonra Almanya ve Ingiltere’de uygulanmistir.

Ancak en basarilis1 A.B.D.’deki New Jersey prosesidir. (Addemir ve diger., 1995).

Ikinci Diinya Savasindan sonra ¢inko izabesinde en biiyiik gelismeler kavurmada
akigkan yatak ve iretimde ISP (Imperial Smelting Process 1950-1960)
uygulamalarinin baslamasiydi. 1960-1980 yillar1 arasinda ise nétr li¢ artiklarinin

degerlendirilmesi konusunda bazi ¢alismalar yapilmistir (Addemir ve diger., 1995).

2.1.1 Fiziksel Ozellikleri

Cinko, periyodik tablonun gecis elementleri grubunda yer alan, atom agirlig
65,409 g/mol ve atom numarast 30 olan parlak, mavimsi acik gri renkte, sert ve
kirilgan bir metaldir. Cinkonun Onemli fiziksel Ozellikleri Tablo 2.1°de
verilmektedir. Diisiik kaynama sicakligir dikkat cekici olup, pirometalurjik metal
tiretiminde ¢ok belirleyici bir 0Ozelliktir. 120°C’de sekillendirilebilmektedir.
Elektrokimyasal potansiyel dizisinde demirden daha negatif degerdedir. Bu 6zelligi
sayesinde cinko anot olarak katodik korozyon korumada onemli bir kullanim
bulmakta olup, galvanizleme bu 6zelligin en iyi 6rnegidir (Addemir ve diger., 1995;

Vikipedi, 2007).

2.1.2 Kimyasal Ozellikleri

Cinko, bilesiklerinde +2 degerlikli olarak bulunmakta olup, olusturdugu
bilesiklerde kovalent bag yaparak amonyak, amin, siyaniir ve halojen iyonlan ile
kompleks bilesikler meydana getirmektedir. Mineral asitlerinde H; cikisiyla ¢coziinme
gostermektedir. Ancak nitrik asitte NOy ¢ikis1 meydana gelmektedir. Dolayisiyla
cinko, Ozellikle toz halde cok etkili bir rediikleyici olmaktadir. Normal sicaklikta

havada birakilan metalin yiizeyinde koruyucu bir tabaka olustugundan bu sicaklikta



halojenlere bile dayaniklidir. HCI gazi ¢inkoyu ¢ok cabuk koroze emektedir. Toz
cinkonun reaksiyona girme kabiliyeti oldukga fazladir, fakat yanici degildir, yiiksek
sicaklikta oksijen, klor ve kiikiirt gibi elementlerle siddetle reaksiyona
girebilmektedir. Civa ile sert bir amalgam meydana getirmektedir (Graf, 1996;

Addemir ve diger., 1995).

Tablo 2.1 Saf cinkonun fiziksel ozellikleri (Addemir ve diger., 1995; Graf, 1996; Goodwin, 1994;
Vikipedi, 2007)

Yogunluk (kat1) 7,14 glem®

Yogunluk (s1v1) 6,57 glem’

Ergime Noktasi 419,53°C

Kaynama Noktas1 907°C

Ergime Isis1 7,32 kJ/mol

Buharlagma Is1s1 123,6 kJ/mol

Is1 Kapasitesi 25,390 (25 °C) J/(mol-K)

Kristal Yapist Hegzagonal

Kafes Parametreleri a=2,66A,b=4936 A, c/a=1,856

Sikistirlabilirlik Katsayis (30°C) | B = 1,69x10° cm’/kg

Elastisite Modiilii (20°C) E = 10000 kg/mm2
Burulma Modiilii (20°C) F = 3935 kg/mm’
Poisson Katsayist m=0,27

Ortalama Spesifik Ist (0-419,4°C) | 0,400J g k'

Is1 iletkenligi 116 W/(m-K)

Spesifik Elektrik Tletkenligi 0°C’de 18,1, 25°C’de 16,82, 100°C’de 12,17 m/(Q-mm?®)
Siiper Iletkenlige Gegis Sicaklig 0,905 K

Normal Potansiyeli (20°C) -0,763 V

Elektrokimyasal Ekivalansi 1,226 g/(A-h)

Viskozite 420°C’de 0,039, 500°C’de 0,030 m Pa< S

Yiizey Gerilimi 420°C’de 750, 500°C’de 790 mN/m

Ses Hiz1 (25°C'de) 3850 m/s

Mohs Sertligi 2,5

Brinell Sertligi 412 MPa

Kloriir ve siilfat tuzlar suda yiiksek miktarda c¢oziiniirken, ¢inko oksit, silikat,

fosfat ve organik kompleksleri ya suda hi¢ ¢oziinmemekte ya da c¢ok yavas



coziinmektedir. Bilesikleri arasinda ¢inko oksidin teknik ve ekonomik degeri vardir.

Organik bilesikleri arasinda ¢inko sabunu en 6nemli kullanma sahiptir (Graf, 1996).

2.1.3 Bilesikleri

Cinko Siilfat (ZnS0Oy): Mol agirlig1 161,44 g, yogunlugu 4,33 g/cm3 olup rombik
kristaller halinde bulunmakta, 650°C’de bozunmaya baslamaktadir. 700-800°C
sicakliklar1 arasinda bazik siilfatlara, 800°C’den daha yiiksek sicakliklarda ZnO ve
SOs’e donmektedir. Hidratlar, 7, 6, 4, 2 ve 1 mol su icermektedir. Hepta ve

monohidrat formlar1 teknik capta iiretilmektedir (Addemir ve diger., 1995).

ZnS04.7H,0 iiretimi, ¢cinko oksit kalsineleri, ¢inko icerikli curuflar, kiiller, ugucu
tozlar, pirin¢ artiklart ve cinko metalin H,SO,4 ile licinden c¢ikan ¢ozeltilerden
gerceklestirilmektedir. Ham soliisyondan Fe ve As, hidroksit olarak ¢oktiiriilerek, Cu
ve Cd ise cinko tozu ile semente edilerek giderilmektedir. Kullanilmis ZnSO4
elektrolitlerinde ise As ve Sb’un ZnS ile siilfiirlenerek coktiiriilmesi ve de toprak
alkali iyonlarin floriir ilavesi ile uzaklastirilmasi1 gerekmektedir (Addemir ve diger.,

1995).

Temiz ¢ozelti 1,251 g/cm’ yogunluguna kadar buharlastirilarak sogutulursa, hepta
hidrat kristalleri ayrismaktadir. Bu kristaller santrifiijle ayrilarak ve 30-35°C’de
havasiz ortamda kurutularak c¢inko vitriol elde edilebilmektedir. Teknik kalitede
ZnS04.7H,O minimum %54 ZnSO, icermektedir. Kuru siilfat bazinda icerdigi

empiiritelerin maksimum:

Pb....... %0,003 Mn .....%0,01 Cl....... %0,3 As....... %0,0005
Cu.... %0,001 Fe....... %0,01 Mg ..... %0,05 Cd.... %0,0005
Al..... %0,005 Cu...... %0,01 Ni....... %0,0025 Sb....... %0,0005

civarinda olmasi gerekmektedir (Addemir ve diger., 1995).



Susuz ZnSO4’1n, ¢inko amalgaminin H,SOy4’te parcalanmasiyla %99,99 saflikta
tiretilmesi miimkiindiir. Ayni kalitedeki iiriin doymus ¢ozeltiden etanol ve asetonla

coktiirme ile de elde edilebilmektedir (Addemir ve diger., 1995).

ZnS04.H,0, hepta hidratin termik parcalanmasiyla ya da kristal suyunun %95’1lik
etil alkolle giderilmesi yoluyla tiretilmektedir. Ana c¢ozeltideki su miktarinin %34-44
mertebesine konsantre edilmesi ve uygun kurutma islemi ile (doner firinda) ¢inko
siilfat ¢ozeltisinden mono hidrat iiretimi miimkiin olabilmektedir. Cinko siilfat,
coktiirme banyolarina viskozite arttirict olarak ilave edilen bir maddedir. Asidik
galvanizleme c¢ozeltilerinin ana bilesenidir. Giibre ve yemlere c¢inko verici olarak
ilave edilmekte, Litopone ve ZnS pigmentlerinin iiretiminde baslangi¢c hammaddesi
niteligindedir. Tipta anti-oksidan olarak kullanim alam1 bulmaktadir (Addemir ve

diger., 1995; Vikipedi, 2007).

Cinko Siilfiir (ZnS): Mol agirlig1 97,44 g olup, 1020°C’de kiibik yapidaki sfalerit
formu (yogunluk 4,102 g/cm3 ) hegzagonal wurtzit’e (yogunluk 4,087 g/cm3)
doniismektedir. Cinko ¢ozeltilerinden (NHy),S ile coktiiriilerek ve stabil olan sfalerit
modifikasyonuna doniistiiriilerek iiretilmektedir. Yiiksek bir 151k kirma indeksine
(n=2,37) sahip oldugundan wurtzit formu pigment olarak kullanilmaktadir. Floresans
ozelligi nedeniyle 151k verici madde ve uygun kristalin yapida (nodiiler) cesitli optik

cihazlarda filtre olarak da uygulama alan1 bulmaktadir (Addemir ve diger., 1995).

Cinko Oksit (Zn0O): Mol agirhigr 81,38 g olan beyaz, gevsek yapili bir tozdur. 52
bar basin¢ altinda 1975°C’de ergimektedir. Teknik ZnO, 300°C’ye 1sitilinca limon
saris1 rengine donmekte, ancak sogutulunca eski rengini almaktadir. Saf ZnO 5,65
g/cm3 yogunluga sahiptir. 1000°C’de buharlasmaya baslamaktadir. ZnO giines
1s1¢indan ultraviyole 1sinlar1 absorbe edebilmekte ve bunlart uzun dalgali 1s18a
cevirebilmektedir. Pb ve Fe gibi empiiriteler bu maddenin kristal yapisina girerek,
renk verme, yart iletkenlik, foto iletkenlik ve katalizor 6zelliklerini etkilemektedir

(Addemir ve diger., 1995).



Cinko oksit liretiminde ana hammadde, ham ve saf ¢inko metalidir. [zabe ara
iriinleri, galvaniz kiilleri, geri doniisiim islemlerinden kazanilan ¢inko hidroksit ve

cinko karbonat hammadde olarak kullanilmaktadir (Addemir ve diger., 1995).

Bu hammaddelerden ZnO iiretimi, Fransiz veya Amerikan yontemlerine gore
pirometalurjik ya da hidrometalurjik yollarla olmaktadir. Saflagtirma gerektirmesine
ragmen siilfiirlii veya oksitli cevherler de kullanilabilmektedir. Hidrometalurjik
tiretimde her tiirlii cinkolu cozeltiden yararlanilabilmektedir (Addemir ve diger.,

1995).

Cinko Karbonat (ZnC03): Mol agirlign 125,39 g, yogunlugu ise 4,35 g/cm?’tiir.
Dogada simitsonit mineralleri olarak romboedrik kristaller halinde bulunmaktadir.
150°C’de parcalanmaya baslayan bilesik tam ayrismayr atmosferde 450-490°C’de,
vakumda 350-450°C’de tamamlamaktadir. Sentetik olarak taze coktiiriilmiis
Zn(OH),’ten olusan siispansiyondan basin¢li CO, gecirilmesi veya soguk c¢inko
cozeltisine yine soguk bikarbonat ¢ozeltisi ilavesiyle elde edilebilmektedir. Tekstil
boyalarinda, farmakolojide, derin sondajlarin temizlenmesinde c¢ikacak H,S’in

absorpsiyonunda kullanilmaktadir (Addemir ve diger., 1995).

Cinko Metaferrit (ZnFe;0y4): Mol agirhigr 241,08 g, ergime sicakligr 1590°C ve
yogunlugu 5,33 g/em’ olan bir bilesiktir. Saf ZnO ve Fe,Os’iin kati halde
sinterlenmesi ile {iretilmektedir. Manyetik malzeme olarak kullamim alam

bulmaktadir (Addemir ve diger., 1995).

Cinko Silikat (Zn,;SiO4): Mol agirhg 222,82 g, ergime sicakligt 1510°C,
yogunlugu 3,9 g/cm3 olan rombik kristalli suda ¢coziinmeyen bir bilesiktir. Dogada;
sertligi 5,5, yogunlugu 4,0-4,2 g/cm3 olan renksiz, camsi kristaller halinde Willemite
adiyla minerallesmistir. Sentetik olarak ZnO ve SiO;’nin birlikte ergitilmesi ile elde
edilmektedir. Elektronik ekranlarda 151k verici madde ve ince kesit kromatografisinde

ultraviyole 15181 floranse eden sorpsiyon tabakalarinin imalinde kullanim alam

bulmaktadir (Addemir ve diger., 1995).
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Bu bilesiklerin disindaki diger ¢inko bilesikleri, ¢inko floriir (ZnF»), ¢inko kloriir
(ZnCly), ¢inko bromiir (ZnBr;), ¢inko iyodiir (Znl,), cinko asetat (Zn(CH3COOQ),),
cinko amonyum kloriir (ZnCI,x2NH4Cl) ve ¢inko borat (3ZnOx2B,03) tir.

2.1.4 Mineralleri

Cinko yer kabugunda ortalama 65 g/ton konsantrasyonuyla en yaygin 24.
Elementtir (Graf, 1996). Dogada rastlanan 6nemli ¢inko mineralleri Tablo 2.2°de

verilmistir.

Cinko blend (Sfalerit, zinkblend): Formiili ZnS’tir ve teorik olarak %67,09
cinko, %3291 kiikiirt icermektedir. Mohs sertligi 3-4, yogunlugu 3,9-4,1 g/cm’tiir.
Genellikle FeS ile izomorfdur. Rengi demir oranina bagh olarak acik saridan siyaha
kadar degismektedir. Demir oran1 bazen %20’ye kadar yiikselebilmektedir. Siyah
renkli olan bu minerale Marmatit denmektedir. Ayrica Pb, Cd, Mn ve Cu siilfiirleri
de siklikla icermektedir. Biinyesinde siklikla diisiik miktarda As, Sn, Bi, Co, Hg, In,
Tl, Ga, Ge, Ag ve Au da bulunabilmektedir (Graf, 1996).

Cinko blend kiibik sistemde kristallesmekte ve kompakt, yapragimsi ve ince taneli
agrega halinde de bulunmaktadir. Cizgi rengi sarimsi veya sart kahverengidir.
Kendine 6zgii blend cilalidir. Genellikle yar1 saydam, safken saydamdir. Dilinimi

miikemmeldir (DPT, 2001).

Cinko blend iifle¢ alevinde ¢itirdamakta, komiir {izerinde soda ile 1sitildiginda ise
sar1, soguduktan sonra beyaz bir iz birakmaktadir. Nitrik asitte kiikiirt ¢okeltisi

olusturarak ¢oziinmektedir (DPT, 2001).

Cinko blend baslica, hidrotermal olarak ve kalker ile dolomitlerin ornatilmasi ile
olusmaktadir. Ayrica magmatojen, sedimanter pnémotojen ve hatta metamorf olarak

da olusabilmektedir (DPT, 2001).
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Cinko blendin bozusmasindan limonit ve ¢inko siilfatlar, daha sonra ise ¢inko
karbonat (simitsonit) meydana gelmektedir. Cinko karbonat 1020°C’nin iizerinde
wurtzite doniismektedir. Genellikle galen, kalkopirit, pirit, kuvars, kalsit, fliiorit ve
barit ile birlikte bulunmaktadir. En biiyiik sfalerit yataklar1 Kuzey Amerika,
Almanya, Meksika, Avustralya, Kanada, Macaristan ve Tiirkiye’de bulunmaktadir

(DPT, 2001).

Wurtzit (Strahlbland): Formiilii ZnS olup, konkoidal kristal yap1 gostermektedir.
Genellikle kabuklar ve sacaklar halinde, ince telsel yapida bulunmaktadir. Sertligi
3,5-4, ozgiil agirhign 3,98 g/em”tiir. Recinemsi camsi goriiniimiindedir. Genelde acik
veya koyu siyah renklidir, ¢izgi rengi ise acik siyahtir. Onemli cevherlesmeler,

Silezya, Aachen ve Bolivya’da bulunmaktadir (DPT, 2001; Graf, 1996).

Simitsonit (Galmay, Zinkspat): ZnCO; kimyasal formiiliinde olup, hegzagonal
skalenohedral sistemde kristallesmektedir. Genellikle yumrulu, bobregimsi veya
damlataslar1 andiran agregalar seklinde bulunmaktadir. Onemli ¢inko minerali olan
simitsonit, kalamin, hidrozinkit, kalsit, dolomit gibi minerallerle birlikte
bulunmaktadir. Renksiz, beyaz sarimsi kahverengi, yesilimsi, mavimsi renklerde
bulunmakta olup, sertligi 5, 6zgiil agirlig ise 4,45 g/cm3’tiir. Dilinimli, gevrek cam

cilali ve yar1 saydam goriiniistedir (DPT, 2001; Graf, 1996).

Bilesiminde %52,14 Zn ile onemli miktarda Fe ve Mn bulunmaktadir. Uﬂegle
ergimemekte, sicak asitte ¢Oziinmekte, komiir iizerinde sitildiginda beyaz bir iz
birakmaktadir. Simitsonit, sfaleritin bozugmasinda ileri gelen ¢inko siilfat eriyiginin,
kalker veya dolomiti ornatmasi yolu ile olusmaktadir. Kuzey Ispanya, Ingiltere,
Almanya, ABD ve Tiirkiye’de onemli simitsonit yataklarina rastlanmaktadir (DPT,

2001; Graf, 1996).

Hemimorfit (Kieselzinkerz, Kalamin): Formiilii H,Zn,;SiOs veya (ZnOH),.SiO;
olup, rombik piramidal sistemde kristallesmektedir. Genellikle yuvarlagimsi,
bobregimsi yapida cam cilali, saydam veya yart saydamdir. Rengi saridan

kahverengiye kadar degismekte, nadiren renksiz, yesil veya mavi olabilmektedir.



Bilesiminde %54,3 Zn igermekte ve simitsonit ile birlikte bulunmaktadir. Mohs

sertligi 4-5, yogunlugu 3,4-3,5 g/cm’’tiir (DPT, 2001; Graf, 1996).

Tablo 2.2 Onemli cinko mineralleri (DPT, 2001)

Mineral Mineral Ad1 Kimyasal Formiilii
Grubu(
Sfalerit (Cinko blend, zinkblend) ZnS
Waurtzit (Strahlblend) ZnS
Siilfiirler
Voltzin 47nS+7Zn0 ZnsS,0-4ZnS.ZnO
Zink-Teallite (Pb, Zn)SnS,
Goslarit (Zincvitriol) ZnS0,4.7H,0O
Siilfatlar Zinc-Melanterit (Fe, Zn)S0O,.7H,0
Zinc-Copper Melanterit (Fe, Zn)S0O4.5H,0
Karbonatlar Simitsonit (Galmay, Zinkspat) ZnCO;
Hidrozinkit (Zincblute) 7ZnCO0;.3Zn(OH),
Zinkokalsit (Ca, Zn)CO; (Bir kalsit cesididir)
Nicholsonite (Ca, Zn)CO; (Bir aragonit ¢esidi)
Aurichalcite 2(Zn, Cu)C0O3.3(Zn, Cu) OH,
Hemimorfit (Kalamin, Kieselzinkers) | H,Zn,SiO5(ZnOH),Si0;
Vilemit (Troostite) 7n,S104.27Zn0.Si0,
Silikatlar
Hardystonite Ca,ZnSi,0,.2Ca0.Zn0.2Si0,
Danalite 3(Fe,Zn,Mn) Be SiO4 ZnS
Zinkit (Rotzinkerz, Cinko Beyaz1) ZnO
Zinkspinel (Gahnit, Automolit) Zn0.Al,O3
Zincdibraunite 7Zn0.2Mn0O,.2H,0
Oksitler
Hetaerolite (Zinc, Hausmanite) 7Zn0.Mn,0;
Kreittonite (Zinc, Irongahnit) (Zn, Fe, Mg)O.(Al, Fe),
Dysluite (Zinc, Manganes-Irongahnit) | (Zn,Fe,Mg)O.(Al Fe),0;
Franklinit (Zincoferrit) (Zn,Fe,Mn).(Fe,Mn,)O,
Colusit (Cu,Fe,Mo,Sn,Zn).4(S,As, Te,Sb)
Zincaluminit 27nS0,4.47n(OH),6Al(OH);.5H,0
Diger Mineraller
Hopeite Zn;P,04.4H,0
Tarbuttite Zn3(POy),.Zn(OH),
Descloizite Pb(Zn,Cu)(OH/VO,)
Vilemit: Formiili Zn,SiO4 veya 27Zn0.SiO; olup, hegzagonal sistemde

kristallesmistir. Kristalleri kiiciik, agregalar tanelidir. Yaglimsi cilali, saydam veya
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yar1 saydamdir. Genellikle renksiz bazen yesilimsi sar1 renklidir. Mohs sertligi 5-6,
ozgil agirhg 4,0-4,2 g/cmS’tﬁr. Ultraviyole 151k altinda floresans ozellik
gostermektedir. Onemli cevherlesmeleri Cezayir ve Rodezya’da bulunmaktadir

(DPT, 2001; Graf, 1996).

Franklinit (Zincoferrit): Formiilii (Zn, Mn)O, Fe203 veya (Fe, Zn, Mn)O, (Fe,
Mn),05; seklinde olup, kiibik sistemde kristallesmistir. Genellikle yuvarlagimsi
taneler halinde bulunmaktadir. Mohs sertligi 6-6,5, 6zgiil agirhig ise, 5-5,1 g/cm®’tiir.
Metalik piriltili ve demir siyahi renktedir. Cizgi rengi kirmizimsi kahverengi veya
siyahtir. Bilesimdeki ZnO miktar1 %15-25, MnO ise %10-16 arasinda degismektedir.
Franklinit vilemit ve zinkitle beraber metamorfik kalkerler i¢inde bulunmaktadir

(DPT, 2001; Graf, 1996).

Zinkit (Rotzinker, Cinko Beyazt): Formiilii ZnO olup, dihekzagonal pramidaldir.
Genellikle topragimsi ve yapragimsi goriiniistedir. Rengi bilesiminde bulunan Mn
nedeniyle koyu kirmizidir. Cizgi rengi portakal sarisidir. Metamorfik kalkerler

icerisinde franklinit, vilemit ve kalsit ile birlikte bulunmaktadir (DPT, 2001).

Voltzin (Voltzit): Formiilii 4ZnS. ZnO veya ZnsS4O seklinde olup, yuvarlagimsi,
bobregimsi agregalar halinde bulunmaktadir. Sertligi 4,5, o6zgiill agirhg 3,6
g/em™tiir. Tugla kirmizisi veya sarimsi renklidir. Yaghmsi piriltist bulunmaktadir.
Sekonder kokenli olup, cesitli ¢cinko mineralleri ile birlikte bulunmaktadir (DPT,
2001).

Hidrozinkit (Zincblute): Formiilii 2ZnC0O3.3Zn(OH), veya ZnC0O3.2Zn(OH), olup
genellikle amorf halde bulunmaktadir. Topragimsi ve taneli olabilmekte ve sertligi 2,
ozgiil agirhig ise 3,2-3,8 g/cm3 civarinda bulunmaktadir. Rengi beyaz, grimsi veya
sarimsidir. Bilesiminde %60 oraninda Zn bulunmaktadir. Genellikle ¢inko

cevherlerinin bir alterasyon iiriinii olarak olusmaktadir (DPT, 2001).
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2.1.5 Cinko-Kursun Yataklar

Cinko ve kursun dogada tek basina bulunabilecegi gibi degisik oranlarda bakir,
kursun ve ¢inkonun birlikte bulundugu yataklara da siklikla rastlanmaktadir. Cinkoca
zengin yataklarda kadmiyum, kursunca zengin yataklarda giimiis metalleri de yiiksek

oranlardadir (JMO, 2006).

Tiirkiye’de 600’den fazla c¢inko-kursun-bakir cevherlesmesi oldugu halde,
bulunan maden yataklar1 diinyadaki diger yataklara gore orta veya kiiciik rezervli
yataklardir. Cumhuriyetin kurulmasindan sonra Etibank ve 6zel kuruluslarca bir ¢cok
yerde c¢inko-kursun madenleri daha modern yontemlerle isletilmistir. Kayseri
yakinlarindaki Cinkur’a ait karbonath ¢inko izabe tesisi 1999 yilinda hammadde
yetersizligi nedeni ile kapatilmistir. Metal fiyatlarindaki yiikselmeyle birlikte bu tesis
ozellestirilmis ve 2005 yilinda tekrar faaliyete alinmistir. Siilfiirlii ¢inko-kursun
madeninin izabesi Tiirkiye’de yapilmamakta, konsantre edilmis maden gecici veya

kesin ihracatla yurtdisina gonderilmektedir (JMO, 2006).

Kursun-cinko yataklari ve olusum mekanizmalar1 Boliim 2.2.5°te ayrintili olarak

incelenmistir.

2.1.6 Cinko Minerallerinin Zenginlestirilmesi

Kompleks ve kompleks olmayan yapidaki siilfiirlii cevherlerden zenginlestirme
islemi flotasyonla yapilmaktadir. Bu islemde genellikle ksantat tiirii toplayicilar
kullanilmaktadir. Ancak ¢inko ksantatin yiiksek ¢oziiniirliige sahip olmasi nedeniyle
sfaleritin ksantatlarla yiizebilme yetenegi oldukca zayiftir. Bu nedenle ya uzun
zincirli ksantatlar kullanilmakta ya da CuSO, gibi kimyasallarla canlandirma
yapilmaktadir. Ksantatlarla sfaleritin yiizdiiriilmesi sirasinda, Cu disinda ¢ozeltide
bulunabilecek Pb, Hg, Pt, Au, Ag, Bi, Cd, As, Sb gibi siilfiirler, ¢inko siilfiire gore
suda daha az coziinen metal iyonlar1 da canlandirma islevini yerine getirirler

(Addemir ve diger., 1995).
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Sfalerit flotasyonunda diger ©Onemli bir faktdér de mineralin serbestlesme
derecesidir. Serbestlesme derecesinin sfalerit flotasyonunda %75’ten biiyiik olmasi

istenir (Addemir ve diger., 1995).

Sfalerit flotasyonunda piilpiin pH’1 da oldukca onemlidir. Uzun karbon zincirli
Na-diethyldithiocarbomate ve K-iso-amylxanthate ile ZnS, pH 5-6 arasinda
yiizerken, K-ethylxanthate kullanildigi durumda canlandirma islemi sonrast pH

13,3’te yiizebilmektedir (Addemir ve diger., 1995).

2.1.7 Kullanim Alanlar

Cinko, diinyada yillik kullanim miktar1 acisindan demir dist metalleri iginde,
aliminyum ve bakirdan sonra gelen en 6nemli ii¢ metalden biridir (DPT, 2001;

Vikipedi, 2007). Cinko:

» Korozyondan korunma amaciyla, celik gibi diger metallerin galvanize
edilmesinde,

* Piring, nikelli giimiis, degisik lehimler, alman giimiisii gibi alasimlarin
yapiminda,

= Genellikle otomotiv endiistrisinde dokiim kaliplarinda,

= Pillerin govdelerinin yapiminda,

* Cinko oksit, sulu boyalarda beyaz pigment olarak ve lastik sanayiinde
aktivator olarak, recetesiz satilabilen bazi merhemlerin bilesiminde
bulunmakta ve ince bir tabaka halinde uygulandiginda cildin su
kaybetmesini Onlemekte, yazin giines, kisin da soguk yaniklarina karsi
koruyucu gorevi yapmakta, bebeklerin bez baglanan bolgelerinde cok az
miktarda kullanilarak ciltte meydana gelebilecek kizarikliklar1 6nlemekte,
yasa bagl goz hastaliklarinin tedavisinde,

» Cinko kloriir, deodorantlarda ve ahsap koruyucu olarak,

* (Cinko siilfiir, karanlikta parlayan pigment olarak saatlerin akrep ve
yelkovanlarinda,

» Cinko metil, (Zn(CHj3),) pek ¢ok organik maddenin sentezinde,
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* (Cinko, pek cok giinliik vitamin ve mineral ilaglarimin bileseni oldugundan
ve anti-oksidan Ozellik tasidigindan cildin ve kaslarin erken yaslanmasini

onlemekte kullanilmaktadir (Vikipedi, 2007).

2.2. Kursun

Kursun, dogada yaygin sekilde bulunmasi, elde edilmesi ve islenmesi kolay
olmast nedeniyle binlerce yildir yaygin sekilde kullanilmakta olan en eski
metallerden biridir. Kursun kolay sekillendirilebilen, yumusak ve kolay ergitilebilen
bir metaldir. Bronz ¢agin baslarinda antimuan ve arsenikle birlikte kullanilmustir.
Simyacilar kursunu, en eski metal olarak diisiinlip Satiirn gezegeniyle
Ozdeslestirmisler ve onun simgesiyle gostermislerdir. Roma imparatorlarinin izini
tastyan kursun borular hala kullammdadir ve kursun figiirlerden yapilan Romali
domuzlar Derbyshire’daki gibi Ingiltere’nin bir cok sanayi kentinde madencilik
tarihcesini yonlendirmektedir. Kursunun sembolii olan Pb, Latincede yumusak
metallere verilen plumbum sozciigiinden gelmektedir. Ingilizcedeki plumbing
kelimesi de latin kokeninden gelmektedir. Canakkale yoresindeki tarihi "Abydos"
sehrinde bulunan bir figiir M.O. 3000 yilma aittir. Ilk iiretim yapilan kursun
madenlerinden en 1iyi bilineni Balikesir’de Balya-Karaaydin madenidir. Misir’da eski
Misir medeniyetine ait kursun borular bulunmus ve kursun lehimlerin cesitli
alanlarda kullamldig1 saptanmistir. Finikeliler, Kibris, Sardunya ve Ispanya’da

kursun madenleri isletmislerdir (DPT, 2001).

Aymi zamanda cok toksik bir metaldir. Eski uygarliklarda bile kursun
zehirlenmeleri fark edilmistir. Benzer sekilde, Ozellikle cocuklarda kursun
zehirlenmesi tehlikesi nedeniyle 20. yiizyilda kursunun boya pigmentlerinde

kullanim1 keskin bir sekilde diisiis gostermistir (DPT, 2001).

Nabit olarak bulunabilen metaller arasinda yer almaktadir. Kursunun en ¢ok
rastlanilan cevherleri, siilfiir minerali galen (PbS) ve onun oksitlenmis iiriinleri olan
seriisit (PbCO3) ve anglezitdir (PbSO4). Bu mineraller arasinda en 6nemli olami

galendir. Genel olarak sfalerit (ZnS), giimiis ve pirit (FeS,) ile birlesik halde bulunur.
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Kullanimdaki kursunun yarisindan fazlast geri doniistiiriilmiis iiriinlerden

gelmektedir (DPT, 2001).

2.2.1 Fiziksel Ozellikleri

Kursunun atom numarasi 82, atom agirhigi 207,21°dir. Dogada 6zgiin kristal
yapisina ender rastlanan kursun kiibik sistemde kristallesmektedir. Gri renkli olup,
metalik parlakliga sahiptir. Ergime noktas: diisiik (327,4°C), kaynama noktast (1
atmosferde) 1749°C dir. Adi metaller arasinda korozyona kars1 dayanikli, yumusak,
agir, kolayca sekillendirilebilen ancak tel haline getirilemeyen bir metal olan kursun;
yitksek 6zgiil agirligi (11,34 g/em’) ile degisik alasimlar olarak kullanilabilme
ozelliklerine sahiptir. Cekme mukavemetinin diisiik olmasi1 nedeniyle kullanim sahasi
sinirhidir. Kursunun 6nemli fiziksel oOzellikleri Tablo 2.3’te verilmektedir (DPT,

2001).

Tablo 2.3 Kursunun fiziksel 6zellikleri (DPT, 2001; Graf, 1996)

Yogunluk (kat1) 11,34 g/em’
Yogunluk (s1v1) 10,66 g/cm’
Ergime Noktasi 327,4°C
Kaynama Noktasi 1749°C
Ergime Isis1 4,77 kJ/mol
Buharlasma Isis1 179,5 kJ/mol

Is1 Kapasitesi

26,650 (25 °C) J/(mol-K)

Kristal Yapisi

Yiizey merkezli kiibik

Is1 iletkenligi

35,3 W/(m-K)

Elektrik Direnci 20°C’de 208 nQ2-m
Ses Hiz1 (20°C'de) 1190 m/s

Mohs Sertligi 1,5

Brinell Sertligi 38,3 MPa

2.2.3 Kimyasal Ozellikleri

Taze kesik veya dokme kursun yiizeyleri, ¢6ziinmez koruyucu kursun tabakasi

olusturmak icin oksidasyon gecirmektedir. Hava, su ve toprak yoluyla asinmaya
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kars1 metalin direncini artiran kursunun boru tesisati amach tarihsel kullanimi tiim
diinyada yaygindir. Oldukc¢a yiiksek konsantrasyondaki siilfiirik aside, hidroflorik
aside ve hidroklorik aside kars1 direnglidir (DPT, 2001).

2.2.4 Mineralleri

Kursun yer kabugunda ortalama 12,5 g/t civarinda bulunmaktadir. Onemli kursun
mineralleri, galen (PbS); seriizit (PbCOs); anglezit (PbSQO,); jamesonit (Pb,Sb,Ss);
jordanit (PbsAs,S7); bulanjerit (PbsSb,Se); piromorfit (PbsCI(PO4)3); mimemit
(Pb1oCp(AsOy4)s) ve wvulfenit (PbMoOy)’tir. Ekonomik olarak isletilmekte olan
yataklarda en ¢ok bulunan kursun minerali galen olup, genellikle ¢inko, bakair,
giimiis, altin ve demir mineralleriyle birlikte bulunmaktadir. Diinyada ¢ok az sayida
cevher yataginda (Giineydogu Missouri-A.B.D.) kursun yalmiz basina cevher
mineralizasyonunu olusturmaktadir. Dogada izlenen baglica kursun minerallerine ait

genel ozellikler asagida 6zetlenmektedir (DPT, 2001);

Galen (PbS): %86,6 Pb ve %13,4 S icerir. Az miktarda demir, ¢inko, antimuan,
selenyum, giimiis ve altin igerebilmektedir. Giimiis icerigi genellikle %0,01-2,0
arasinda degismektedir. Bu nedenle simli kursun adin1 almistir. Sertligi 2,3; 6zgiil
agirhgl 7,4-7,6 g/em’, giimiis grisi rengindedir. Kiibik sistemde kristallesen galen,

tiflec alevinde kolayca erimektedir (DPT, 2001).

Seriizit (PbCO;3): %77,5 Pb iceren seriizit, galen filonlarinin iizerinde bazen
kristaller, bazen de yogun ve stalaktit sekilli kiitleler halinde bulunmaktadir. Tek
veya gruplar halinde kristalleri izlenen seriizit, rombik kristal yapisindadir. Gevrek
yapili, sertligi 3-3,5, 6zgiil agirhg 6,5 g/cm™tiir. Sar, gri esmer ve beyaz renklerde

olan mineralin saf olan1 beyaz renklidir (DPT, 2001).

Anglezit (PbSOy): %68,3 Pb icermektedir. Yapis1 gevrek, sertligi 3, 6zgiil agirhig
6,3 g/cm3 “tiir. Rombik sistemde kristallesen anglezit, renksiz olmasina karsin cesitli

renklerde goriilebilmektedir (DPT, 2001).
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Jamesonit (PbsFeSbsS14): %50,8 Pb iceren mineral telsi yapili tiirleri ile asbesti
andirmaktadir. Rombik sistemde kristallesen mineralin sertligi 2-2,5, 6zgiil agirhigi

5,5-6 glem”’tiir. Rengi ve cizgisi gri renklidir (DPT, 2001).

Vulfenit (PbMoQy): %56,4 oraninda Pb icermektedir. Tetragonal sistemde
kristallesen mineralin sertligi 3, 6zgiil agirlig1 6,7-6,9 g/cmS’tﬁr. Rengi beyazimsi,

balmumu sarisidir (DPT, 2001).

Piromorfit (PbsCIl(POy);): Galen yataklarinda siklikla izlenen mineral %75-79 Pb
icermektedir. Fosforik asit etkisiyle olusan mineralin tipik kristalleri Keban
yataklarinda  bulunmaktadir.  Apatit'le izomorftur. Hegzagonal sistemde
kristallesmektedir. Sertligi 3,5-4, 6zgiil agirhg 6,5-7 g/em™ tiir. Elmas parlakliginda,
esmer sar1 ve beyaz renklerde bulunmaktadir (DPT, 2001).

Vanadinit (PbsCl(VOy4);): %73,1 Pb icermektedir. Kristalleri piromorfite
benzeyen mineral hegzagonal sistemde kristallesmektedir. Sertligi 3, 6zgiil agirhg
6,8-7,1 g/cm3’tiir. Cams1 parlaklikta olup, sari, turuncu ve koyu kirmizi renklerde

gozlenmektedir (DPT, 2001).

Mimetit (PbsCIl(AsQOy)3): 9%69,6 oraninda Pb iceren mimetit, piromorfitle
izomorfdur. Sertligi 3,5, 6zgiil agirlig 6,9-7,3 g/em™tiir. Recinemsi parlakliga sahip

mineral agik sari, turuncu renklerde gozlenmektedir (DPT, 2001).

Burnoit (Pb3;CugSbSe): %42,6 Pb, %13 Cu, %24,6 antimuan ve %19,8 S iceren
kursun, bakir, antimuan bilesiminde bir siilfiir mineralidir. Sertligi 2,5-3, 0zgiil
agirhg 5,7-5,9 g/cm3 olup rombik sistemde kristallesmektedir. Metalik parlakliga
sahip ve celik grisi renkte gozlenmektedir (DPT, 2001).

Altait (PbTe): %61,8 Pb ve %38,2 Te bilesimindedir. Sertligi 2,5, 6zgiil agirhig
8,1 g/emtiir. Parlakhigi metalik olup, sarimsi veya kalay beyazi renklerde

gozlenmektedir (DPT, 2001).
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Krokoyit (PbCrQOy): %64,1 oraninda Pb iceren bu mineral, kirmizi kursun veya
kromlu kursun olarak da adlandirilmaktadir. Genellikle kuvars filonlar1 ve granitler
icinde bulunmaktadir. Monoklinik sistemde kristallesen mineralin sertligi 2,5, 6zgiil
agirhigl 5,9-6,1 g/em’ tiir. Rengi turuncu sari ve toz rengi olup, saydam ve gevrektir

(DPT, 2001).

Lanarkit (Pb;S0s): %84,8 PbO icermektedir. Sertligi 2,5, 6zgiil agirhigr 6,4-7
g/em™tiir. Monoklinik sistemde kristallesmekte olup, kristalleri uzun ve igne

seklindedir. Gri sarimsi, yesilimsi ve beyaz renklerde gozlenmektedir (DPT, 2001).

Jordanit (PbsAs»S7): %68,9 oraninda Pb icermekte olup, sertligi 4, 6zgiil agirlig
6,4 g/cm’’tiir. Monoklinik sistemde kristallesmektedir. Koyu gri renkli ve siyah cizgi
rengine sahiptir (DPT, 2001).

Zinkenit (PbSbh,Ss): %32,2 Pb iceren bu mineral, genellikle antimuan ile birlikte
bulunur. Rombik sistemde kristallesmektedir. Sertligi 3, dzgiil agirhg 5,3 g/cm’’tir.

Koyu ve mavi renkli olup mavi lekeler gostermektedir. Cizgi rengi ise siyahtir (DPT,

2001).

Bulanjerit (Pb3Sb,S¢): %55-58 Pb icermektedir. Cok ender bulunan bir mineral
olan bulanjerit, rombik sistemde kristallesmekte olup, antimuana benzemektedir.

Sertligi 2,5, 6zgiil agirlig 5,8-6,2 g/cm3 olup, gri renklidir (DPT, 2001).

Geokronit (PbsSb,Ss): %67,5 Pb iceren, sertligi 2,3, 6zgiil agirhigr 6,4 g/cm3 olan
mineral, rombik sistemde kristallesmektedir. Gri renklidir. Balya kursun madeninde
bazi galen minerallerinin gekoronitler tarafindan sarildigi izlenmektedir (DPT,

2001).
2.2.5 Kursun-Cinko Yataklar

Kursun-Cinko-Bakir yataklarini cesitli agilardan smiflandirmak miimkiindiir.

Polimetalik siilfiir yataklarim1 kokenlerine gore ayirirken aynmi zamanda bagh
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olduklar1 kayacin bilesimi, mineral birliklerini ve baz1 degisiklikleri g6z Oniine alarak

asagidaki sekilde gruplandirilmaktadir (DPT, 2001).
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Sekil 2.1 Tiirkiye ¢inko-kursun yataklar1 haritas1 (MTA, 2007)

2.2.5.1 Magma veya Magma Etkinligine Bagl Yataklar

Karbonatitlere Bagh Fe-Cu-Zn-Pb Siilfiir ve Fe-Ti Oksit Yataklari
Bulundugu Yerler: Loolekop Phalaborwa Giiney Afrika

Karbonatitler %50-90 oranlarinda kalsit ve dolomitten olusan, bazik ozellikli
kayaglardir. Kalsit ve dolomit yaninda, olivin, ortoz, nefelin, biyotit, apatit
bulunabilmektedir. Florit, barit, bastnasit, ankerit, siderit, magnetit, ¢cok nadiren
stlfiirler icermektedir. Ekonomik bakir yataklari iceren tek ornek G. Afrika’daki
Loolekop yatagidir.

e Karbonatitler karbonat magmasinin katilagim tiriiniidiir.

e Karbonatitler  hidrotermal  kokenlidir ~ve  hidrotermal  ornatim
(metasomatik) kayaglardir.

e Silikat ergiyiginin siiriiklendigi kiregtas1 ksenolitleridir.

e Silikat ergiyigine enjekte olan CO,, P, nadir topraklarin gaz transferi iiriinii
seklinde, olusumlariyla ilgili bircok goriis vardir (IMIB, 1998a; IMIB
1998b).
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2.2.5.2 Cu-Pb-Zn-Ag-Fe Siilfiir Filonlar

Bulundugu Yerler: Iskandinav Ulkeleri, Ingiltere-Pennin-Cornwall, Almanya-
Harz; Kanada; Kuzey ve Giiney Amerika; Avustralya; Cananea-Meksika; Braden
Sili, Mons Cupri Avustralya; Noranda Kanada, Bute Montano-ABD, Toquepala;
Cerro de Pasco-Peru; Walker Mine Kaliforniya, ABD; Sardinia Italya; Riotinto,
Ispanya; Aljustrel Portekiz; Tiirkiye’de Canakkale-Yenice-Arap-Ugurandere,

Giresun-Sebinkarahisar-Asarcik.

Cu-Pb-Zn-Ag-Fe’li araliklarinin  mineralojileri, yiizeyden derinlere dogru
degisebilmektedir. Genelde aralik iist kesimlerde Pb-Zn ile baglamakta ve derine
dogru bakira geg¢mektedir. Pirit-galen-sfalerit-az kalkopirit birligi, derine dogru,
kalkopirit-pirit-az sfalerit birligine ve bazi durumlarda daha derinlerde tetraedrit ve
enarjit araliklarinda ge¢mekte veya bu araliklar ayr1 konumlarda, ayr1 mineral
birlikleri de gosterebilmektedir. Dolgu mineralleri olarak kuvars, kalsit, dolomit,

ankerit, siderit, sik sik barit eslik edebilmektedir.

Bu tiir yataklarda, iklim topografik kosullar ve yeralti su seviyesinin uygun
oldugu ortamlarda, belirgin ayrisma kusaklanmalar1 gelismekte ve cevher dereceleri
son derece yiikselebilmektedir. Malakit, azurit, kuprit, bakir, krizokol oksidasyon
kusaginin, bornit, kalkozin, kovelin sementasyon kusagin belirleyici mineralleridir

(IMIB, 1998a; IMIB 1998b).

Kuzeybati Anadolu bolgesinde bu tip bircok kursun-cinko yataklar1 Balya’da
oldugu gibi uzun yillar isletilmistir. Bolgede son yillarda yapilan aramalarda
Canakkale Koru’da oldugu gibi yeni yataklar bulunabilmektedir. Bu tip yataklara
ayrica Dogu Karadeniz Bolgesinin i¢ kisimlarinda, Glimiishane, Sebinkarahisar ve

Koyulhisar yakinlarinda da rastlanilmaktadir (JMO, 2006).
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2.2.5.3 Katmansi Volkanik Bugu Denizel veya Denizel Volkano Tortul veya
Karasal Volkanik Cu-Pb-Zn-Ba-Fe Yataklart

Bulundugu Yerler: G. Urallar; K.Kafkaslar, Koroko-Japonya; Lake Superior ve
White Pine ABD; Miousinks Havzasi, Korbalikha Rusya; Rosebery Tasmania,
Mansfeld Almanya; Buchans- Newfoundland, Noranda-Metagami Quebec Kanada;
Captains Flat Avustralya; Lahaonos Kibris; Tiirkiye’de Kuzey Anadolu Bakir
Kusagi, Cakmakkaya-Anayatak Murgul, Madenkoy-Cayeli, Kutlular-Trabzon,
Ergani-Maden, Siirt-Maden

Bu tiir yataklar cogunlukla denizel ortamda gelisen volkanizma iiriinleri ile
alternatif denizel tortullar i¢inde izlenmektedir. Cogunlugunda, volkano-tortul ortam
belirleyen, belirtiler vardir. Bu tiir olusumlar genis siire ve ortama yayilmis ve
dagilmislardir. En sik ve yaygin gozlenen cevher dagilimlaridir (IMIB, 1998a; IMIB
1998b).

Bu yataklarda bakir, kursun, cinko degisik oranlarda ve genellikle 0,5- 1 milyon

metal rezerv iceren diizenli masif kiitleler halinde bulunmaktadir (JMO, 2006).

Dogu Karadeniz Bolgesinde sahile yakin bir ¢cok masif bakir kursun cinko yatagi
vardir. Tiirkiye toplam ¢inko rezervinin iigte birinden fazlasi tek bagina MTA Genel
Miidiirliigii tarafindan 1970’11 yillarin basinda bulunan Rize-Cayeli yataginda yer
almaktadir (874 bin ton goriiniir metal ¢inko). Giineydogu’da, Siirt-Madenkdy’de
bakirla birlikte yaklasik 140 bin ton metal ¢inko tespit edilmistir (JMO, 2006).

2.2.5.4 Katman Denetimli Zn-Pb-Cu Yataklart

Bulundugu Yerler: GD Missouri, D Tennessee, Tri State Field, KB Illinois, GB
Wisconsin, Ust Missisippi Vadisi, KD Iowa ABD; Pine Point Kanada; Norveg-Isvec
sinirt; Sardinia, Silezya, Italya; 1ngiltere Peninleri; Irlanda; Kazakistan,-Karatau;

Sibirya Platformu Rusya, Reolin Ispanya; Deglen, Mesleoula Cezayir; Bou Jaber,
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Sidiamour Tunus; Dogu Alpler; Brezilya; Tiirkiye’de Isparta, Konya-Ermenek,
Anamur, Yahyali-Aladag, Pozanti-Tarsus, Kozan-Tufanbeyli.

Orta Toroslar’da Yahyali, Kozan, Alanya, Hadimi, Yesilyurt yakinlarinda bulunan
karbonatl ¢inko yataklar1 da genellikle Paleozoik veya daha gen¢ karbonath kayaclar
icinde yer almaktadir. Ancak Tiirkiye’deki bu tip cevherlesmeler kiiciik ve ¢ok kiiciik
damar ve diizensiz kiitleler halindedir. Karstik bosluklarda ikincil zenginlesmelerle
cinko tenorii %30’a kadar ulagsmaktadir. Fakat en biiyiik yatak olan Aladag’da bile
toplam metal ¢inko rezervi 50 bin tonu gegmemektedir. Benzer tip olusumlara Kuzey
Anadolu’da Adapazan ve Giimiishacikdy yakinlarinda karbonatli kayaclar icindeki
kursun ve glimiis¢e zengin yataklar halinde de rastlanmaktadir (JMO, 2006).

2.2.5.5 Baskalasimla Ilintili Cu-Pb-Zn-Fe Yataklar

Kontakt Metamorfik ve Metazomatik Pb-Zn-Cu Yataklar
Bulundugu Yerler: Olekmo-Vitim de Krasnoe, Burpalinsk; Quebec-Norandoda
Horn Madeni Kanada; Tiirkiye’de Canakkale-Yenice-Hamdibey, Balya, Keban.

Magmatik sokulumlarin yan kayacla kontaklarinda ve yan kaya¢ icinde kontaga
yakin ¢evrede, oOzellikle sokulumdan tiireyen sicak sulu ¢ozelti ve gazlarn,
sokulumun sicakliginin etkisiyle, hidrotermal metazomatik Pb-Zn ve Cu yataklar

olugmaktadir. Bu tiir olusan Zn-Pb yataklari, Cu yataklarina gore ¢cok daha 6nemlidir.

Sokulumun biiyiikliigii, sicakligi, bilesimi, derinligi, yan kayac bilesimi, yapisal
ozellikleri, 1s1 iletkenligi, bu tiir olusumlar1 denetleyen faktorlerdir. Bu tiir yataklar,

genellikle orta veya orta-asit derinlik kayaglarina baghidir.

Bakir yataklarinda kalkopirit, pirotin, kiibanit, bornit, az altin; Pb-Zn yataklarinda,
demirli sfalerit, galen (giimiislii) tipik baskalasim silikatlar1 epidot, tremolit, klorit,
kalsit vb. gozlenmektedir (IMIB, 1998a; IMIB 1998b). Orta Anadolu Bolgesi’nde
Akdagmadeni, Keban, Keskin yakinlarinda ve muhtemelen Bolkar Dagi’nda bir¢cok
orta ve kiiciik boyutlu kursun-¢inko yataklari bulunmaktadir (JMO, 2006).
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2.2.5.6 Okyanus Sirtlarinda Olusan Cu-Pb-Zn Yataklari

Bulundugu Yerler: Orta Atlantik Sirti, Dogu Pasifik Yiikseltisi, Bat1 Pasifik’te
Woodlark, Manus, Kuzey Fiji Havzalari, Mariana-Okinava Cukurlari, Kizil Deniz

acilimi.

Son 30-35 yildir yapilan okyanus tabanlarindaki jeotermal alanlara iliskin
caligmalar ve gozlemler, jeolojik devirlerde olusmus Cu-Pb-Zn-Fe birliklerinin

olusum modellemelerinde yeni yorumlar getirmis ve yeni ufuklar agmustir.

Ik gozlemler Kizildeniz acilimi ile iliskindir. Tabanda 3 sicak tuzlu su kaynagi
bulunmustur. Bu bolge, halen énemli yataklarin olustugu bir alandir. Ana 6geler Si,
Al, Fe, Ca’dur. %17’ye varan Zn, %3,5’e varan Cu, %0,75 Pb iceren yataklar
yataklanmaktadir. Baglica mineraller pirit, sfalerit. kalkopirittir. S ve Pb izotop
dagilimlar1 jeolojik devirlerde olusmus katmansi volkanik bugu Cu-Pb-Zn
yataklarina benzemektedir. Denizin 2000 m. derinliginde asir1 tuzlu c¢ukurlukta
cokelen 25 m kalinhiginda cevher camuru, emme veya taraklama yoOntemleriyle

isletilebilecektir (IMIB, 1998a; IMIB 1998b).

2.2.6 Kursun Cevherlerinin Zenginlestirilmesi

Uretilen kursun-ginko cevherlerinin dogrudan izabe edilmeleri ekonomik
olmadigindan, bunlarin 6nce cesitli cevher zenginlestirme yontemleriyle konsantre
edilmeleri gerekmektedir. Kursun zenginlestirilmesinde baglica 2 yontem

uygulanmaktadir.

2.2.6.1 Gravite Yontemleri

Minerallerin serbestlesme tane boyutunun biiyiikliigiine bagh olarak jig, agir
ortam ayiricilari, spiral ve sallantili masalar, tek basina veya kombinasyon seklinde
kullanilmaktadir. Gravite yontemleri diger zenginlestirme yontemlerine gore gerek

isletme, gerekse yatirirm maliyetleri acisindan daha ucuz olmasina karsilik, metal
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kazanma verimlerinin diisiikliigii, kacaklarin 6nlenememesi ve selektif ayirmaya tam
olarak uyum saglayamamasi dezavantaj olusturmaktadir. Bu yontem daha cok ©n
zenginlestirme amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica son yillarda gravite ayirmasinda
kiiciik taneli cevherlerin (-0,5 mm) zenginlestirilmesinde gelistirilmis Multi Gravite
Ayiricist da (Multi-Gravity Separator-MGS) sarsintili masalara bir alternatif olarak

yer almaktadir (DPT, 2001).

2.2.6.2 Flotasyon

Giinlimiizde, siilfiirlii kursun-¢cinko cevherlerinde zenginlestirme hemen hemen
tiimiiyle flotasyon yontemi ile yapilmaktadir. Diger yontemlere oranla daha pahali ve
fazla enerji gerektiren bir yontem olmasina ragmen, diisiik tenorlii cevherlerde bile
yiilksek metal kazanma verimleriyle, yiiksek tenorlii konsantreler elde edilebilmesi
flotasyonu en yaygin zenginlestirme yontemi haline getirmistir (Atak, 1982; Cilingir,

1996; DPT, 2001).

Flotasyon makinalarindaki gelismeler daha basit yapi, daha diisiik fiyat, esneklik,
az tamir bakim gereksinimi yoniinde olmus, daha biiylik makinalara gidilerek tank-
mekanizma bilesimi basitlestirilmistir. Ayrica transmisyon kayiplarindan dolayi
hacim basina gii¢ tiikketiminin kii¢iik makinalarda daha fazla olmas1 da birlestirilmis
hacimli flotasyon {initelerinin (Unit-cell) kullanimina yol agmistir. Diger taraftan
hiicre i¢inde mekanik karismadan dogan enerji kayiplari, diizensiz (tiirbiilansli) akis
rejimi ve piilp icinde iiretilen hava kabarcig: caplariyla ilgili yeniliklerin arastirilmasi
sonucu, yatay diizlemde daha az yer kaplayan ‘“kolon flotasyonu” sistemi
gelistirilmistir. Kapasite sorunlar1 yiiziinden kolon flotasyonu, uygulamada daha ¢ok

temizleme kademelerinde kullanilmaktadir (DPT, 2001).

Flotasyon maliyetlerinde, cevherin tenorii ve mineralojik Ozellikleri en etkili
faktordiir. Bu ozelliklere bagli olarak maliyet girdileri ve metal kazanma verimleri
%60-95 arasinda degismektedir. Ayni nedenle, bugiin diinyada {iiretilen kursun
konsantrelerinin tendrii %50-78 Pb; c¢inko konsantrelerinin %48-60 Zn, ve bulk

(toplu) konsantrelerinin ise %15-35 Pb ve %20-40 Zn olabilmektedir (DPT, 2001).
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2.2.6.2.1 Siilfiirlii Pb-Zn Minerallerinin Flotasyonu. Silfiir halinde bulunan
kursun-cinko cevherleri icin en uygun zenginlestirme yoOntemi flotasyondur.
Cevherde bulunan kursun ve ¢inkonun selektif olarak birbirlerinden ayrilmasi ve
altin, glimiis, bakir gibi yan elementlerin kursun konsantresi icinde toplanmasi

maksimum gelir saglamaktadir (DPT, 2001).

Pirit iceren siilfiirli kursun-cinko cevherlerinin flotasyonunda genellikle once
kursun yiizdiiriilmekte, sonra c¢inko, gerekli ise iigiincii kademede pirit alinmaktadir.
Galeni yiizdiirmek i¢in o©nce c¢inko ve demir minerallerinin bastirilmasi
gerekmektedir. Demir mineralleri (0zellikle pirit), flotasyon piilpii alkali hale
getirilerek (pH=8-10) bastirilmaktadir. Burada pH ayarlayicis1 olarak kireg
kullanilmaktadir (Atak, 1982; Cilingir, 1996; DPT, 2001).

Cinko minerali genel olarak ksantat tipi bir kollektorle yiizmez (¢inko ksantatin
¢coziiniirliigii oldukca yiiksektir), fakat piilpte bulunan Pb** ve Cu®* iyonlar ¢inkoyu
aktiflestirerek yiizmesini saglayabilmektedir. Bunu 6nlemek i¢in ¢inko mineralini
bastirmak amaciyla alkali siyaniirler (NaCN veya KCN) ve ZnSOy4 kullanilmaktadir.
Diger yandan, cevherde mevcut olabilecek bakir minerallerinin kursun konsantresi
ile birlikte alinmas1 istendiginden alkali siyaniir miktarmin bakir1 bastirmayacak
sekilde cok dikkatli olarak ayarlanmasi gerekmektedir. Na,SO4, H,SO; veya SO,
gaz1 da ¢cinko minerallerini bastirmada kullanilmaktadir (Atak, 1982; Cilingir, 1996).

Piilp pH'in1 ayarlayarak sfalerit ve piritin bastirilmasindan sonra, galenin
yiizdiiriilmesi i¢in zayif fakat selektif bir kollektor (etil ksantat veya dithiofosfatlar)
kullanilir. Kopiirtiicii olarak ise ¢amyagi, alkol veya suda coziinme 6zelligine sahip
eter cinsinden kopiirtiiciiler kullanilmaktadir (Atak, 1982; Cilingir, 1996; DPT,
2001).

2.2.6.2.2 Oksitli Pb-Zn Minerallerinin Flotasyonu. Bu tip cevherlerde oksitli
mineraller ya siilfiirlerle birlikte veya siilfiir flotasyonunundan sonra oksit flotasyonu
yapilarak ayr1 bir konsantre halinde elde edilmektedir. Burada Once Na,S

kullanilarak seriizit, anglezit ve simitsonit gibi oksitli minerallerin yiizeyinde metal-



28

stlfiir tabakas1 olusturulmaktadir. Daha sonra ksantat tipi bir kollektorle kursun
yiizdiiriilmektedir (Onal ve diger., 2005; Rashchi ve diger., 2005). Ayrica
smitsonitin, eger gang mineralleri karbonat icermiyorsa Na,S kullanilarak
aktiflestirildikten sonra da yag asitleriyle (fatty acids) flotasyonu miimkiin

olabilmektedir (Cilingir, 1996; DPT, 2001).

2.2.7 Kullanim Alanlar

Akii Imalati: Kursun akiileri yalniz otomobillerde degil, 1siklandirma, haberlesme
sistemleri ve elektrik enerjisi depo edilecek bir ¢ok endiistriyel ve askeri sistemlerde
kullanilmaktadir. Kursun-asit akiilerinin plakalar1 kursun alasimindan dokiilmiis
levhalardir. Bu alasim; %6-12 antimuan, ve az miktarda arsenik, kalay ve diger
elementleri icermektedir. Antimuan levhaya sertlik vererek asinmaya kars1 direnci
arttirmakta ve kalay eriyigin diizgiin kalip haline gelmesini saglamaktadir (DPT,

2001; IMIB, 1998b; Sutherland ve Milner, 1996).

Tetraetil Kursun (Pb(C,Hs),): Hidrokarbon yakitlart hava ile karistirildigi zaman
elektrik kiviletmi olmaksizin uygun 1s1 ve basingta tutusmakta, bu olay dizel
motorlarin ¢alisma esasini olusturmaktadir. Hava-benzin karisiminda istenen yanma,
otomobil silindiri i¢inde karistmin tutusmasiyla baglamaktadir. Bununla beraber, eger
yakitin yanmasi buna bagh diger faktorlere gore diizenlenmemisse meydana gelen 1s1
ve basing siddetli patlamaya neden olabilmektedir. Bu olaya knock (vurma), bunu
azaltmak icin kullanilan bilesimlere ise antiknock (antinok) denir. Tetraetil
(tetrametil) kursun bu bilesimin aktif maddesini olusturmaktadir. Siiper benzin, bir
galonda (3,6 litre) 2-4 ml; normal benzin ise 0,5-1,5 ml tetraetil kursun icermektedir

(DPT, 2001; IMIB, 1998b; Sutherland ve Milner, 1996).

Litarj (Kursun Oksit): Akiilerin pozitif ve negatif levhalarinin yapimindan bagka,
seramik, kursun kromat, vernik, bocek ilaci, lastik imalati ve petrol rafinerisinde,
altin'in ates analizi "Fire Assay" yonteminde eritis i¢cin kullanilmaktadir (DPT, 2001;
IMIB, 1998b).
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Kablo Kaplamasi: Nem ve tahrip edici diger etkenlere karsi dayanikli olmasi
nedeniyle telefon ve telgraf haberlesmelerinde, elektrik iletici ve dagitict kablolarda
kursun kaplamasi olarak kullanilmaktadir. Bu 6zelligi nedeniyle yeralt1 kablolarinin
yapiminda kullanilabilmektedir. Baz1 hallerde sertlik kazandirilmak icin antimuan
(%1), kalsiyum (%0,04) ve arsenik (%0,1-0,2) ilave edilmektedir (DPT, 2001; IMIB,
1998b; Sutherland ve Milner, 1996).

Kalafat Kursunu: Asindirict etkenlere karsi direnci, esnekligi, diisiik erime
noktasi ile kursun su borularinin eklem yerlerinde kullanilan kalafat kursunu, %99,73
saf kursun ile %0,08 den az olmak iizere arsenik, antimuan, kalay, bakir, ¢inko,
demir, giimiis ve maksimum %0,25 oraninda bizmut olmalidir. Genel bir kosul
olarak boru kalafatlanmasinda boru ¢apinin her bir inci i¢in yaklasik 1 pound (0,454
kg) kursun gerekmektedir (DPT, 2001; IMIB, 1998b).

Kursun Yiinii: Erimis kursunun elekten gecirilmesiyle elde edilen kursun
iplikleri, petrol kuyularinin musluklarinda sizintiyr onlemek i¢in kullanilir (DPT,

2001; IMIB, 1998b).

Lehim: Erime noktas1 183°C olan lehim, %30-40 Pb, %60-70 Sn icermektedir.
Plastik derece istenen lehimlerde kalay %40’in altinda, kursun %60’1n iizerindedir

(DPT, 2001; IMIB, 1998b).

Mil Yatagr Alagimlari: Makinenin hareketli ve sabit boliimleri arasinda baglanti
saglayan ve hareketli boliime destek olarak kullanilan bu malzemeler kursun, kalay

ve bakir esasli alasimlardir (DPT, 2001; IMIB, 1998b).

Ergiyen Alasimlar: Capa kalibi, miknatis, zimba, gaz silindirlerini kompreslemek
i¢in tipa, ve atese dayanikli kap1 yapimi ve benzeri alanlarda kullanilmaktadir (DPT,
2001; IMIB, 1998b).

Kursun Yaprak: Kalinligi 0,01 mm kadardir. Bazi tip elektrik kondansatorlerde,

neme ve radyasyona karsi direnci nedeniyle tipta paketlemede ve fotofilmde,
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discilikte ve radyografi endiistrisinde, askeri alanda ordonat malzemesinin 151k ve
nemden korunmasinda, 1yi kaliteli ¢aylarin paketlenmesinde kullanilmaktadir (DPT,

2001; IMIB, 1998b).

Balast: Yiiksek ozgiil agirhigi, dokiim kolayligr ve diigiik maliyeti ile balast
malzemesi olarak kullanimi yaygindir. Bir buhar lokomotifinin tekerleklerinin her bir
cifti icin bir ton kadar kursun kullanilmaktadir. Makine balanslari, otomobil
tekerlekleri balanslari, ugaksavar toplari, gemi omurgasi, ve ugak pervanelerinde

kullanilmaktadir (DPT, 2001; IMIB, 1998b).

Radyasyon Kalkani: Kursunun tehlikeli radyasyonu, oOzellikle de gama
1sinsamasini azaltma o6zelligi vardir. Gama ve notron i1sinlart iyonize ozellikleri
nedeniyle canli dokular1 bozmaktadir. Kursun bu i1sinlar1 absorbe etmektedir.
Kirlenmeden ve radyoaktif hale gelmeden devaml kullanilabilmektedir. Kaplamada
kullanilan kursun yiiksek enerji radyasyonu karsisinda radyoaktif hale gelebilecek
maddeleri icermesi gerekmektedir. Kadmiyum veya parafin, su gibi hidrojenli
maddeler notronlara karsi koruyucu olarak kullanilmaktadir. Fakat notronlar absorbe
edildigi zaman gama 1sinlar1 yaydigindan bu 1sinlarin kursun kalkan ile durdurulmasi

gerekmektedir (DPT, 2001; IMIB, 1998b).

Titresim Onleyici: Tren yollar1 gibi titresim kaynaklari yakinindaki yapilarda
stitun kaideleri altinda kursun ve asbest bloklar yer almaktadir. Cesitli duyarl aletler
kursun bloklar iizerinde monte edilmekte veya kursun kiliflarla kaplanarak
titresimlerden korunmaktadir. Gemilerde boru sistemi yerlestirilirken makine
titresimini onlemek icin borular kursun kayislarla yalinlmaktadir (DPT, 2001; IMIB,
1998b).

Cam, Sir ve Cila: Kirmiz1 kursun, beyaz kursun, litarj ve kursun silikatlar cam, sir
ve cilada kullanilmaktadir. Kursunlu cam yiiksek bir kirilma indisine sahip olup, 1s1
iletkenligi ve kimyasal stabilitesi kursunsuz cama gore daha azdir. Cama parlaklik,

rezonans vermekte ve iyi kalite kristal %30 litarj icerebilmektedir. Cam ve cilada
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kullanilan kursun, rengin bozulmamasi icin yiiksek saflikta olmalidir (DPT, 2001;

IMIB, 1998b).

i§lenebilir Piring: Piring ortalama %61,5 Cu, %3 Pb ve %35,5 Zn icermektedir.
Pirinclerin isleme 6zelligini arttirmak i¢in genellikle %0,25-6 arasinda kursun ilave
edilmektedir. Kesici aletlerde kursunlu malzemelerden yapilmaktadir. Aliiminyum ve
celigin islenebilme 6zelligini arttirmak icin de kursun ilave edilmektedir. Kursunlu
kalay bronzu (%88 Cu, %6 Sn, %1,5 Pb, %4,5 Zn) siibap, destek parcalari, dirsek
yapiminda; kursunlu nikel piring (%57 Cu, %2 Sn, %9 Pb, %20 Zn, %12 Ni-alman
giimiisii) dokiim alasiminda kullanilmaktadir. Kursun bronzlar mil yataklarinda
kullanilmakta olup, Pb oram1 %30’un {iizerindedir. Kursunlu kirmizi ve sar1 piringler
boru takimlari, madeni egyalar, karbiiratorlerde kullanilmaktadir (DPT, 2001; IMIB,
1998b).

Yar: fletken Kursun: Termoelektrik kursun telliirid niikleer reaksiyon 1sisindan
dogrudan dogruya elektrik elde etmekte kullanilmaktadir. ABD’de Nike-Cojun
roketlerinin u¢usunda atmosfer i¢indeki su hakkinda bilgi toplamak i¢in kursun siilfit
kullanilmistir. Kursun siilfitin elektrik ¢iktisi atmosferlerin su buharina uygun olarak

degismektedir (DPT, 2001; IMIB, 1998b).

Kursun Boyalar:

Beyaz kursun (Ustiibe¢): Bazik kursun karbonat veya beyaz kursun
(2PbCO;.Pb(OH),), uzun yillardir kullanilan beyaz bir boyadir. Ayrica ¢comlek sirri,

cila ve camc1 macunu yapiminda kullanilmaktadir.

Kirnmizi kursun (Siiliigen): Boya filminin direncini arttirarak esneklik kazandiran
kirmizi kursun, demir kopriiler, celik yapilar, gemi tekneleri, su ve yakit tanklarinda

asinma ve pasa engel olmak iizere kullanilan standart bir boya cinsidir.
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Oranj mineral: Kimyasal bilesimi ve yapimi kirmizi kursuna benzeyen oranj
mineral, parlak kirmizi bir kayag¢ olup renk vermede ve baski miirekkebi yapiminda

kullanilmaktadir.

Kursun kromat (PbCrQy): Parlak sar1 bir kayac¢ olup kursun asetat (veya nitrat)
cozeltisine potasyum veya sodyum bikromat ilavesiyle ¢okelek olusturulmaktadir.
Eger ¢ozelti bikromat ilave edilmeden once sodyum hidroksitle tamponlanirsa sari-

portakal cokelek olusmaktadir.

Bazik kursun kromat: Krom yesili, sar1 kursun kromat ve Prusya veya Cin
mavisinin karisimi olan ve beyaz kursundan yapilmis olan bazik kursun kromat,

Amerikan kirmizisi, Cin kizili, veya krom kirmizisi gibi isimler almaktadir.

Bazik kursun silikat: Kursun oksit ve silisin kompleks bir tuzunu olusturan boya

litarj, silis ve siilfiirik asitle yapilmaktadir.

Bazik kursun siilfat: Bazik kursun karbonatla ayni1 6zelliklere sahip beyaz, opak
bir boyadir. Galen konsantrelerinin yakilmasi veya piiskiirtilen kursunun sicak
havada siilfiir dioksitle muamelesi ile elde edilmektedir. Baz1 plastikleri stabilize

edici olarak kullanilmaktadir.

Mavi kursun: Bazik kursun siilfatla, az miktarlarda kursun siilfit, ¢cinko oksit ve
karbon iceren mavimsi gri renkteki mavi kursun, Pas 6nleyici olarak kullanilmaktadir

(DPT, 2001; IMIB, 1998b).



BOLUM UC
CINKO-KURSUN KAZANIM TEKNOLOJISI

3.1 Cinko Kazanim Teknolojisi

3.1.1 On Hazirhk Islemleri

Siilfiirlii ¢inko konsantreleri, hem pirometalurjik hem de hidrometalurjik
proseslerle metal kazanim icin once kavurma islemine tabi tutulmaktadir. Kavurma
isleminde kiikiirt SO, halinde ortamdan uzaklastirilirken ZnS, ZnO haline

doniistiiriilmektedir.

Diisiik tenorlii oksitli ¢cinko cevherlerinin, curuflarin ve baca tozlarinin flotasyon
ve mekanik cevher hazirlama yOntemleriyle zenginlestirilmesi —miimkiin
olmadigindan bunlar “curuf gazlastirma” veya “Waelz” prosesleri gibi termik
zenginlestirme yontemleri ile zenginlestirilmektedir. islem sonunda kazanilan oksit,
yiilksek sicaklikta uygulanan klinkerlestirme isleminden gecirilmekte, zararl
elementler uzaklastirilmakta ve malzemenin yogunlugu artirnlmaktadir. Bu
yontemlerde ¢inko oksit, kok ve CO ile rediiklenmekte ve olusan ¢inko buhart ayni

anda hava ile yeniden oksitlenmektedir.

Hidrometalurjik metal ¢inko kazanimi, uygun oksitli hammaddelerin H,SO4
cozeltisinde ¢oziinmesi ve ZnSO,4 ¢ozeltisinden elektrolitik rediiksiyonla katot Zn
tiretimi seklindedir. Distilasyon islemi sadece pirometalurjik yontemle kazanilmig

ham ¢inkoya uygulanmaktadir.

Cinko metalurjisinde kavurma proseslerinin biiyiik cogunlugu akiskan yatakta ve
sinter bantlarinda yapilmaktadir. Gerek hidrometalurjik gerekse pirometalurjik
proseslerle ¢inko kazaniminda c¢inkonun oksit formunda olmasi gerektiginden,
stilfiirlii konsantreler, licten veya rediiksiyondan once oksit forma doniistiiriilmelidir

(Addemir ve diger., 1995).
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3.1.1.1 Akiskan Yatakta Kavurma

Cinkonun yiiksek verimle c¢oOzeltiye alinabilinecegi uygun kalsine iiriin
tiretebilmek icin, siilfiirlii konsantrenin yapisina ve tane boyutuna gore yatak
yiiksekligi, gaz hizi, reaktorde kalis siiresi, sogutma elemanlar1 ve yatak sicakligi
ayarlanmalidir. Bu islem sirasinda ¢oziinmeyerek lic verimini olumsuz etkileyen
cinko ferrit olusumunu engellemek icin proses sartlarinin uygun sekilde ayarlanmasi
gerekmektedir. Asit dengesini olumsuz etkilemesi nedeniyle siilfat olusumu
istenmemektedir. Bu bilesiklerin olusum sartlar1 Sekil 3.1°de Zn-Fe-S-O sisteminin

termodinamik denge diyagramu lizerinde gosterilmektedir.

1000/T

1,0 0,5

0.

800 1000 1200 1400 1600
T(°C)
Sekil 3.1 Zn-Fe-S-O sisteminin termodinamik denge diyagramu (Graf, 1996)
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Sekil 3.1°de goriilen tarali alan, endiistriyel bir kavurucunun c¢alisma kosullarini
vermektedir. Bu sartlarda kararli bilesikler ZnO ve Fe,Os’tiir. Asagidaki reaksiyon
geregi teorik olarak demirin tamaminin ferrite doniismesi beklenir ancak bu

reaksiyon zamanin bir fonksiyonudur.

Zn0 + Fe;0O3 — ZnFe,03 3.1

Ayrica diyagramdan goriildiigii gibi sicakligin diismesi ZnSO4 olusumuna neden

olmaktadir.

Akigkan yatakli kavurucularda, siilfiirli konsantre kavurucuya yan taraftan
beslenmektedir. Asagidan beslenen basingli hava malzemeyi akiskan hale
getirilmektedir. Kavurucu iginde yiiksek sicaklikta siilfiirlii konsantre havanin
oksijeniyle oksitlenerek diger taraftan disar1 alinmaktadir. Reaksiyon sonucu olusan
SO, gaz1 kavurucunun iist kismindan disar1 alinarak genellikle H,SO, iiretiminde
kullanilmaktadir. Asagidaki reaksiyon ekzotermik bir reaksiyondur. Bu nedenle
aciga cikan 1s1, kavurucu igine yerlestirilen borularla kizgin buhar iiretiminde
kullanilmaktadir. Elde edilen kizgin buhar da mekanik veya elektrik enerjisine

dontistiiriilerek degerlendirilmektedir.

27ZnS +30, — 27Zn0 + 2 SO, AH = -943 kJ/mol (3.2)

3.1.1.2 Cinko-Kursun Siilfiirlii Konsantrelerin Imperial Smelting Prosesi Igin

Sinterleyici Kavurmasi

Imperial Smelting prosesi, siilfiirlii ¢cinko kursun konsantrelerinin kiikiirdiinii
gidermek ve sinterlemek amaciyla uygulanmaktadir. Bu prosesle ilgili ayrintili bilgi

Boliim 3.2.2.1.1°de verilmistir.
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3.1.2 Pirometalurjik Zenginlestirme Yontemleri

Bu yontemlerde, ¢inko iceren hammaddelerden karbon yardimiyla c¢inkonun
buharlastirilarak gaz fazina gecirilmesi ve firin disinda tekrar oksitlenerek ZnO

haline doniistiiriilmesi amaglanmaktadir.

3.1.2.1 Waelz Prosesi

Ozellikle diisiik tenorlii cevherlerdeki ¢inko bu yontemle rediiklenmektedir. Bu
sistemde i¢i refrakter tuglalarla kapli, %3 egimli doner firin kullanilmaktadir. Asagi

kisimda briilor ve bosaltma agzi, yukari1 kisimda ise besleme agz1 ve gaz ¢ikist vardir.

Bu yontemde malzeme 2 mm’lik elekten gececek sekilde kirilip, %15-25 oraninda
kokla karistirllmaktadir. Sarj malzemesi firina iist kisimdan beslenmektedir. Firinin
doniis hiz1 1 devir/dk olacak sekilde ayarlanmaktadir. Bu sayede sarj ve olusan gazlar
ters yonde hareket etmektedir. Firinin iist kisminda sarj malzemesi kurumakta ve
1isinmaktadir. Daha asagir boliimlere dogru cinko buharlasmaya baslamaktadir.
Sarjdaki kok, cinko oksidi metalik cinko ve CO gazi1 olusacak sekilde
rediiklemektedir. 1200°C’de yapilan islem sirasinda olusan reaksiyonlar asagida

verilmektedir.

ZnO) + C — Znpypyr + CO (3.3)
ZnSiOyx) + C — Znpyhar + Si0, + CO (3.4)
ZnCOs + 2 C — Znpypar + 3 CO > (sarj icinde) (3.5)
ZnSy) + 3/2 Oy + C — Znpyhar + SO, + CO (3.6)
ZnSOy) + 2 C — Znpyhar + SO2 +2 CO ) (3.7)
Znpynar + CO + Oy — ZnOy) + CO, (firin atmosferinde) (3.8)

Waelz firmimin i¢ sicaklign 1300°C civarindadir. Sarj malzemesinin ergimesi
rediikleme islemini durduracagindan, firin igindeki sicakligin, sarj malzemesinin

erime sicakligindan diisiik tutulmas: gerekmektedir. Firina verilen hava miktari,
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1siin artarak sarjin ergimesini Onleyecek sekilde ayarlanmalidir. Artik malzeme ise
sinterlenerek ve donme hareketinden dolay1 yuvarlak parcalar haline doniismektedir.
Firin icinde sadece karbonun CO,’ye yanmasi meydana gelirken, sarj icerisinde
cinko bilesigi cinkoya rediiklenmekte ve sarjin hemen {izerinde gaz fazindaki bu
cinko oksitlenmektedir. Firin atmosferinde ZnO haline gecen ¢inko, toz toplama
sisteminde zenginlestirilmis olarak Waelz oksit ad1 verilen iiriinde toplanmaktadir.
Proseste kullanilan sarj malzemesindeki kursun da Waelz oksitte toplanir. Waelz
oksit, pirometalurjik ¢inko kazanma yoOntemlerinde kullanilabildigi gibi
hidrometalurjik ¢inko kazanma proseslerinde de kullanilmaktadir. Pirometalurjik
prosesler icin briketlendikten sonra firina verilebilmektedir (Addemir ve diger.,

1995; Graf, 1996).

3.1.2.2 Curuf Gazlastirma Prosesi

Bu proses daha cok Cu-Zn icerikli malzemelerin izabesi sonucu ortaya cikan
curuflardan ¢inko kazanmak ic¢in kullanmilmaktadir. Bu tiir kompleks cevherler
reverber firminda izabe edildiginde c¢inkonun %85°e yakimi curufa ge¢mektedir

(Addemir ve diger., 1995; Graf, 1996).

%8’ den fazla cinko iceren bu curuflar, dikdortgen kesitli bir firinda, tiiyerlerden
verilen hava-kok karisimi ile rediiklenmektedir. Rediiklenen ¢inko, sicakligin
etkisiyle buharlasmakta ve baca gazlarindan oksit halinde ¢oktiiriilmektedir. Uretilen
cinko oksit daha sonra metale doniistiiriilmektedir. Kanada, isve¢ ve Almanya’da bu

prosesin uygulandigi tesisler bulunmaktadir (Addemir ve diger., 1995; Graf, 1996).

3.1.2.3 Oksit Kalsinasyon Prosesi

Waelz prosesi veya curuf gazlastirma prosesinden elde edilen oksitler, herhangi
bir 6n islem yapilmaksizin sinterleme veya briketleme ile daha kompakt hale
getirilebilmektedir. Ancak elektrolitik ¢inko iiretimi i¢in Pb, Cl, F gibi zararh

elementlerin uzaklastirilmasi gerekmektedir. Bu islem 1100-1150°C’de doner firin
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yardimiyla kalsinasyonla saglanabilmektedir. Kalsinasyonla bir taraftan zararh

empiiriteler uzaklastirilirken diger taraftan yogunluk da artirllmaktadir (Graf, 1996).

3.1.3 Hidrometalurjik Yontemler

Diinya ¢inko iiretiminin %80’e yakini, oksit bilesikli cevher veya konsantrelerdeki
cinkonun sulu siilfiirik asitli ¢ozeltilere alindiktan sonra elektroliz yontemiyle
kazanilmasi seklindedir. Cinko tozlarinin elektrolitik iiretimi, amalgam elektrolizi ve
stilfat-kloriir elektrolizi gibi halihazirda mevcut olan diger prosesler endiistride
onemli uygulama alani bulamamistir (Graf, 1996). Kullanilan hammadde siilfiirlii
cinko konsantresi ise “On Hazirlik Islemleri” baslhig: altinda ayrintili olarak anlatilan
kavurma yontemlerinden biri ile oksit haline getirilmektedir. Kavrulmus kalsinedeki
cinkonun hizli ve yiiksek verimle coziinebilmesi icin Ogiitiilmesi gerekmektedir.
Kavurma islemi sirasinda kismi sinterlesme gerceklesmesi nedeniyle kalsinenin tane
boyutu artmaktadir. Céziinmeyi kolaylastirmak ve li¢ siiresini azaltmak i¢in 6giitme
islemiyle tane iriliginin -75 wm’nin altinda olmasi saglanir (Addemir ve diger., 1995;

Graf, 1996).

Karbonatli cevher kullanilmasi durumunda, Waelz prosesi ve bunu takiben
klinkerlestirme islemi sonucu kalsine iiretilmektedir. Her iki yontemle elde edilen
kalsine aymi hidrometalurjik ¢inko kazanim agsamalarindan gecirilmektedir.
Kalsineden hidrometalurjik yontemle c¢inko kazanimi c¢ozeltme (li¢), c¢ozelti
temizleme (¢Oktiirme+sementasyon), elektroliz ve ergitme-dokiim asamalart
sonucunda gerceklestirilmektedir. Sekil 3.2°de elektrolitik ¢inko iiretimin prensip

akim semas1 goriilmektedir (Addemir ve diger., 1995).



39

Oksitli Sulfiirli
Cinko Cevheri Cinko Cevheri
Rediikleyici Cevher
Kavurma Hazirlama
(waelz firin1) ¢
Zenginlestirme
waelz curufu (flotasyon)
waelz oksit

|
l konsantre

Klinkerlestirme Oksitleyici
(teksif firin1) Kavurma
(akiskan yatak)
|
} kalsine
notr lig keki
Notr Lig

* notr ¢ozelti
X v

Sicak Asidik
Lic Cozelti o
Pb/Ag keki | Temizleme |

kursun tesisine

cozelti temiz ¢ozelti

* li¢ ¢ozeltisi _d Zn tozu

. artik :
.I.)C?lll' elektrolit ElektrOhZ I .
Coktiirme | Kadmiyum

katot ¢inko Rafinasyonu

v

demirli artk  <——i [ Eraite

v

CINKO KADMIYUM

Sekil 3.2 Elektrolitik ¢inko tiretimi prensip akim semas1 (Addemir ve diger., 1995)

3.1.3.1 Li¢ ve Demir Coktiirme

Kavurma ve klinkerlestirme islemleri sonucu iiretilen kalsinedeki ¢inkonun bir
kismi ¢inko oksit (ZnO), bir kismu ise ¢inko ferrit (ZnFe,O,4) halindedir. Cinko oksit
stilfiirik asitli ¢ozeltilerde kolaylikla c¢oziiniirken, ¢inko ferritin ¢oziinebilmesi igin
yiiksek sicaklik (90-95°C) ve yiiksek siilfiirik asit konsantrasyonu (50-150 g/L)

gerekmektedir (Graf, 1996). Kalsine icindeki kursun ise islem sonucunda kursun
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silfata (PbSO4) doniismektedir. Kursun siilfatin suda ¢oziiniirligii ¢ok diisiik
oldugundan (20°C’de 0,0041 g/100 ml) kat1 artikta kalmaktadir (Baykut ve Tarlan,

1974). Li¢ islemleri sirasinda olusan reaksiyonlar asagidaki gibidir.

ZnO + H2804 — ZHSO4 + Hzo (3.9)
ZDF6204 +4 HZSO4 — Zl’lSO4 + FCQ(SO4)3 +4 Hzo (310)
PbO + H,SO4 — PbSO4 + H,O 3.11)

Cinko oksidin diisiik sicaklikta ve diisiik H,SO,4 konsantrasyonunda, ¢inko ferritin
ise yiiksek sicaklik ve yiikksek H»SO4 konsantrasyonunda ¢oziinmesi nedeniyle
kalsinenin li¢ islemi iki kademeli olarak yapilmaktadir. Bu kademeler nétr li¢ ve
sicak asidik li¢ olarak adlandirilmaktadir. Kalsinede bulunan demir de siilfiirik asitli
cozeltide kolaylikla ¢oziinmektedir. Demir iyonlari, ¢cinkonun elektrolizi sirasinda
zararli etkiye sahip oldugu igin cinko siilfat c¢ozeltisinden uzaklastirilmasi

gerekmektedir (Addemir ve diger., 1995).

3.1.3.1.1 Notr Li¢c. Elektroliz devresinden gelen ve yaklasik 150 — 200 g/L
stilfiirik asit iceren artik elektrolit kalsine ile karistirilir. Siilfiirik asit, ZnO ve PbO
tarafindan yukaridaki reaksiyonlar geregi tiiketildigi icin ¢inko ferrit ile reaksiyona
girecek asit kalmamaktadir. Bu nedenle kalsine icindeki cinko ferrit, PbSO; ile
birlikte notr li¢ artiginda kalmaktadir. Asit tiikketimi nedeniyle pH, 4’e yaklastigi i¢in
bu isleme uygulamada “nétr li¢” adi verilmektedir. Bu kosullarda c¢ozeltiye
gecebilecek demir hidrolize edilerek ¢oktiiriilmektedir. Cozeltide bulunabilecek iki
degerlikli demir pH=7"de coktiigiinden, iki degerlikli demiri ili¢ degerlikli demire
yiikseltgemek ic¢in ¢ozeltiye MnO, ve KMnO, gibi oksitleyici maddeler ilave

edilmekte veya hava verilmektedir.

2Fe’" + Mn*" — 2 Fe*™ + Mn** (3.12)
5Fe’" + Mn"t — 5 Fe’™ + Mn** (3.13)
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Sekil 3.3 Li¢ islemi sirasinda pH degerine bagli olarak As, Sb, Ge,

Cu metallerin ¢oziinme 6zellikleri (Addemir ve diger.,1995)
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Sekil 3.4 Bazi metallerin pH’a bagl hidroksit bilesigi halinde ¢6ziiniirliik 6zellikleri
(Hoffland Environmental Inc., bt)

Ayrica notr li¢ sirasinda ¢ozeltiye gecen bazi empiiritelerin lic ¢ozeltisinden
ayrilmasi1 saglanmaktadir. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’ten de goriilebilecegi gibi, pH

degerinin artmasi ile Fe, Ge, As ve Sb konsantrasyonlar1 azalmaktadir. Co, Cu, Ni,
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Cd ise daha yiiksek pH’larda ¢okelmektedir. Dolayisiyla bu metallerin iyonlari ¢inko
ile birlikte ¢ozeltide kalmaktadir. Elektroliz islemine zararh etkilerinden dolayr bu
metal iyonlar1 daha sonraki asamada Sementasyon ile elektrolit cozeltisinden
uzaklastirilmaktadir. Uygulamada notr li¢ isleminin pH=4,5-5"e kadar siirdiiriildiigii

goriilmektedir (Addemir ve diger., 1995).

3.1.3.1.2 Sicak Asidik Li¢. Cinko kalsinelerinin notr li¢c islemi sonucunda olusan
lic artiginda %?22’ye kadar c¢inko bulunabilmektedir. Tesisin cinko kazanma
veriminin artirilmas1 ve kursun ve gilimiisiin kazanilabilmesi i¢in bu artiklardan
oncelikle ¢inkonun kazanilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in nétr li¢ artiklari, 150-160

g/L. H,SOy iceren artik elektrolitle 90-95°C’de asidik li¢ islemine tabi tutulmaktadir.

Sicak asidik li¢ sirasinda notr li¢ isleminde ¢oziinmeyen bir miktar ZnO ile notr
li¢ artiginda kalan ¢inko ferritin yami sira yiliksek oranda demir de cozeltiye
gecmektedir. Asidik li¢ cozeltisi li¢ devresine verilmeden once ¢oziinen demirin
kolay siiziilebilir bir iirtin halinde cozeltiden ayrilmasi gerekmektedir. Demirin
cozeltiden ayrilmasi, hidroksit yontemi, jarosit yontemi, goethite yOntemi veya

hematit yonteminden biriyle gerceklestirilebilmektedir (Addemir ve diger., 1995).

3.1.3.1.3 Demir Coktiirme. Oksitli-karbonath ¢inko cevherlerinin Waelz firininda
rediikleyici ucurulmasi ve ¢inkonun buhar fazinda oksidasyonuyla elde edilen Waelz
oksitte teorik olarak demirin bulunmamasi gerekmektedir. Ancak Waelz firinindaki
mekanik taginmalar ve aspirasyon aksakliklari nedeniyle %5’e varan miktarlarda

demir Waelz oksit biinyesinde yer alabilmektedir (A¢ma, 1984).

Cinko oksit bazl kalsinelerin biinyesinde yer alan demirin, genellikle H,SO; ile
yapilan li¢ isleminde cinko siilfat ¢ozeltisine gecmemesi gerekmektedir. Ciinkii
demir, elektroliz sirasinda hidrojen fazla voltajim azaltmakta ve akim verimini
diisiirmektedir. Bu nedenle ¢inko elektroliz ¢ozeltisinde demir iyonu konsantrasyonu

50 mg/L’yi gegmemelidir (Addemir ve diger., 1995).
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Demirin ¢inko siilfat ¢ozeltisine gecmesini Onlemek i¢in alinan ilk onlem, li¢
isleminin notr sartlar olarak adlandirilan pH 4-5 arasinda yapilmasidir. Bu sartlarda
+3 degerlikli demir ¢okerek artiga karigmaktadir. Ancak kalsinede yer alan ¢inko
ferritler de bu ortam sartlarinda diisiik asit konsantrasyonu nedeniyle ¢oziinmeyerek

“notr li¢ artig1” olarak adlandirilan artikta toplanmaktadir (Addemir ve diger., 1995).

Notr li¢ sonucu elde edilen ¢inko ¢oziinme verimi uygulamada genellikle %70-80
civarinda kalmaktadir. Cinko ve diger metallerin verimini yiikseltmek i¢in notr lig
artiginda kalan cinko ferritin kazanilmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in bu artigin sicak
asidik cozeltilerle li¢ edilmesi gerekmektedir. Sicak asidik li¢ islemi sirasinda 6nemli
miktarda demir de ¢oziinmektedir. Bu nedenle ¢6zeltinin ¢inko devresine verilmeden

once demirden aritilmasi gerekmektedir (Addemir ve diger., 1995).

Hidroksit Yontemi: Kullanilan ilk demir coktiirme yontemidir. Bu yontemde
cozeltideki demirin tamaminin +3 degerlikli olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle 6nce
biitiin demir MnO, veya KMnOy ile +3 degerlikli hale oksitlenmekte ve kalsine
ilavesiyle pH 5,0 civarma getirilerek demir hidroksit halinde c¢oktiiriilmektedir.
Cokelme islemi pH 2,6’da baslamakta ve pH 5,0’e kadar siirmektedir. Islemden
sonra elde edilen ¢ozeltide 10-20 mg/L oraninda demir kalmaktadir. Cokelen demir,
arsenik, germanyum ve c¢inkoyu da absorplayarak bunlarin da cokelmesine neden
olmaktadir. Istenmeyen cinko kayiplarina neden oldugu icin sicak asit liginin
notralizasyonunda kalsine kullanimi Onerilmemektedir. Yiiksek c¢inko kazanimu,
ancak li¢ artiklarmmin  hizli  bir sekilde siiziilmesi miimkiin oldugunda
saglanabilmektedir. Bu yontemle ¢inko verimi %85-88 civarindadir (A¢ma, 1984;

Graf, 1996).

2FeS0, ) + 2H,S0, + MnOy ) — Fey(S04)s(, + MnSO4 () + 2H,0 (3.14)

Fe(S04)s, + 3Zn0g + 2H,0 — 2Fe(OH)s , + 3ZnS0, (3.15)

Coken demir hidroksitin filtrasyonda zorluk c¢ikarmasi ve notrlestirme
islemlerinde fazla miktarda kalsine kullanilmasi yontemin dezavantajlaridir

(Addemir ve diger., 1995; Graf, 1996).
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Jarosit Yontemi: Jarosit ¢oktiirme yonteminde demirin baslangicta +3 degerlikli
olmast gerekmektedir. Bu sart sicak asidik li¢ sirasinda MnO, veya KMnO4
yardimiyla yapilan oksidasyonla saglanmaktadir. Coktiirme islemi i¢in pH’in 1,5,
sicakligin 90-95°C olmast ve alkali iyonlariyla (K, Na, NHy4), notrallestirici olarak
cinko oksit veya kalsine ilavesi gereklidir. Cokme isleminin hizlanmasi i¢in de islem
sirasinda ortama agi ilave edilebilmektedir (A¢ma, 1984; Addemir ve diger., 1995;
Dutrizac, 1980).

3Fe;(S04)3,, + 2XOH + 10H,0 — 2XFe3(S0,)2(0H)gyy + 5H,80, (3.16)

X: H;0", K", Na*, HN,"

Bu yontemle ¢ozelti icindeki demirin elektroliz devresine verilmesi i¢in gerekli
miktarlara diismesi uzun siireler aldigindan, 4-5 g/l demir degerine kadar inilir ve
kati-sivi ayrimi yapilarak c¢ozelti notr lic devresine geri beslenir (A¢ma, 1984;

Addemir ve diger., 1995).

Basit islemler gerektirmesi, yeni veya mevcut tesise kolay bir sekilde entegre
edilebilmesi, ¢okelegin kolay bir sekilde filtre edilebilmesi, diisiik ¢inko kayiplari, 35
g/L. Fe iceren cozeltiden %90-95 verimle demirin ¢oktiiriilebilmesi, diisiik oranda
alkali ve noétrleyici gereksinimi, demir i¢in selektif olmasi ve Pb-Ag kekinde diisiik
demir igerigine imkan tanimasi, yontemin avantajlarini olusturmaktadir (Dutrizac,

1980).

Alkali giderleri, ¢okelegin diisiikk demir icermesi nedeniyle gorece biiyiik hacimli
olmas1 ve bu nedenle daha biiyiik atik sahasina gereksinim duyulmasi, +2 degerlikli
demirin asidik ortamda hava ile cok yavas sekilde oksitlenmesi nedeniyle +3
degerlikli demire oksitlenmesi icin ek bir oksitleyiciye ihtiya¢ duyulmasi, bazik
siilfat desarj1 nedeniyle cevresel sorunlara yol agcmasi ve ¢ok iyi proses kontroliine
ihtiya¢ duyulmasi (6zellikle pH) yontemin dezavantajlar1 olarak siralanabilmektedir

(Dutrizac, 1980).



45

Goethit Yontemi: Bu yontemde ¢ozeltideki demirin goethit halinde
coktiiriilebilmesi icin baslangi¢ sartt tiim demirin +2 degerlikli olmasidir. Bunun
nedeni ¢oktiirme kosullar1 saglanana kadar demirin hidroksit halinde c¢cokmesini
engellemektir. Bu sart ¢cozeltiye ZnS ilavesiyle +3 degerlikli demirin +2 degerlikli
hale rediiklenmesiyle saglanir. Coktiirme islemi sirasinda pH’in 2-4,5, sicakligin da
90-95°C arasinda olmasi gerekmektedir. Istenilen pH degerine, fazla asidin kalsine
ile notralizasyonuyla ulasilabilmektedir. Coktiirme islemi sirasinda ¢ozeltiye iiflenen
hava veya oksijen yardimiyla Fe®* iyonlart, Fe** iyonlarina oksitlenmekte ve demir
goethit halinde ¢oktiiriilmektedir. Coktiirme islemi sirasinda asagidaki reaksiyonlar
geregi olusan siilfat asidi kalsine ilavesiyle notrallestirilerek istenilen pH degeri sabit
tutulmaktadir. Bu yontemle ¢inko verimi %98’e kadar ¢ikabilmektedir (A¢ma, 1984;
Addemir ve diger., 1995; Dutrizac, 1980).

Fe2(S04)3(, + ZnSgy — 2FeS0, ) + ZnS0, ) + Sy (3.17)
2FeS0,, + 1/, 0, + 3H,0 — 2Fe00H ) + 2H,S0, (3.18)
Zn0gq + H,S0, — ZnS0,, + H,0 (3.19)

Coken goethit, kristalin yapidadir ve 1iyi filtre edilebilir ozellige sahiptir.
Coktiirme islemi sirasinda alkaliye ihtiya¢ duyulmamakla birlikte ¢ozeltideki floritler
de uzaklastirilmaktadir. Ancak demirin +2 degerlikli hale indirgenmesi sirasinda
olusan kiikiirt artigimin gii¢ ayrilmasi, goethitin pH 1 civarinda ¢oziinmesi, yiiksek
miktarda nétrleyiciye ihtiya¢ duyulmas: ve ¢oktiirme sartlarinin zor kontrol edilmesi
bu yontemin dezavantajlaridir (A¢ma, 1984; Addemir ve diger., 1995; Dutrizac,
1980).

Hematit Yontemi: En son gelistirilen demir c¢oktiirme yontemidir. Goethit
yonteminde oldugu gibi bu yontemde de baslangicta demirin +2 degerlikli olmasi
gerekmektedir. Coktiirme islemi 180-200°C sicaklikta, 15-18 atm basincta oksijen
atmosferine sahip otoklavlarda yapilmaktadir. Ancak ¢oken iiriin hidrate bir bilesik
olmadigindan, diger demir bilesikleri gibi absorplama yetenegi yoktur. Bu nedenle

cozelti, coktirme isleminden once As, Sb, Ge, In, Cu gibi safsizliklarindan
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temizlenmelidir. Bu yontemle ¢inko verimi %98’e kadar yiikseltilebilmektedir

(A¢ma, 1984; Addemir ve diger., 1995; Dutrizac, 1980).
2FeS0,, + 1/, 0, + 2H,0 — Fe,0, o + 2H280, (3.20)

Coktiirme islemi sonucunda elde edilen hematit ¢okeleginin satilabilir 6zellikte
olmasi, depolanmasinda herhangi bir cevresel sorun teskil etmemesi, kolay bir
sekilde filtre edilebilmesi, ¢okelegin gorece kiiciik hacme sahip olmasi, artifin Ga ve
In kazanmaya uygun olmasi yontemin sundugu avantajlardir. Ancak yiiksek maliyet
ve islem baslangicinda demir indirgenmeye gereksinim duyulmas: yontemin en

biiyiik dezavantajlaridir (Dutrizac, 1980).

Demirin jarosit, goethit ve hematit halinde coktiiriilmesi ile ilgili ¢ok sayida
deneysel calisma ve alinmis patent bulunmaktadir (A¢gma, 1984; Arslan ve Arslan,
2003; Blagev ve Endres, 1997; Claassen ve diger., 2002; Davey ve Scott, 1976;
Fugleberg, 2006; Gordon ve Pickering, 1975; Ismael ve Carvalho, 2003; Lahtinen ve
diger., 2003; Steintveit, 1969; Wang ve Zhou, 2002).

3.1.3.2 Cozelti Temizleme

Notr li¢ linitesinden gelen ¢ozelti, orijinal ¢cinko cevherinin bilesimine bagli olarak
degisik  konsantrasyonlarda elektroliz  islemine zarar veren safsizliklar
icerebilmektedir. Bu safsizliklar elektroliz islemi sirasinda katodik ¢inkonun
kalitesini bozmakta, akim verimini diisiirmekte ve anot ve katotta istenmeyen

olaylara neden olmaktadir.

Bu safsizliklardan arsenik, antimuan, kalay ve germanyum, demirin ¢oktiirme
asamasinda c¢ozeltiden uzaklastirilmaktadir. Kobalt, nikel, bakir, kadmiyum, flor ve
klor gibi elementlerin cozeltiden uzaklastirilabilmesi i¢in kimyasal ¢oktiirme,
elektrokimyasal ayirma, iyon degisimi ve ¢inko tozu ile sementasyon gibi yontemler

uygulanmaktadir (Addemir ve diger., 1995).
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3.1.3.1.1 Kimyasal Coktiirme. Kobalt ve nikelin lic ¢ozeltisinden kati halde
cokerek uzaklastirilmasinda kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde organik reaktifler
kullanilmaktadir. Ornegin nikel i¢in dimetilgloksim, kobalt i¢in o-nitrosol-B-naftol
kullanilmaktadir. Bu bilesikler yiiksek maliyetli olduklar icin ancak li¢ ¢ozeltilerinin
yeteri kadar temizlenemedigi durumlarda kullanilmaktadir (Addemir ve diger.,

1995).

3.1.3.1.2 Elektrokimyasal Ayirma ve Iyon Degisimi. Safsizliklardan, cinkodan
daha asal olan elementlerin elektrokimyasal olarak temizlenmesi ve kati veya sivi
organik reaktifler kullanilarak iyon degistirme yoluyla safsizliklarin organik faza
alinarak ayrilmalart teknolojik olarak uygulama alant bulamamis iki alternatif

prosestir (Addemir ve diger., 1995).

3.1.3.1.3 Cinko Tozu ile Sementasyon. Cinko elektrolitinden -elektropozitif
safsizliklarin elektrokimyasal olarak coktiiriilmesi, ¢inko tozu kullanmilarak yapilan

sementasyon prosesi ile gerceklestirilmektedir (Addemir ve diger., 1995).

Me?* + Zn® — Zn?* + Me® Me: Cd, Cu, Co, Ni vb. (3.21)

Cinkoya gore daha elektropozitif olan metal iyonlari, ¢ozeltiden elektron alarak
cokerlerken, ¢inko da elektron vererek cozeltiye gecmektedir. Metal ¢oktiirmenin
yan sira olusan diger bir reaksiyon da H' iyonlarimin Hy gazi olusturmasidir. Bu
reaksiyonun olusumunu en aza indirmek amaciyla sementasyon islemi pH 4,5-5 gibi

diisiik asit konsantrasyonlarinda gerceklestirilmektedir (Addemir ve diger., 1995).

Sementasyon reaksiyonlari, elektrolite ilave edilen -150 pum boyutundaki ¢inko

partikiilleri iizerinde meydana gelmektedir (Addemir ve diger., 1995).

Cinko, partikiillerinden elektron vererek c¢oziindiikce, serbestlesen elektronlar
empiirite iyonlariyla birleserek, ¢inko partikiiliinii bir kabuk gibi saran metal halinde
cokmelerine neden olmaktadir. Zn partikiilii ile empiirite metal kabuk arasindaki

elektriksel kontak siirekli olmalidir. Elektriksel kontagin kesilmesi durumunda, bu
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kabuk oksitleyici ortamda asit etkisiyle tekrar ¢oziinecektir (Addemir ve diger.,
1995).

Sementasyon reaksiyonunun hizi, empiirite iyonlarinin Zn partikiiliine difiizyon
hizina ve ¢oziinmemis Zn iyonlarinin partikiilden disariya difiizyon hizina baghdir.
Empiirite iyonlar1 Zn partikiilii izerinde gecirgen olmayan bir kabuk olusturursa, Zn
iyonlar1 kabuk disina difiize olamayacak ve reaksiyon duracaktir. Aynmi sekilde,
reaksiyon sirasinda pH’1 5,4’iin iizerine ¢ikaracak kadar H' iyonlar tiikenirse bazik

cinko siilfat cokerek iyon difiizyonu duracaktir (Addemir ve diger., 1995).

Sementasyon islemindeki teknolojik parametreler, sementasyonu hizlandirici
farkli reaktifler, sicaklik ve reaksiyon siiresidir. Cinko tozu tiiketimi, li¢ ¢ozeltisinin
icerdigi safsizliklarin konsantrasyonuna, elektroliz hiicrelerinin isletme kosullarina
ve temizlenen notr ¢ozeltinin kalitesine bagh olarak katodik ¢inko tiretiminin %3-8’1
kadardir. Bilindigi iizere elektroliz islemleri i¢in ¢ozeltinin igerisindeki empiiritelerin
belli bir konsantrasyonun altinda olmasi gerekmektedir. Bu konsantrasyonlarin
yiikksek olmas1 durumunda bu empiirite iyonlar (Pb, Cd, Fe, Co, Ni, Cu, Sn, Sb, Te
vb.), elektroliz islemlerinde akim verimi {izerine olumsuz etki yapmaktadir. Empiirite
iyonlarin konsantrasyon degisimine bagli olarak akim verimine etkileri Sekil 3.5’te

verilmektedir.

Akim Verimi (%)

b

0 S s 10 15 20
Konsantrasyon (mg/L)
Sekil 3.5 Baz1 empiirite iyonlarin ¢inko elektrolizi akim verimine etkileri (Nelson,

1998)
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Cinko tozu ile c¢inko siilfat cozeltilerinin temizlenmesi iki  grupta
siniflandirilabilir. Bunlardan ilki, kobaltin ksantat gibi 6zel reaktiflerle ¢oktiiriilmesi,
digeri arsenik veya antimuan gibi aktivatorler yardimiyla ¢inko tozu kullanilarak
semente edilmesidir (Xu ve diger., 2006). Kobalt varligina ve kobaltin ¢oktiiriilme
sekline baghh olarak tesis uygulamalarinda sicak-soguk veya soguk sicak
sementasyon islemi uygulanmaktadir. Eger kobalt ve nikel, ¢inko tozu ile CoAs veya
NiAs intermetalik formunda ve As;Os3’in kimyasal etkisi ile ¢oOktiiriilecekse, ilave
edilen As;Os3’ten olusan HAsO,, 90°C civarinda aktivator etkisi yaptigindan, 6nce
sicak sementasyon isleminin yapilmasi sarttir. Eger kobalt metali As;O3 veya Sb,O3
gibi aktivatorler ilave edilmeksizin bir Zn-Co c¢okelegi halinde ¢oktiiriilecekse soguk-

sicak sementasyon islemi uygulanmalidir (Addemir ve diger., 1995).

Cinko siilfat ¢ozeltilerinden elektroliz i¢in zararli empiirite iyonlarin ¢inko ile
temizlenmesi iizerine pek cok arastirma yapilmistir. Yapilan caligmalarda cesitli
modifikasyonlar denenmis, sementasyon kinetigi ve baz1 aktive edici metal

iyonlarinin sementasyon iglemi iizerine etkileri belirlenmeye caligilmigtir.

Boyanov ve diger. (2004a) ve Boyanov ve diger. (2004b), ¢inko cozeltilerinden
aktiflestirilmis sementasyon yontemi ile nikel ve kobaltin uzaklastirilmasi tizerine
yaptiklart calismalarda, endiistriyel ¢apta bakir sementasyonu yapildiktan sonra elde
edilen, degisik miktarlarda empiirite iceren cinko siilfat ¢ozeltisi kullanmislardir.
Aktiflestirici metal iyonlar1 olarak bakir ve antimuandan yararlanmislardir. Kobalt
icin optimum sementasyon siiresini 75 dk, sementasyon sicakligini ise 80°C olarak
belirlemisler, bu siireden sonra kobaltin tekrar c¢oziindiigiinii goézlemlemislerdir.
Kobalt ve nikelin aktivasyonu i¢in optimum Cu konsantrasyonunun 150-200 mg/L
oldugunu, kobaltin aktivasyonunda onemli etkiye sahip olan antimuanin ise Co
konsantrasyonuna bagli olarak 1:1 oraninda kullanilmasinin yeterli oldugunu rapor
etmiglerdir. Belirledikleri optimum sartlarda, toplam empiirite miktarinin %1500-
%1800’1i oraninda Zn tozu kullanarak yaptiklari deneyler sonucunda Co ve Ni

konsantrasyonunun 0,1 mg/L’nin altina diisiiriildiigiinii belirtmislerdir.
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Xu ve diger. (2006) yaptiklari calismada, cinko siilfat ¢ozeltisinden kobaltin
uzaklastirilmas1 sirasinda Sb,0Os’iin  aktivasyon mekanizmasint incelemislerdir.
Calismalar sonucunda elde ettikleri verilere gore, Co-Sb-H,O sisteminin Eh-pH
diyagrami, kobaltin ¢inko tozu ile sementasyonunda antimuan ve kobaltin icmetalik
bir bilesik olusturdugunu gostermektedir. Sb,Os’iin aktivasyon mekanizmasini su
sekilde agiklamiglardir: SbO, veya HSbO, Zn tarafindan indirgenir ve Sb, Co ile
CoSb i¢metalik bilesigini olusturur. CoSb i¢gmetalik bilesiginin stabilite alan1 genis
ve standart indirgenme potansiyeli kobalttan yiiksek oldugu i¢in kobaltin ¢inko tozu
sementasyonu ile termodinamik uzaklastirilmasi 6nemli Ol¢iide artmaktadir. CoSb
bilesiginin cinko siilfat ¢ozeltisinden uzaklastirilmasi sirasinda, bakir ve kadmiyum
da elimine edilir. Bu sirada Zn**’nin cozeltide bazik cinko siilfat olusturmasi ve
cinko tozunun yilizeyinde depolanmasi nedeniyle ¢inko tozunun yiizeyinin ¢evresinde

pH artar. Bu durum kobaltin tekrar ¢oziinmesine neden olur.

Raghavan ve diger. (1999), cinko elektroliz prosesi i¢in diisiik kobalt iceren ¢inko
siilfat ¢ozeltisi elde edebilmek amaciyla gelistirilmis temizleme teknigi iizerinde
calismiglardir. Calisma sonunda tek kademede, pH 4,5-4,6 arasinda, 80-85°C
sicaklikta, 1 mg/L antimuan (potasyum antimuan tartarat olarak) ve en az 25 mg/L
bakir kullanarak, 3-3,5 saat sementasyon siiresinde ve uygulanan ikinci temizleme
asamasindan sonra kobaltin ve diger zararli empiiritelerin kabul edilebilir sinirlarin

altina indirildigini rapor etmislerdir.

Zeng ve diger. (2006) ve Yang ve diger. (2006), cinko siilfat ¢ozeltilerinden
kobaltin uzaklastirilmasinda kadmiyum iyonunun etkisini arastirdiklar1 ¢alismada

asagidaki sonuclar1 bulmuslardir:

e Kobalt sementasyonunun oranini ve miktarim artirdigi i¢in, sonu¢ kobalt
konsantresi agisindan kadmiyum yararlidir. Diger dikkat ¢eken bir durum
da sementasyon sirasinda kadmiyumun kobalttan O©nce tamamen
uzaklagtinlmasidir. Ciinkii kadmiyum bazik c¢inko siilfatin ¢inko

tanelerinin ylizeyinde ¢okmesine engel olmaktadir.



51

Herhangi bir aktive edici iyon kullanilmadigi durumda ise bazik ¢inko
siilfat olugsmakta ve ¢inko tanelerinin etrafim1 kaplamaktadir. Bazik cinko
tuzu olustugunda bu sementasyon reaksiyonlarim1i engellemekte ve

kobaltin uzaklastirilma verimini diisiirmektedir.

Zn-Co ve Zn-Cd alagimlarinin kobaltin uzaklastiritlmasim artirdigi, Zn-Cu

ve Cu-Cd alagimlarinin ise yararli olmadigi belirtilmektedir.

Bockman ve Ostvold (2000a), cinko siilfat ¢ozeltisinden doner c¢inko disk ile

kobaltin sementasyonunda tartaratin etkisini arastirdiklar1 ¢alismanin sonucunda,

fazla miktarda tartarat kullaniminin kobaltin sementasyon oranini diisiirdiigiinii tespit

etmislerdir. Fazla tartarat kullaniminin, kobalt kadar olmasa da Cu**, Sb>* ve Cd**’un

da sementasyon oranin diistirdiigiinii rapor etmislerdir.

Dreher ve diger. (2001), Cu, Cd, Pb, Sb ve Sn iyonlarinin varlifinda endiistriyel

cinko elektrolit cozeltisinden kobaltin sementasyon kinetigini arastirmiglardir. Bu

calismanin sonucunda asagidaki sonuglara ulasmislardir:

Endiistriyel c¢inko siilfat cozeltisinden kobaltin uzaklastirilmasi icin
optimum kosullar, 85°C’de, 15 mg/L Cu, 10 mg/LL Cd ve 2 mg/L Sb
eklenmesi ile saglanmistir. Bu kosullarda cinko tozu ¢oziinmesi %10’ un
altinda kalmaktadir. Aymi sartlar altinda antimuan yerine kalay da
kullanilabilmekte, ancak benzer oranda kobaltin uzaklastirilabilmesi icin
bir kat daha fazla kalaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum da prosesin

ekonomikligini ortadan kaldirmaktadir.

Cinko tozu ¢oziinmesi 95°C’de, 90°C ve 85°C’de oldugundan ¢ok daha
fazladir. Diisiik sicakliklarda %10’un altinda kalan ¢6ziinme oram yiiksek
sicakliklarda %80’e kadar c¢ikmaktadir. Eklenen farkli metal iyonu

kombinasyonlarinin ¢inko tozu ¢oziinmesi iizerinde etkisi yoktur.
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e Bakir, kadmiyum 30 mg/L, antimuan 2 mg/L, ¢inko tozu 3,5 g/L baslangi¢
sartlarinda ve 85°C’de kobaltin uzaklastirilmasinin hiz sabiti 1,6i0,2><10'3
s’ olarak bulunmus ve bu hiz sabiti de kobaltn baslangic
konsantrasyonundan (8-30 mg/L arasinda ise) bagimsizdir. Bu sistem i¢in
aktivasyon enerjisi 51 kJ/mol olarak hesap edilmis olup, kobalt

uzaklastirilma isleminin kimyasal kontrollii oldugu goriilmektedir.

Nasi (2004), cinko siilfat ¢ozeltisinden kobalt uzaklastirmasinda aktivator olarak
arsenik kullanimi ile ilgili yaptig1 istatistiksel caligmada, As,Os’iin semente olan
kobaltin ¢6ziinmesini baski altinda tuttu§unu ve bunun sonucu olarak cinko yiizeyine

toplanma oranin1 arttirdigini ifade etmektedir.

Casaroli ve diger. (2005), sementasyon islemi i¢in gerekli optimum c¢inko
miktarin1  belirlemek ve semente olan metallerin selektif kazanimina yonelik
yaptiklar1 calismada, az miktarda ve tek asamada cinko tozu kullaniminin (toplam
empiirite miktarinin %115°1) etkili olmadigin ifade etmislerdir. Ancak sementasyon
isleminin tamamlanmasi icin minimum %?260 stokiyometrik oranda ¢inko tozu
miktarnin gerekli oldugunu ve bu miktarin 20 dk araliklarla 3 agamali olarak (%105-
%50-%105) ¢ozeltiye ilave edilmesi gerektigini vurgulamislardir. {lk asamada bakir
ve giimiisiin tamaminin nikelin ise %80-90 oraninda semente oldugunu, kadmiyum,
kobalt ve kursunun yeniden ¢6ziindiigiinii, ikinci asamadaki cinko tozu ilavesiyle
nikelin tamaminin, kursunun %95, kadmiyumun %60, kobaltin ise %20’sinin
semente edildigini, iiclincii asamadaki ¢inko tozu ilavesiyle geri kalan kursun,

kadmiyum ve kobaltin semente edildigini tespit etmislerdir.

Dib ve Makhloufi (2007a) ve Dib ve Makhloufi (2007b), c¢inko siilfat
cozeltisinden doner cinko disk {iizerine kobalt ve nikelin sementasyonu iizerine
yaptiklar1 c¢alismada, nikelin sementasyonunun birinci dereceden reaksiyon ve
difiizyon kontrollii oldugunu ve baslangi¢ nikel konsantrasyonunun artmasiyla kiitle
transferinin arttigin1 ifade etmislerdir. Kobaltin sementasyon reaksiyonunun
kimyasal kontrollii ve aktivasyon enerjinin 60 kJ/mol oldugunu tespit etmislerdir.

Bununla birlikte sementasyon prosesisin 75. dakikasindan sonra c¢inko elektrot
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izerine toplanan kobaltin yeniden ¢oziindiigiinii belirtmislerdir. Dib ve Makhloufi
(2006), yukaridaki ¢calismalari ¢inko tozu kullanarak da yapmislar ve benzer sonuglar

elde etmislerdir.

Bockman ve Ostvold (2000b) ve Bockman ve Ostvold (2000c) kobalt
sementasyonu sirasinda cinko etrafinda olusan iiriinleri inceledikleri ¢alismalarinda,
kobaltin uzaklastirilmasiyla ilgili olarak iki reaksiyon olustugunu tespit etmislerdir.
Bunlardan biri, ¢inko ylizeyinde bazik kobalt tuzlarinin olusmasi, digeri ise kati
eriyik icinde kobalt veya kobalt alasimlarinin olusmasi seklindedir. Kobalt tuzlarinin
olugmasi, ¢inko yiizeyindeki nispeten yiiksek bolgesel pH’in bir fonksiyonudur. Bu
yiiksek bolgesel pH, hidrojenin aciga cikmasi sonucunda meydana gelmektedir.
Semente olan partikiiller metalik ¢inkonun ¢ekirdegini tiikettigi zaman, hidrojenin
aciga cikmasi durur ve bunun sonucu olarak partikiillerdeki bazik yapidaki kobaltin
yeniden ¢oziinebildigini ifade etmislerdir. Kati eriyik seklindeki kobaltin veya kobalt
alagimlarinin, kobalt tuzlariyla karsilastirildiklarinda daha yavas bir sekilde yeniden

cOziinecegini belirtmislerdir.

Ku ve diger. (2002) ve Taha ve Abd El-Ghani (2004), kadmiyumun c¢inko iizerine
sementasyonu calismasinda, sicaklik, pH, cinko tozu miktar;, kadmiyum
konsantrasyon, sementasyon siiresinin yami sira bazi organik bilesiklerin
sementasyon islemine etkilerini aragtirmiglardir. Kadmiyumun toplanmasi ve ¢inko
tilketiminin yiiksek oranda pH’a bagl oldugunu, islemin pratik olarak zayif asidik
ortamda (pH 4-5) gerceklestigini, reaksiyon hizinin birinci dereceden oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica bu calismalarinda, sodyum dodesil siilfanat (SDS, anyonik),
n-cetyl-n,n-trimethyl-amonyum bromiir (CTAB, katyonik), octylphenol decaethylen
glycol ether (Triton-X100, non-iyonik) gibi yiizey aktif maddelerin yani sira ethylen-
diaminete-traacetic acid (EDTA) gibi selatlayic1 reaktif kullanmislar ve bunlarin
sementasyon kinetigi ve kadmiyumun c¢inko iizerine toplanma o6zelliklerine etkisini

arastirmislardir.

Safarzadeh ve diger. (2007) sentetik ¢inko siilfat cozeltilerinden kadmiyumun

sementasyonu {izerine c¢alisma yapmislar ve bu calismada optimum sartlarin
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belirlenmesinde Taguchi metodunu kullanmislardir. Aurousseau ve diger. (2004),
kadmiyumun ¢inko tozuyla sementasyonu caligmalarinda ultrasonik dalgalarin (20
kHz) etkisiyle birlikte sicaklik ve metalik iyon konsantrasyonlarinin (Cd ve Zn)

etkisini arastirmislardir.

Younesi ve diger. (2006), kadmiyumun sementasyonu ile ilgili deneysel
caligmalarinda sementasyon parametrelerini incelemisler ve hiz sabitinin birinci
dereceden oldugunu vurgulayarak kadmiyumun tekrar ¢oziinmedigini ifade
etmislerdir. Kadmiyumun 500 ppm’den daha diisiik baslangi¢ konsantrasyonlarinda,
reaksiyonun birinci dereceden ve difiizyon kontrollii oldugunu belirterek bu sistem
icin aktivasyon enerjisinin 7,2 kJ/mol oldugunu hesaplamiglardir. 1000 ppm’den
daha biiyiik baslangi¢ konsantrasyonlarinda reaksiyon hizinin, kiil difiizyon kontrollii
ve sistemin aktivasyon enerjisinin 9,6 kJ/mol oldugunu belirtmislerdir. 500-1000
ppm arasindaki konsantrasyonlarda, kinetik modelin yukarida bahsedilen iki modelin

kombinasyonu oldugunu ifade etmislerdir.

Amin ve diger. (2007), atik sulardan kadmiyumun c¢inko ile sementasyonu
calismasinda, kadmiyumun sementasyonunun difiizyon kontrollii oldugunu ifade
ederek, 25-50°C arasinda aktivasyon enerjisinin 3,99 kcal/mol oldugunu
hesaplamislar, sementasyon hizinin, sicaklik ve karistirma hizinin arttirilmasiyla
arttigini, ancak baslangic Cd iyon konsantrasyonunun artmasiyla hizin diistiigiinii

ifade etmislerdir.

Karavasteva (1997) ve Karavasteva (1998), kadmiyumun cinko tozuyla
sementasyonuna ve sementasyon iiriiniiniin morfolojik 6zelliklerine, bakirla birlikte
baz1 yiizey aktif maddelerin (nonyl phenol polyethylene glycol, dinaphthyl-methane-
4,4’-disulphonic acid, polyethylene glycol) etkisini arastirmiglardir. Bakirin tek
basina ve yiizey aktif maddelerle birlikte kullanilmasinda reaksiyonun birinci
dereceden oldugunu ifade etmisler ve maksimum hiz sabiti 4,2><10'3 cm/s olarak

bulmuslardir.
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Demirkiran ve diger. (2007), bakirin ¢inko ile sementasyonu ¢alismasinda, bakirin
ve cinkonun konsantrasyonlarinin, karigtirma hizi, pH, sicaklik gibi parametrelerin
etkisini aragtirmiglardir. Sementasyon hizinin, karistirma hizi, sicaklik ve baslangi¢
bakir konsantrasyonunun artmasiyla arttigin1  ifade ederek, sementasyon
reaksiyonunun birinci dereceden oldugunu ayrica sirasiyla yiizey reaksiyonu ve
difiizyon kontrollii oldugunu belirtmislerdir. 303-318 K’de aktivasyon enerjisini 12,7
kcal/mol, hiz sabitini 3,75x10* dk’', ikinci bolgede ise (318-328 K) aktivasyon

enerjisini 5,4 kcal/mol ve hiz sabitini 0,37 dk! olarak hesaplamiglardir.

Kayin (2003), kobaltin ¢inko siilfat soliisyonundan sementasyonuyla ilgili olarak
yaptig1 yiiksek lisans calismasinda, kobaltin sementasyonuna As;Os5’iin ve bakirin
etkilerinin yan1 sira %4 Sn-Zn alasimi ve %10 Sn-Zn alagimi iceren cinko tozlarinin
etkisini, sicakliga bagli olarak arastirmistir. Kalay iceren alasimlarin kullanilmasiyla,
sadece cinko tozu kullanilarak yapilan kobaltin sementasyonundan daha iyi sonug
elde edildigini belirtmistir. 4 g/L. %4 Sn-Zn alasimi tozu, 1,2 g/L bakir siilfat, 0,12
g/l As;O3 kullanarak, 85-90°C’de ve 2 saatlik sementasyon siiresinde kobaltin

maksimum oraninda uzaklastirildigini vurgulamistir.

Sicak-Soguk Sementasyon: Bu islem, birbirini takip eden iki ¢oktiirme kademesi
seklinde uygulanmaktadir. Birinci ¢oktiirme kademesinde sicaklik 90°C’ye
ayarlanmakta, ¢inko tozuyla birlikte aktivator olarak cozeltiye 50-60 mg/L As,Os
(veya Sby03) verilerek Cu, Co ve Ni ¢ozeltiden uzaklastirllmaktadir. pH artik
elektrolit ¢ozeltisi kullanilarak 4-4,5 civarinda tutulmaktadir. Bu ilk kademe sonunda
bakirli ¢okelek pres filtre yardimiyla siiziilerek c¢ozeltiden ayrilmaktadir. Birinci
kademeden elde edilen cozelti, kadmiyumu ¢oktiirmek amaciyla ikinci ¢oktiirme
kademesine verilmektedir. Cozelti sicakligi Oncelikle 75-80°C’ye diisiiriilerek,
cozelti icine cinko tozu ve aktivator olarak bakir ilave edilmekte, coktiirme islemi
sirasinda pH degeri 3,5-4 arasinda tutulmaktadir. Islem sonunda kadmiyumlu
cokelek pres filtrede ayrildiktan sonra artik elektrolitle li¢ edilmekte ve kadmiyum

initesine gonderilmektedir.
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Sicak-soguk sementasyon islemi sirasinda, cozeltiye bakir siilfat ilavesi
gerekliligi, arsenik asidin olugma ihtimali, bakir ¢okeleginin arsenik ve antimuanla
kirletilmesi, c¢okelegin temizlenmis c¢ozeltiden yeterli c¢abuklukta ayrilmamasi
durumunda geri ¢oziinmesi yontemin dezavantajlarini olusturmaktadir (Addemir ve

diger., 1995).

Soguk-Sicak Sementasyon: Bu yontemde birinci ¢Oktiirme kademesinde li¢
cozeltisine 50°C sicaklikta 1,5 g/LL miktarinda ¢inko tozu ilave edilmektedir. Bu
kademede Cu ve Cd tamamen, Ni ise kismen ¢okmektedir. Birinci kademede elde
edilen Cu-Cd artig1 pres filtre yardimiyla cozeltiden ayrilmakta ve artik elektrolit

yardimiyla Cd ¢oziilerek kadmiyum tinitesine gonderilmektedir.

Birinci ¢oktiirme kademesinden elde edilen ¢ozelti, biinyesinde bulunan kobaltin
ve birinci kademede tamami coktiiriilemeyen nikelin ¢oktiiriillmesi amaciyla ikinci
coktiirme kademesine gonderilerek, ¢ozelti bu kademede 90-95°C’ye 1sitilmaktadir.
Cozeltiye cinko tozunun yam sira aktivator olarak Sb,Os ilave edilmekte ve islem
sonunda Co igeren artik pres filtrede siiziilmektedir. Cokelek, fazla ¢inkonun geri
kazanilmasi ve temiz artik elde edebilmek amaciyla birinci kademede oldugu gibi
artik elektrolit ile kontrollii bir sekilde li¢c edilmektedir. Filtrasyon isleminden sonra
¢ozelti birinci ¢oktirme kademesine geri beslenmektedir. Ikinci ¢oktiirme
kademesinden elde edilen temiz notr ¢ozelti ise elektroliz linitesine gonderilmektedir

(Addemir ve diger., 1995).

3.1.3.3 Elektroliz

Temiz notr cozeltideki c¢inko, elektrolitik rediiksiyonla aliiminyum katotlar
tizerinde toplanmaktadir. Elektroliz islemi kismen cinkosu alinmig elektrolitin temiz
notr ¢ozelti ile karistirilmasiyla elde edilen c¢ozeltiden yapilmaktadir. Bu karisim
cozeltinin cinko konsantrasyonu 60-70 g/ arasinda degismektedir. Asir
konsantrasyon diisiisii enerji tiiketimini arttirdigi icin islem sonunda elde edilen

elektrolitte 6-7 g/LL kadar ¢inko bulunmaktadir. Anodun ¢éziinmeyen 6zellikte olmasi
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istendiginden uygulamada kursun anotlar kullanilmaktadir. Cinkonun rediiksiyon

elektrolizi sirasinda olusan reaksiyonlar asagida 6zetlenmistir.

Anotta:
(S0,)*>~ + H* + (OH)" —> H,S0, + 1/2 0, + 2e” -1,229V (3.22)
Katotta:
Zn?** 4+ 2e~ —7Zn° 0,763 V (3.23)

Hiicre reaksiyonu:

ZnS0, + H,0 — H,S0, + 1/, 0, + Zn° 1,992V (3.24)

Bu reaksiyonlarda da goriilebilecegi gibi ¢inkodan daha elektropozitif olan
hidrojenin katotta desarj olacag1 gerekcesiyle teorikte cinkonun sulu c¢ozeltilerinden
kazanilamaz. Ancak bu reaksiyonlarda verilen denge potansiyelleri, katodun Pt
olmast durumunda 6l¢iilmiis degerlerdir. Katodun Al olmasi durumunda, ¢6zeltinin
Zn ve asit konsantrasyonuna, cozelti sicakligina ve ¢ozeltinin sirkiilasyon hizina
bagl olarak denge potansiyelleri degismektedir. Katodun iizeri Zn ile kaplandiginda
H potansiyeli ¢ok yiiksek oldugu icin hidrojen desarji teorik olarak

gerceklesmemektedir.

Cozeltide ¢inkodan daha elektropozitif metal iyonlar1 bulunmasi durumunda, bu
metal iyonlar1 da ¢inko gibi katotta toplanmaktadir. Bu safsizliklar bir taraftan
katodik c¢inkonun kalitesini bozarken diger yandan katotta ¢inkoyla birlikte galvanik
hiicreler olusturmaktadir. Galvanik hiicrelerde ¢inko geri ¢oziinecegi i¢in bu durum
elektrot ylizeyinin delikli olmasina ve akim veriminin diismesine neden olmaktadir.
Elektroliz sonucunda 1 mol Zn basina 1 mol asit {iiretilmektedir. Yiiksek

konsantrasyonda asit iceren artik elektrolit, li¢ islemlerinde kullanilmaktadir.

Elektroliz isleminde, notr ¢ozeltide bulunabilecek safsizliklarin iglem iizerinde
degisik etkileri vardir. Cinkodan daha elektronegatif olan elementler (K, Na, Ca, Mg,

Al, Mn vb.) elektroliz islemini etkilememektedir. Ancak Mn, zamanla anot iizerinde
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oksitlenerek MnO, haline doniiserek, kismen elektroliz tankinin dibine ¢okmektedir.
Anot yiizeyinde biriken MnO, hiicre potansiyelinin artmasina neden olacagindan,
anot ylizeyinin belirli araliklarla yikanmasi1 gerekmektedir. Ancak anot yiizeyinde

biriken MnQO,, anot yiizeyinin Cl ve F tarafindan korozyonunu 6nlemektedir.

Hidrojen fazla voltaji ¢inkonun tekrar ¢oziinmesine neden olacak potansiyelin
tizerinde, fakat desarj voltajlar1 ¢inkonun desarj voltajindan az olan metaller Pb ve
Cd’dur. Bu metallerin toplanma verimi iizerinde etkileri yoktur. Sadece katotta
toplanan cinkonun safligin1 bozmaktadir. Hidrojen fazla voltaji ¢inkonunkinden
diisiik, desarj potansiyelleri siilfiirik asitten fazla olan metaller Fe, Co ve Ni’dir. Bu
metaller hem katotta toplanip geri ¢oziinerek katodun yiizey kalitesini bozmakta hem
de akim verimini diisiirmektedir. Geriye ¢oziindiikleri icin katot ¢inkonun safligini
bozmamaktadir. Hidrojen fazla voltaji ¢inkonun tekrar ¢oziinmesine neden olacak
kadar diisiik olan metaller Cu, As, Ge ve Sb’dir. Bu metaller ¢inko ile beraber
toplanip hidrojenin desarj oldugu bolgeler olusturmaktadir. Bu nedenle hem akim

verimini diisiirmekte hem de katot ¢cinkonun kalitesini bozmaktadirlar.

Notr ¢ozelti icinde bulunan floriir ve kloriirler anodun korozyona ugramasina ve
cinkonun Al katoda yapigsmasina neden olmaktadir. Floriir iyonu konsantrasyonunun
yiiksek oldugu cozeltilerde cinkonun katot ylizeyinden siyrilarak plakalar halinde
alinmasi imkansizlagsmaktadir. Cozeltiye tiyoiire ve tutkal gibi organik maddeler
ilave edilmesi ile katodun diizgiin ylizeyli ve sert bir yapida toplanmasi
saglanmaktadir. Ayni zamanda uzun siirede akim veriminin de diismesi

onlenmektedir.

Elektroliz sicakligimmin artmasinin; katotta hidrojen fazla voltajinin azalmasi
nedeniyle akim veriminin diismesi, katotta toplanan ¢inkonun kristal yapisindaki
degismeler nedeniyle katot ylizeyine yapigsmasi ve asirt miktarda kursunun katotta
toplanmasi gibi bazi1 olumsuz etkileri vardir. Bu olumsuz etkileri 6nlemek amaciyla

cozelti sicakligr en fazla 40°C olmalidir (Addemir ve diger., 1995).
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3.2 Kursun Kazamim Teknolojisi

Birincil kaynaklardan kursun metali iiretimi hidrometalurjik ve pirometalurjik

prosesler olarak 2 boliimde incelenmektedir (DPT, 2001).

3.2.1 Hidrometalurjik Prosesler

Metal kursun iiretiminde, literatiirde bazi laboratuvar ve pilot 6l¢ekli denemelere
rastlanmakta ise de heniiz endiistriyel boyutta bir hidrometalurji tesisi kurulmamastir.
Minemet Recherche’nin tuzlu su li¢ prosesi, kursunun yiiksek saflikta ve verimle
hidrometalurjik kazanimin1 miimkiin kilmaktadir. USBM (United States Bureau of
Mines)’1n ferrik kloriir li¢i prosesi de PbCl, nin ergimis tuz elektrolizi yolu ile saf

kursun kazanimin saglamaktadir.

Bu prosesler kavurma esasli olmadiklar i¢in kiikiirt icerikli gazlar olusmamakta
ve cevre dostu birer prosestirler. Ancak, muhtemelen ekonomik ve malzeme
korozyonu gibi nedenlerden otiirli, heniiz endiistriyel boyutta 6nemli bir gelisme

gosterememislerdir (DPT, 2001; Sutherland ve Milner, 1996).

3.2.2 Pirometalurjik Uretim Prosesleri

Kursun konsantrelerinin pirometalurjik isleminde geleneksel olarak endiistriyel

Olcekte kullanilan en eski yontem Imperial Smelting Prosesidir (DPT, 2001).

3.2.2.1 Imperial Smelting Prosesi (ISP)

Kursun ergime acgisindan bakildiginda, ISP, klasik-diisey sinter firini
proseslerinden biri olup yiiksek oranda cinko yan {iriinii ortaya c¢ikarmaktadir.
Kursun iiretim prosesleri arasinda ISP, diinya birincil Pb kiilcesi iiretiminin %10’una
sahiptir. Aym1 prosesle, diinya ¢apinda faaliyette bulunan 13 tesiste ise, diinya rafine

cinko iiretiminin %12’si gerceklestirilmektedir.
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Klasik sinter ve doner firin teknolojisinin benimsenmesi nedeniyle, ISP’de
cevresel problemler yasanmakta ve pahali metalurjik kok kullanilmaktadir. Ancak,
kursundan daha pahali olan ¢inko iiretimi sayesinde elde edilen gelirler, yiiksek
iiretim maliyetlerini karsilamaktadir. Ozellikle, petrol krizi sirasinda artan elektrik
fiyatlar1, ISP’nin elektrolitik proseslere gore one ¢ikmasina neden olmustur (DPT,

2001; IMIB 1998b; Sutherland ve Milner, 1996).

3.2.2.1.1 Pb-Zn Siilfiirlii Konsantrelerin ISP icin Sinterleyici Kavrulmast.
Imperial Smelting Doner Firininda (IS-firini1), ¢inko-kursun bulk konsantreleri veya
cinko-kursun konsantrelerinin karisimi rediiklenmeden 6nce kiikiirdiin giderilmesi ve
sinterlenmesi gerekmektedir. Kursun ve ¢inko igeren siilfiirlii konsantrelerin yaninda
sinter tesisinden geri donen sinter ve sinter tozlar1 (mavi toz) karisitmi da
kullanilmaktadir. IS-firim sinteri, basin¢h sinterleme teknigini kullanilarak asagidaki

ozellikleri saglamalidir:

Optimal sinter ozellikleri, sinter harmaninin ve sinterleme kosullarinin cok hassas
kontrolii ile saglanmaktadir. 1350-1450°C'de uygulanan sinterleyici kavurmada,
kavurma reaksiyonlarinin ekzotermik 1sis1 nedeni ile agiga cikan 1s1y1 kontrol etmek
icin kiikiirdii giderilmis sinterin yaklasik %50’si kursun-¢inko konsantresi ile
kanigtirilarak sinterleme cihazina beslenmekte ve sinter miktarinda azalma

olmaktadir.

Sinterde kiregtast %4-8 arasinda tutulmaktadir. Ciinkii sinterin sertligi, artan CaO
miktart ile artmakta, CaO ilavesi ile sinter yataginin ergime sicakligi
disiiriilmektedir. Ancak sinterde siilfat halinde bagh kiikiirtte, olusan CaSO, nedeni

ile bir artis olmaktadir.

Ayrica, uygulamada, artan SiO; icerigi, yatagin ergime sicakliginin diismesine ve

yatakta siilfiir ve siilfat halinde bagli kiikiirt miktarinin artmasina neden olmaktadir.

Demir igerigi, sinterde %16-18 arasinda degismektedir, %7,5’ten fazla demir

iceren sinter karisimlarinin - sertligi  demirli flokun bilesimsel sekli ile
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belirlenmektedir. Ornegin pirit kiilii ilavesi siilfiirlii ilavelere gore daha sert sinter
tiretimine olanak saglamaktadir. Boylece siilfiirlii konsantrede %30 civarinda olan
kiikiirt icerigi sinterlemeden sonra sinter harmaninda %5-6,5 diizeyine
indirilmektedir. Geri donen sinterin boyutu 1-5 mm arasinda tutulmakta ve yiiksek

porozite saglamak icin sinter harmaninda %4-7 oraninda nem birakilmaktadir.

Cinko gibi kursun igerigi de sinterde 6nemli bir parametredir. Kursun miktarinin
artmast daha biiylik bir sinterleme ylizeyini gerektirmekte, sinterde siilfat halinde

bagh kiikiirt artmaktadir.

Sinterleme islemi 3 kademede uygulanmaktadir:

= Atesleme ve sinter harmaninin beslenmesi,
= Sinter band1 lizerinde sinterleme ve sinter tiretimi,
» Kirma ve elemeyi takiben 1-5 mm’lik parcalarin sinter harmanina

gonderilmesi.

25 mm’den biiyiik parcalar 600°C’de sicak IS-firinina gonderilmektedir. Sicak
sinter kullanim1 IS-firrninda 1s1 dengesi acisindan son derece Onemlidir ve

vazgecilmez bir uygulamadir.

Sinterleme islemi sirasinda iiretilen ve SO, iceren gazlar, toplama sistemi
araciliglyla toplanmip, tozlarindan arindirildiktan sonra asit iiretim tesisine

gonderilmektedir.

Kursun konsantrelerinin sinterleme isleminde ISP disinda, klasik yontemler
olarak, reverber firin, yiiksek firin ve diisey firin (saft firin1) ergitmesi olmak iizere
iic sinterleme uygulamasi bulunmaktadir (DPT, 2001; IMIB, 1998b; Sutherland ve
Milner, 1996).
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3.2.2.1.2 Reverber Firin. Kursun izabesinde reverber firmm1 yOnteminin
uygulanmasi 1800’1l yillarin sonuna kadar hakimiyetini siirdiirmiistiir. Genellikle bu
islem rediikleyici bir kavurma (cevherin kavrulmasi sirasinda olusan oksit ve
siilfatlar reaksiyona girmemis PbS tarafindan rediiklenirler) olup %40’a varan Pb
icerikli curuflarin olusumu, yontemin dogal bir sonucudur. Bu curuflar sekli
degistirilmis kiiclik bir yiiksek firmm1 andiran curuf haznesinde isleme tabi

tutuluyordu.

Bugiin diinya kursun iiretiminin biiyiik bir kisminda kullanilan yiiksek firin,
endiistride kullanilmaya baslamadan 6nce Avrupa’da bu yontem hakimdi. Bu arada,
kaynagi Iskogya olan cevher haznesi “ore hearth” yonteminin, 1940 yilina kadar
yiiksek metal icerikli flotasyon konsantrelerinin izabesinde yiiksek firina tercih

edildigi de bilinmektedir.

Uygulanmakta olan sekliyle reverber firin ile sinterleyici kavurmada kiikiirt
uzaklastirma sinirlidir. Bu nedenle, %20 S {iizerinde kiikiirt ve %1 As iizerinde
arsenik iceren cevherlerin oksitleyici bir kismi kavurmadan gecirilmeleri

gerekmektedir.

Modern sinter tesisleri giinde 500 tonun iizerinde malzeme isleyebilmektedir.
Sinterleme islemi emmeli ve basingli tip dairesel veya bant seklindeki cihazlarda
yapilabilirse de basincl tip bant iiniteleri tercih edilmektedir. Bu cihazlarda %5-8 S
iceren karisim (konsantre+geri donen sinter) bir geciste %1 S (toplam kiikiirt)

seviyesine indirilebilmektedir.

Sarjdaki en biiyiik parca boyutu 5 mm civarindadir. Baca tozlarinin sinter
karisimiyla peletlenmesi uygulamasi da yapilmaktadir. Nem oranm1 %8-10 civarinda
ayarlanarak poroz bir sinter olusumu saglanabilmektedir (DPT, 2001; IMIB, 1998b;
Sutherland ve Milner, 1996).
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3.2.2.1.3 Yiiksek Firin. Kursun yiiksek firini, uzun deneyimler sonucu gelismis
olup, son 70 yil icinde hem sekil hem de yapr bakimindan pek ¢ok degisikliklere
ugramistir. Ilk firmlarin kesitleri dairesel veya sekiz koseli olup tiiyerler hizasindaki
caplar1 130-165 cm (4-5 ft) civarinda yapilmistir. Bu boyut ve dolayisiyla kapasite
stnirlanmistir. Ciinkii, basin¢hi havanin gergek niifuz etme derinligi yaklasik 75 cm
(30 in¢)’dir. Daha fazla niifuz derinligi istendiginde sisteme verilen havanin basincini
arttirmak gerekir. Ancak bu da kursunun hizla u¢masina yol acacagindan saft
yiiksekliginin arttirilmasi gerekmektedir (360 cm-12 ft-den, 600 cm ye -20 ft- veya
daha fazla).

Daha sonralar1 firinlar dikdortgen kesitli olarak insa edilmis ve tiiyerler bu
dikdortgenin uzun kenarlar1 boyunca dizayn edilmistir. Bu degisiklik kapasitenin
genis Ol¢iide artmasina neden olmustur. Firinin gerekenden daha fazla 1sinmamasi
icin potanin iistiinden sarj tabanina kadar su ile sogutmali (water-jacket) hale

getirilmistir (DPT, 2001; IMIB, 1998b; Sutherland ve Milner, 1996).

3.2.2.1.4 Diisey Firin Ergitmesi. Sinter kalitesinin fiziksel agidan miikemmel
olmast istenir, ¢iinkii sinter, diisey firinda hem iizerindeki sarji tasiyacak kadar
dayanikli hem de rediikleyici gazlarin etken olmasi i¢in yeterince gegirgen olmak
zorundadir. Gaz gecirgenliginin saglanmasi, her karisim i¢in ampirik olarak

bulunacak miktarda su ilavesi ile miimkiindiir.

Genellikle %4-8 oraninda bir nem gereklidir. Sinterleyici bir oksidasyona tabi
tutulan kursun cevherleri diisey firinlarinda kok ile isleme sokulmaktadir. Diisey firin
ergitmesinin amaci, sinter icerisindeki kursun bilesiklerini metalik hale rediiklemek
ve Ozellikle asal metaller ve antimuanin rediiklenerek sivi metal fazi iginde
konsantrasyonunu saglamaktir. Sinterde mevcut gang ve katki maddeleri silikat
curufu icinde toplanmaktadir. Curuflar kursun cevherlerinde mevcut ikinci temel
metal olan c¢inkoyu da cinko oksit halinde cozmektedir. Eger sarjda bakir da
mevcutsa sinterde bir miktar kiikiirt birakilarak (veya kiikiirtleyici maddeler
ilavesiyle) diisey firinda iiciincii bir s1v1 faz olarak mat olusumu saglanabilmektedir.

Firindan s1vi metal (ham kursun, yogunlugu yaklasik 10,5), mat (yogunlugu yaklasik
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4,5-5,0) ve curuf (yogunlugu yaklasik 3,5-3,8 g/cm3) alinmaktadir. Yogunluklar
arasindaki farkin biiyiilk olmasi ve birbirleri i¢cinde ¢oziiniirliiklerinin az olmasi bu

iriinlerin mekanik ayirimini miimkiin kilmaktadir.

Diisey firinda gerceklesen islemler ana hatlariyla demir yiiksek firinindaki
olaylara benzemektedir. Demir oksitlerin FeO haline doniistiiriilmesi ve curufa
gecirilmesi, fakat asla metalik hale rediiklenmemesi temeline dayanmaktadir. Firin
icindeki iist boliimlerde (200°C’ye kadar) sarj 1sitilmaktadir. Rediiksiyon bolgesi
sicakliklar1 200-900°C arasindadir. Kursun oksit, CO tarafindan diisiik sicakliklarda
kolayca rediiklenmekte, demir (IIT) oksitler manyetit haline doniismektedir. Bundan
sonraki kademede, metalik demirin olugmamasi i¢in firin sartlarinin ayarlanmasi

gerekmektedir.

Sistemdeki kursun silikat; demir oksit ve kalsiyum oksit gibi basit oksitlerin
varliginda CO vasitasiyla metale par¢calanmakta, kursun siilfiir, sadece kismen PbSOy,
ve PbO ile reaksiyona girerek parcalanmaktadir. Bir kismi buharlagmakta ve firin iist
tabaka tuglalar lizerinde yogunlasarak tabakalar olusturmakta ve firinin ¢calismasini
giiclestirmektedir. Kursun siilfatin varligi PbS kadar zararli degildir. Parcalanmasi ve
PbO ile rediiksiyonu kolaydir. Cinko oksit curufa gecmekte, curuftaki ¢oziiniirliik
yiiksek CaO oranlar ile yiikselmekte ve tiiyerler bolgesinde bir miktar ¢inko metalik
hale doniisebilmektedir. Gaz halindeki Zn firmn i¢inde yiikselirken CO, vasitasiyla
derhal ZnO haline oksitlenerek katilasmaktadir. Sinterdeki bakir, eger mat iiretimi
ongoriilmiisse (kiikiirt varligi) mata gegcmekte, aksi takdirde rediiklenerek metalik Pb
icinde ¢coziinmektedir. Normal diisey firin ergitmesinin en zararl bilesenidir. Curufta

az ¢oziinmekte ve curufun viskozitesini arttirmaktadir.

Antimuan bilesikleri tamamen rediiklenerek sivi kursuna gecmektedir. Arsenatlar,
bakir, demir ve nikel rediiklenerek “speiss” denilen sivi alasimlarin firindaki
dordiincii s1v1 faz seklindeki olusumuna neden olmaktadir. Onemli bir diger konu da
Pb randimanidir. Pb randimanini etkileyen faktor kursun oksidin curuftan
rediiksiyonudur. Curuftaki PbO aktivitesinin azalmasi ile rediiksiyon icin daha

yiiksek CO/CO; oranina gerek duyuldugunu belirlemektedir. Fakat bu oranin higbir
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zaman metalik Fe olusumu i¢in yeterli seviyeye cikmamasina dikkat etmek

gerekmektedir.

Kursun pirometalurjisinde, son 10-15 yil icerisinde, prototip isletme sonugclari
yeterince tatmin edici goriinen bazi yeni kursun iiretim prosesleri gelistirilmis olup
halen, ya tesis modernizasyonu ya da ticari operasyona ge¢cme asamasindadirlar.
Bahsedilen teknikler; QSL (Queneau-Schuhmann-Lurgi), Kivcet, ISASMELT,
Outokumpu’nun Flas Ergitmesi ve Boliden’in KALDO’sudur (DPT, 2001; IMIB,
1998b; Sutherland ve Milner, 1996).

3.2.2.2 Kivcet Prosesi

Kivcet adi, Ruscada siklon-oksijen-elektrik ergitmesi kelimelerinin bas
harflerinden tiiretilmistir. ilk 6nce Vniitsvetmet Enstitiisii’'nde (Sovyetler Birligi) Cu-
Zn ergitmesi i¢in gelistirilen Kivcet prosesi, Ocak 1986’dan beri Pb-Zn ergitmesi
icin Rusya’min Ust-Kamenegorsk bolgesinde 450 t/giin kapasite ile calisan tesiste
uygulanmaktadir. Italyan Snamprogetti sirketi, Sardunya’nin Porto Vesme kentinde
600 t/giin kapasiteli bir tesis kurmak iizere lisans almis ve isletme Subat 1987’de

hizmete girmistir (DPT, 2001; IMIB, 1998b; Sutherland ve Milner, 1996).

Elektrik firin1 oksidasyon boliimii, su sogutmali, hava gecirmeyen ve firin curuf
banyosunun icine dogru daldirilan duvar tarafindan indirgenme boéliimiinden ayrilir.
Kursun konsantresi iceren kurutulmus ve harmanlanmis sarj bilesenleri ve diger
kursun iceren malzemeler, gerekli flaks yapict malzemeler, ucucu tozlar ve oksijen,
burner icinden gecerek oksidasyon zonunun iistiine beslenir. Sarj bilesenlerinin 3-5
m yiiksekliginde bir saft icinde, 1400°C’ye kadar bir sicaklikta yanmasi sonucunda
desiilfiirizasyon islemi neredeyse tam olarak gerceklesir. Bu islemden sonra
reaksiyon iriinleri curuf banyosunda toplanir. Sarjin yakilmasi sirasinda PbO’nun
indirgenmesi, temel olarak, yanma saftinin altinda curuf banyosu iizerinde yiizen kok
tabakasinin kullanimiyla yapilir. Kok partikiilleri ayn1 zamanda besleme iiriiniiniin
bir bilesenidir. Indirgenmis curuf ve kursun kiilceleri, curuf banyosuna daldirilmis

duvarin altindan elektrik firiminin indirgeme bdliimiine akar ve burada %2-3 Pb
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iceren bir curuf iiretmek i¢in kursun oksidin indirgenmesi tamamlanir. Eger istenirse
elektrik enerjisi ve kok ilavesiyle ¢inko buhari iiretilebilir. Islemin bu asamasinda
%3-4 Zn ve %]1-2 Pb iceren bir curuf elde edilebilir. Firin i¢indeki Zn buharindan,
kursun piiskiirtmeli bir yogusturucu kullanilarak ¢inko metali kazanilabilir. Fakat Zn
buharinin firin bacasinda oksitlenmesi ve oksitlenen bu baca tozlarinin daha sonra
cinko kazanim proseslerinde kullanilmasi daha basit bir yontemdir. Kursun kiilceleri
bir sifon tarafindan firindan uzaklastirilirken, curuf siirekli olarak iist akimdan
cekilir. Firin saftindaki SO, gazi, diisey kazan kanalinin i¢inden ge¢meden once, su
sogutmal1 duvar bolmesinin altindan gecer. SO, gazinin ve baca tozlarinin 450°C’ye
sogutulmasi, diisey bacalarda yapilir. Daha sonra bu gazlar, kursun siilfat tozlarinin
ayrimi icin bir elektrostatik ayiriciya gonderilir. Baca tozlari olusumu orta seviyede
olup, yaklasik olarak sarj agirliginin %10-20’si kadardir. Kivcet prosesi, ¢inko lici
artiklar1 gibi oksidik malzemelerden metal kazanmak i¢in kullanilabilir. Gerekli
desiilfiirizasyon oranini elde etmek amaciyla uygun yakma sicakligi icin ekstra
yardimer yakit ve uygun reaksiyon zamani igin yeterli saft yiiksekligi saglanmak

zorundadir (Sutherland ve Milner, 1996).

3.2.2.3 OQSL Prosesi

Queneau-Schuhmann-Lurgi adlarindaki  bilim adamlarinin isimlerinin  bas
harflerinden dolayr bu adi almistir. Queneau ve Schuhmann’in 1973’deki patent
bagvurularinin ardindan gelismeler baglamis, Lurgi tarafindan 1974’te laboratuvar
denemeleri olumlu sonu¢ vermis, 1975’te kisa doner firm yapilmig ve 1976’dan
1979’a kadar da Frankfurt’ta yari-siirekli pilot tesis denemeleri gerceklesmistir.
1981°den 1984’e¢ kadar %91 kapasite kullanimina eriserek calisan ilk biiyiik
boyuttaki Duisburg’daki Stolberger c¢inko tesisi, Ocak 1986’ya kadar, ¢ok genis
araliktaki konsantreler kadar, ikincil malzemelerden ve atiklardan da iiretim

yapabilen bir tesis olmustur (DPT, 2001; IMIB, 1998b; Sutherland ve Milner, 1996).

Kursun konsantresi, curuf yapici malzemeler, yardimci komiir yakiti, geri
doniisiim ugucu tozlar1 ve diger sarj bilesenleri, QSL reaktoriine tek bir besleme sarji

formuna getirmek i¢in nemli sartlarda harmanlanir. Reaksiyonun meydana geldigi
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govde, ici refrakter tugla kapli, silindirik yatay bir yapidadir ve bu govde bir duvarla
oksidasyon ve rediiksiyon boliimii olmak iizere 2 boliime ayrilmigtir. Saatte 10 ton
kursun konsantresi isleyebilen bir reaktor 2,5 m capinda ve 22 m uzunlugundadir. Bu
uzunlugun 7 m’si oksidasyon zonunu olusturmaktadir. Reaktoriin alt tarafindan
oksidasyon boliimiine oksijen, rediiksiyon zonuna ise oksijen-dogal gaz karisimi
verilir. Harmanlanmis besleme, oksidasyon boliimiiniin {istiindeki kanallardan,
enjeksiyon karistirmali kursun ve curuf banyosunun i¢ine dogru sarj edilir. QSL
prosesindeki oksidasyon iiriinleri, yiiksek kursun curufu, SO, gazi, ugucu toz ve
kursun Kkiilgesidir. Oksidasyon zonunda iiretilen kursunun miktarr, kursun
konsantresinin tendriine ve sarj igeriklerine baghdir. Curuf, oksidasyon zonundan,
govdeyi ikiye bolen duvarda bulunan alt akim kanalindan, indirgenme zonunun icine
akar. Kursun kiilceleri, govdenin yanindaki bir sifon tarafindan alinir. Enjeksiyon
kanal sistemini curuf seviyesinin iistiine getirebilmek i¢in, durdurma islemi s1
sirasinda ergitme govdesi, 90°C dondiiriiliir. Refrakter tuglalarin ve kanallarin

bakimi reaktor bu pozisyondayken yapilir (Sutherland ve Milner, 1996).

3.2.2.4 Isasmelt Prosesi

Isasmelt kursun prosesi, konsantreden ham kursun iiretimi icin gelistirilmis iki
adiml ve siirekli bir prosestir. Firin icine iistten daldirilmig Sirosmelt lanslart ile
hava iifleme esasina dayanan ve boylece yiiksek karigtirma etkisi olusturulan banyo
icinde ergitme ve rediiksiyon olaylar1 gerceklesmektedir. Ilk adimda konsantre
oksitlenmekte ve yiiksek Pb icerikli curuf iiretilmektedir. Bu curuf siirekli olarak
firindan alinip, ikinci firinda komiir ile rediiklenmektedir. Ham Pb ve atilabilir curuf

birlikte disar1 alinmakta ve daha sonra bir tutma firininda ayrilmaktadir.

[k Isasmelt testleri 1980’lerin baslarinda, 120 kg/h kapasiteli bir pilot tesiste
yapilmistir. Curuf ugurma islemlerinin de gerceklestirildigi bu tesiste curufun Pb
icerigi %5’in altina diistiigiinde Zn buharlarinin daha da arttig1 gézlenmistir. Curufun
Pb igerigi ikinci adimda (curuf rediiksiyonu) %2’nin altina diisiiriiliirken ¢inkonun
%20-30 kadar1 buharlagsmistir. Sarjla giren ¢inkonun %95 kadar1 buhar fazindan geri

kazanilabilmistir. Oksidasyon kademesinde %125 stokiyometrik hava, ton konsantre
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basina 50 kg kok incesi, ve flaks olarak da %35 kireg tas1 ve %10 silis kullanilmastir.
Bu adimdan alinan curuf %52,7 Pb, %7 Zn, %11,4 Fe, %11,7 SiO,, %3,5 CaO ve
%0,3 S icerir. 20 t/h konsantre isleyerek, 60.000 t/y ham Pb iiretimini hedefleyen bir
tesis 1995°te Avustralya’da faaliyete gecmistir (DPT, 2001; IMIB, 1998b; Sutherland
ve Milner, 1996).

3.2.2.5 Boliden Kaldo Prosesi

TBRC (iistten iiflemeli doner konverter) olarak calisan bu proses yiiksek tonajda
malzeme i¢in uygun olmamakla birlikte, konsantre kullaniminin yani sira hurda
akiiler ve diger ikincil kursun malzemelerin kullanilabildigi cok esnek bir yapiya
sahiptir. Ronnskar isletmelerinde (Isveg), Pb, Cu ve Zn igeren geri dondiiriilmiis toz
ve diger atiklardan sorunsuz bir ergitme sonucu kiilge kursun, mat, spays ve curuf

iiretilmektedir (DPT, 2001; IMIB, 1998b; Sutherland ve Milner, 1996).

3.3 ikincil Kaynaklardan Kursun-Cinko Kazanim

Her metalin iiretimi ve kullaniminda oldugu gibi, ¢inko iiretimi ve kullaniminda
da degisik oranlarda ¢inko igeren ara iiriinler olugsmaktadir. Li¢ artiklari, sementatlar
veya elektrik ark ocaklarinin baca tozlar1 gibi birincil kaynaklardan cinko iiretimi
sirasinda  olusan  ara  dirlinler,  tesiste  uygulanan  proses  icinde
degerlendirilebilmektedir. Ancak endiistriyel kullanim (galvanizleme) veya hurda
isleme sirasinda (galvanizli saclarin ergitilmesi) olusan ¢inkolu ara iiriinler ise,
iretim icinde olusanlardan fiziksel ve kimyasal acidan farklilik gosterdiginden dolay1
bagimsiz bir tesiste degerlendirilmektedir (IMIB, 1998a). 2003 yili verilerine gore
aynt yil icin diinya c¢inko iiretimin yaklasitk %30’ ikincil kaynaklardan
karsilanmistir (USGS, 2003).

2003 yilinda ABD’de iiretilen kursunun yaklasik %82’si hurdalardan ve bosg
akiilerden karsilanmistir. Hurda akiiler ise ikincil kaynaklarin yaklasik %92’sini
teskil etmektedir (USGS, 2003). Bu nedenle, akii hurdalari, kursun cevherlerinden

sonra en biiyiik ve 6nemli kursun kaynagini olusturmaktadir. Akii hurdalarinin déner
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veya diisey firinlarda klasik yolla islenmesi sonucunda ulasilan Pb geri kazanimi
heniiz tatmin edici olmaktan uzaktir. Akiilerden kursunun geri kazanimina iligskin

calisma asagidaki adimlardan olusmaktadir (DPT, 2001; IMIB, 1998b);

= AKkii govdesinin kirilmasi ve asidin uzaklastirilmasi

= Akiiniin bir ogiitiiciide ogiitiilmesi,

= Eleme,

=  Camurun ayrilmasi,

= Metal ve organik malzemelerin ayrilmasi,

» Kursun igerikli iiriinlerin (grit metal, antimuanli grit metal ve ¢amurun)
sirastyla rafinasyon kiiveti, saft firim1 ve sinter bandinda islenmesi (DPT,

2001; IMIB, 1998b).

Blei und Silberhiitte Braubach (BSB) 1963’te birincil iiretimi durdurmus ve
1977’den beri hurdadan iiretim yapmakta ve yilda 60.000 ton akii hurdasini, hemen
hemen hi¢ atik {iiretmeyen bir yontemle islemektedir. Kirma ve Ogiitme
sistemlerinden; metalik kursun, kursun pastasi, ebonit, polipropilen ve PVC tiirevleri
gibi malzemeler ortaya ¢ikmaktadir. Kursun pastasi (Pb-siilfat ve Pb-oksitlerin bir
karigimi), kiikiirt giderme isleminden sonra NaCOs; ile reaksiyona sokulmakta ve
reaksiyon sonucu Pb-karbonat ve Na,SO, ortaya ¢cikmaktadir. Olusan Pb-karbonat,
kiikiirtlii gaz olusturmaksizin kisa bir doner firinda ergitilebilmekte veya floroborik
asitle li¢ edilerek elektrolize hazirlanabilmektedir. Ebonit, polipropilen, PVC ve
susuz Na-siilfat satilabilir duruma gelmektedir (DPT, 2001; IMiB, 1998b).

Li¢ artiklarinin ve diger metalurjik artiklarin (hurda, elektrik ark ocaklar1 baca
tozlari, hurda akiiler vb.) yeniden degerlendirilmesi ve igcerdigi metallerin (Pb, Zn,
Ag, Cd vb.) kazanimima yonelik olarak gerek pek ¢ok arastirma yapilmistir. Bu
arastirmalarda, yukarida adi gecen metalleri kazanabilmek i¢in artiklarin mineralojik
kompozisyonuna bagl olarak flotasyonla birlikte farkli li¢ teknikleri uygulanmistir
(Abdel Basir ve Rabah, 1999; Andrews ve diger., 2000; Barakat, 1999; Bellefroid,
1985; Berezowsky ve diger., 1990; Chaube ve diger., 1983; Dutrizac, 1985; .
Dutrizac ve Chen, 1988a; Dutrizac ve Chen, 1988b; Dutrizac ve Chen, 1990; Ek,
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1989; Ek, 1990; Espiari ve diger., 2006; Haigh ve Pickering, 1970; Huang, 1990;
Ildefonse ve diger., 1985; Leclerc ve diger., 2003; Moriyama ve Yamamoto 1970;,
Nagib ve Inoue, 2000; Nakamura ve diger., 1995; Onozaki ve diger., 1990; Rabah ve
El-Sayed, 1995; Raghavan ve diger., 1998; Raghavan ve diger., 2000; Rastas ve
diger., 1990; Rodier, 1990; Rosato ve diger., 1990; Schwarz ve Etsell, 1998; Scott ve
Dienstbach, 1990; Sinadinovic ve diger., 1997; Steintveit, 1970a; Turan ve diger.,
2004; Wood, 1973; Xia ve Pickles, 1999a; Xia ve Pickles, 1999b; Xia ve Pickles,
2000; Yamamoto, 1977; Youcai ve Stanforth, 2000a; Youcai ve Stanforth, 2000b;
Youse, 1983; Zeydabadi ve diger; 1997).

3.3.1 Cinkur Tesisi Lic Artiklarimin Degerlendirilmesi Uzerine Yapilmus

Calismalar

Mountain States Research and Development Co. (1979), hem li¢ artiklarinin hem
de oksitli kursun-¢inko cevherlerinin flotasyonla zenginlestirme potansiyelini
arastirmistir. Farki cevherler ve li¢ artiklar iizerine yapilan arastirmalar, ¢inko ve
kursun tenorlerinin flotasyon, agir ortam ayirmasi ve manyetik zenginlestirme ile
artirlmasinin pratikte miimkiin olmadigin1 géstermektedir. Bu sonuca neden olarak,

cevher numunelerinin ve artigin mineralojik ozellikleri gosterilmektedir.

Dogan ve diger. (1981) tarafindan, Cinkur tesisi li¢ artiklarinin
zenginlestirilmesine yoOnelik yapilan calismada, farkli fiziksel zenginlestirme
yontemlerine tabi tutulmustur. Ana bilesenleri tanimlayabilmek i¢in li¢ artiklari
burada sicak su ve amonyum nitrat gibi degisik cozgenler i¢inde ¢Oziinmiistiir. Bu
islem i¢in segilen reaktifler PbSO,4, CaSO4.2H,0 ve CaS04.0,5H,0’ yu selektif olarak
cozmiis, Si0; ise ¢oziinmeden kalmistir. Ana bilesikler tanimlandiktan sonra, gravite
zenginlestirme yontemiyle (slam masasi) li¢ artifindaki Pb icerigi artirilmaya
calisilmistir. %12,19 Zn ve %21,21 Pb iceren li¢ artigindan, zenginlestirme
sonrasinda %47,0’lik verimle %27,21°lik Pb konsantresi elde edilmistir. Ancak
Cinkur’daki doner firinda isleme tabi tutulmak i¢in %40’lik Pb tendriine gereksinim
duyulmasindan dolayi, zenginlestirme sonrasi elde edilen bu Pb tendrii yetersizdir.

Slam masadan ayr1 olarak li¢ artigi, seri olarak bagli 3 hidrosiklon tarafindan
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zenginlestirmeye tabi tutulmustur. Bu islem sonucunda %36 verimle %30,43 Pb
tenorlii konsantre elde edilmistir. Ayni1 zamanda siklon ile 6n zenginlestirmeye tabi
tutulan konsantre ve artikta bulunan kursun tenoriiniin artirilmasi icin flotasyon
testleri de diisiiniilmiistir. On konsantreye uygulanan bir temel bir temizleme
flotasyonu sonrast %40 verimle %31,4 Pb iceren bir kursun konsantresi
kazanilmistir. %9,15 Pb iceren artigin tendrii ise %31,76 verimle %?24,11 Pb’ye

cikarilabilmistir.

Kahraman (1980), li¢ artiklarinin ferrik kloriir ¢6ziinmesinden once siilfiirik asit
ile li¢ edilmesini incelemistir. Bu c¢alismada artiklar, oncelikle 1/10 kati sivi
oraninda, 500 g/L H,SOy iceren c¢ozeltiyle 60°C’de 4 saat siireyle ¢cozeltme islemine
tabi tutulmus ve sonugtaki cinko verimi %45 olarak belirlenmistir. Ikincil lic artig
daha sonra FeCls, NaCl, ve HCI kompleks ¢ozeltisine tabi tutulmus ve Pb ¢oziinerek
PbCl, seklinde elde edilmistir. Ferrik kloriir li¢i i¢in optimum sartlar; ¢oziicii 200 g/L
NaCl, 10 g/L HCI, 160 g/L FeCls, sicaklik 100°C, li¢ siiresi 2 saat ve kati-s1v1 orani
1/10 olarak belirlenmistir. Bu optimal sartlar altinda, kursun verimi %88 olarak

bulunmustur.

Acma ve diger., (1981), Cinkur notr li¢ artiklarinin metalurjik degerlendirilmesi
tizerine yaptiklart c¢alismada, li¢ artiklarinin ZnSO4, PbSO4, CaS04.2H,0,
Zn0.Fe,;03, 2Zn0.S10,, 2Fe0, Si0,, Fe;O4’ten ve tespit edilmesi giic metal oksitler,
silikatlar veya ferritlerden olustugunu belirtmislerdir. Bu c¢alismada, %14,73 Zn,
%12,00 Pb, %0,06 Cd iceren Cinkur nétr li¢ artigina, flotasyon ve hidrometalurjik
ekstraksiyon ile zenginlestirme islemlerini takiben, ¢ozeltiden jarosit ¢cokelmesiyle

demirin uzaklastirilmasi islemleri uygulanmistir.

Su lici ile, li¢ artiginda suda coziinebilen ZnSO, ve CdSO, bilesikleri oldugu
tespit edilmis, ayrica bu bilesiklerin onemli bir miktarin atmosferik sartlarda ve stok

sahasinda kaybolacagi savunulmustur.

Diger yandan, artik elektrolit kullanilarak (160-180 g/L. H,SOq4, 40-50 g/L. Zn)

optimum sartlarda (90°C’de, %20 kat1 oraninda, 2 saat li¢ siiresinde) asit ile li¢
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edilmesi sonucunda Onemli metallerin li¢ verimleri %70 Zn, %60 Fe, %76 Cd
seklinde bulunmustur. Bu sartlar altinda ¢ok fazla miktarda demir ¢oziinmesinden

dolay1 demir, asidik ¢ozeltiden jarosit halinde ¢okeltilmistir.

Jarosit coktiirme islemi sirasinda %?2-3 oraminda Zn kaybi gerceklesmistir.
Optimal ¢okelme 95°C’de ve 90 dk coktiirme siiresinde gerceklesmis ve burada
alkali iyonu ve notrlestirici olarak sirastyla NaOH ve klinker eklenmistir. Onerilen
prosesin sonunda, kursun iceren kekin Pb tenorii %17 nin iizerine ¢ikarilamamaistir.
Kursun iceren kekten veya orijinal li¢ artigindan PbSO,4 konsantresi elde etmek igin

yapilan flotasyon ¢alismalar1 da basarili olmamaistir.

Addemir (1982), artiklarin iki adimda siilfiirik asit ile kavrulmasini incelemis ve
bu yolla ¢éziinmeyen oksitlerin, silikatlarin ve ferritlerin ¢oziilebilir metal siilfatlara
doniismesi ve ayn1 zamanda problem yaratan demir siilfatin normal li¢c devresinde
¢oziinemeyen demir okside doniismesini saglanmustir. Ik proses adiminda li¢ artig1,
derisik H,SOy ile 250°C’de 1,25 asit-artik oraninda kavruldugunda cinko, demir ve
kadmiyum, siilfatlarina doniismektedir. Kavrulan bu artik %10 kat1 orani iceren su ile
li¢ edildiginde, %82,7 oraninda Zn, %64,4 oraninda Cd ve %74,4 oraninda Fe
cozeltiye gegmektedir.

Ikinci adimda ise, daha 6nceden kavrulmus karisim 4,5 saat boyunca ve 650°C’de
muffle firininda kavrulmustur. Fe;(SOy);’iin Fe;O3’e doniismesinden sonra {iriin, su
ile li¢ edilmis ve ¢oziinme verimleri c¢inko i¢in %90,8, Cd i¢in %80,2 ve demir i¢in
%7,6 olarak gerceklesmistir. Cozeltinin filtre edilmesinden sonra, ikincil li¢ artigi
analiz tabi tutulmus ve analiz sonuglarina gore %27,13 Pb, %1,55 Zn, %13,67 Fe ve
%0,025 Cd igerdigi belirlenmistir.

Turan ve diger. (2004), H,SO; ile siilfatlama kavurmasini takip eden su li¢i ve
ikincil artiklara uygulanan NaCl licini iceren iki agamali bir proses ile ¢inko tesis
artigindan onemli miktarda ¢inko ve kursun elde ettiklerini belirtmislerdir. Doygun
li¢ c¢ozeltisinden ilk asamada metalik cinko {iretimi diizgiin saflastirma ve

zenginlestirmeden sonra olas1 goziikmektedir. i1k asama icin gecerli olan optimal
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sartlar HySO4/Li¢ artig1 agirlik orami 1:1, kavurma sicakligr 200°C, kavurma siiresi
30 dk, li¢ sicakligr 25°C, lig siiresi 60 dk, piilp yogunlugu 200 g/L olup, bu sartlarda

%50 Fe ve %85 Zn ¢oziinme verimi elde edilmistir.

Ikinci asamadaki tuz lici prosesinde kursun, NaCl ¢ozeltisi ile ¢oziildiikten sonra
Na,S ile ¢oktiiriilerek zengin kursun siilfiir konsantresi olarak elde edilebilmektedir.
Bu durum pirometalurjik uygulama i¢in uygundur. Tuz li¢i islemi i¢in optimal sartlar
10 dk li¢ siiresi, 25°C sicaklik, 200 g/L. NaCl ¢ozeltisi ve 20 g/L piilp yogunlugu
seklinde bulunmustur. Bu sartlarda, %90 Pb verimi elde etmenin miimkiin oldugu

ifade edilmistir.



BOLUM DORT
CINKUR TESISINDE METAL URETIMi

4.1 Kirma-Eleme Unitesi

Maden isletmelerinden gelen %20-24 Zn tendrlii cevher, 40x40 cm agiklikli
1zgaradan gecirilerek paletli besleyici silolarina alinmakta, buradan bant konveyorler
yardimiyla 10 cm c¢ikis agikligina sahip 150 t/h kapasiteli ¢eneli kiriciya
beslenmektedir. Kirilan cevher, 150 t/h kapasiteli, 20 mm ve 12 mm agikliga sahip 2
kademeli titresimli elek iinitesine gonderilmektedir. -12 mm boyutundaki cevher
kapali stok sahasina alinirken, +12 mm boyutundaki cevher cikis agikligt 20 mm
olan standart konik kiriciya verilmekte ve kirilan {iriin 2. titresimli elege

beslenmektedir. Elek iistii kisa kafali konik kiriciya gonderilmektedir.

Kapali stok sahast her biri 7000 ton kirilmis cevher stoklama kapasiteli 2
bolimden olugmaktadir. Bir bolmeye stoklama yapilirken, diger bolmeden Waelz

silolarina yiikleme yapilmaktadir.

4.2 Waelz Unitesi

Kirma-eleme iinitesinde kirilip stoklanan cevher, bant konveyor yardimiyla Waelz
besleme silolarina doldurulmaktadir. Waelz iinitesinde her biri 170 m® hacminde bir
hat i¢in, iicii cevher, ikisi kok, ikisi de kalker olmak {izere 7 adet silo bulunmaktadir.
Waelz firinlar1 70 m boyunda 4,34 m i¢ ¢apinda birbirine paralel iki hat halinde ii¢
rulo iizerinde %3,125 egimle monte edilmis, hizi dakikada 1 devir’e kadar
ayarlanabilen doner firinlardir. Beslemeye baslanmadan 6nce briilor ateslenerek firin
isittlmakta ve firina kok beslenerek toz odalarinin istenen sicakliga gelmesi
saglanmaktadir. Toz odasi ve torbalar 1sindiktan sonra firina cevher+kok+kalker
beslenmektedir. Firin cidar1 iizerinde donerek ilerleyen karistmin icindeki nem,
kristal suyu, karbondioksit ve ucucu gazlar ayrismaktadir. Bu bolge firimin ilk
giristen itibaren 23. metreye kadar olan, 750-950°C arasinda sicaklifa sahip on

1sitma bolgesidir.

74
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Firinin ikinci bolgesi, ikinci 23 m’yi teskil eden rediiksiyon bolgesidir. Bu
bolgede 1200-1300°C’de ZnO rediiklenerek Zn buhar1 haline gelmekte, firin
bosluguna yayilmakta ve egzoz gazlar ile firin1 terk ederek sogutuculara, oradan da
torbali filtrelere gelmektedir. Pb ve Cd gibi diisiik 1s1ida buharlasan metaller de egzoz

gazlari ile firin1 terk etmektedir.

Firinin son 23 metresi (ligiincii bolge) curuf tesekkiil bolgesidir. Cevherle giren
kokun biiyiik kismi burada yanarak rediiksiyon bolgesinde buharlasmayan ¢inkonun
bir kismin1 da burada rediiklenmektedir. Bu bolgede kismen rediiklenmis demir ve
demir oksitleri, CaO ve SiO, ile birleserek ergime derecesi ¢ok yiiksek demir
kalsiyum silikatlar haline gelerek ve firmm terk etmektedir. Waelz firinlarinda
rediiklenerek buhar haline gegen metaller tekrar oksitlenerek firini terk ettikten sonra

radyasyon sogutucular ve torbali filtrelerde tutulmaktadir.

4.3 Teksif Unitesi

Yogunlastirma firinlar1 olan teksif firinlar1 (2 adet), 36 m boyunda, 2,6 m ¢apinda
doner firindir. Bu firinlara Waelz oksidin yani sira eritme-dokiim {initesinden gelen

ZnS, mangan ve ayrica disaridan getirilen ¢esitli konsantreler beslenmektedir.

Teksif firinlarina besleme yapilmadan 6nce briilor yakilarak firin diisiik devirde
isletmeye alinmaktadir. Giristeki gaz odast 400-500°C arasinda bir sicakliga
getirildikten sonra torbali filtre sistemi 1sitilmasina gecilmektedir. Bu sirada firin igi

sicakligr da yaklasik 950°C olur. Bundan sonra firinlara besleme yapilmaktadir.

Sicak firin cidarinda donerek ilerleyen malzeme icinden elektroliz i¢in zararli F ve
Cl gazlan aynistirilir ve egzoz gaz fam ile firindan ¢ekilmektedir. F ve CI gazlarinin
ucmasinda en biiyiik etken, firin ici sicakligidir. Ayrica ortamda bulunan SO, gazi da

Cl gazinin uzaklastirilmasinda yararlhidir.

Firin icindeki malzemeden Pb-Cd tozu da aynstirilarak torbali siiziiciilere

cekilmektedir. Otomatik olarak c¢alisan torbali filtrelerden F ve CI gazlan atilirken
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Pb-Cd tozu ise tutulmaktadir. Bosaltma isleminden sonra torbalarin altinda toplanan

bu toz kadmiyum iinitesine gonderilmektedir.

Teksif firinlarinda yogunlasma cok 6nemlidir. Lig iinitesinin problemsiz ¢alismasi
icin elde edilen klinkerin istenilen yogunlukta olmasi gerekir. Ayrica elektroliz
tinitesi icin biiyiilk sorun olan demirin de bu firinlarda +3 degerlige yiikseltilmesi

gerekmektedir.

Teksif firrnindan alinan klinker, istihsal sogutucularda sogutulduktan sonra bant

konveyor yardimiyla bilyali degirmen silosunda stoklanmaktadir.

4.4 Ogiitme Unitesi

Ogiitme {initesinde 6 t/h ve 14 t/h kapasiteli olmak iizere 2 adet bilyali degirmen
bulunmaktadir. Teksif firinlarinda c¢ikan klinker, ara silolardan degirmenlere
gelmekte ve burada -75 pm tane boyutuna kadar 6giitiilmektedir. Ogiitiilen klinker
sirkiilasyon fani ile toz ayiriciya gelmekte ve burada iri taneler de§irmene geri

giderken, diger malzeme siklonlara, oradan da pnomatik silosuna basilmaktadir.

4.5 Lic Unitesi

-75 wm boyutuna &giitiilen kalsine, li¢ tanklarina beslenmektedir. Li¢ iinitesinde
betondan yapilmis, aside dayanikli, kursun korumali, {istten tasma ile baglantili 90
m’ hacimli 4 adet li¢ tanki bulunmaktadir. Her tankta giiclii karistirma ve otomatik
pH metreler vardir. Tanklara gerekli olan 85-90°C’lik sicaklig1 temin edebilmek i¢in
buhar verilmektedir. Her tanktaki reaksiyon siiresinin 2 saat olarak ayarlanmasi i¢in
birinci tanka 45 m’h debi ile 160 g/l kullanilmig asit igeren cozelti
pompalanmaktadir. 2 nolu li¢ tankinda pH ayarlanabilmesi icin kalsine ve

kullanilmus asit ilave edilebilen besleme sistemi bulunmaktadir.

Asit konsantrasyonlart 1 nolu tankta 30-40 g/L, 2 nolu tankta 10-20 g/L’dir. 3
nolu tanktaki pH degeri 3,2-3,5 ve 4 nolu tanktaki pH degeri ise 4,0-4,5 olmaktadir.
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Lic islemi yapilirken ¢oziinen +2 degerlikli demiri oksitlemek amaciyla MnO,
kullanilmaktadir. Lic¢ islemi sonuna kadar tiim demirin +3 degerlige oksitlenmesi
gerekmektedir. Cozeltide +2 degerlikli demir bulunmasi durumunda 4 nolu tanka
KMnOy ilavesiyle yiikseltgenme tamamlanmaktadir. Notr li¢in amaci, +3 degerlikli
demirin pH 4,0-4,5 arasinda hidroksit bilesigi halinde ¢okme 6zelliginden

yararlanmaktir.

Kati-sivi ayrimimi  gergeklestirmek amaciyla ters akim prensibiyle calisan
betondan imal edilmis, 535 m>lik 3 adet tikiner kullanilmaktadir. Tikinerlerde
yogunlugu 1,48 g/cm3’e ulasan kat1 artik, vakumlu doner siiziiciilerden diyafram
pompalarla alinmaktadir. Li¢ sonrasi kalan kat1 kisma li¢ artig1 veya kursunca zengin
oldugundan “kursun keki” denilmektedir. Doner filtrelerde ayrilan kekin, doner
kurutucuda nemi belirli oranda alindiktan sonra prosese gore kursun tesisine alinmasi
gerekmektedir. Ancak ekonomik nedenler One siiriilerek tesiste mevcut bulunan

kursun iinitesi caligtirilmamus, li¢ keki artik sahasinda depolanmustir.

Doner filtrede siiziilen piilp iyice yikanmakta ve suda ¢oziinen cinkonun 6nemli
bir kism1 alinmaktadir. Bu ¢ozelti, 3 nolu tikinere, 3 nolu tikinerin iist akintis1 2 nolu
tikinere, 2 nolu tikinerin iist akintisi ise 1 nolu tikinere beslenmektedir. 1 nolu
tikinerde tamamen durulmus cinko ¢ozeltisi, icindeki elektroliz isleminde zararh

metal iyonlarinin temizlenebilmesi amaciyla aritma tesisine pompalanmaktadir.

4.6 Aritma Unitesi

Tesiste aritma islemi cold-hot prensibi ile 2 kademede yapilmaktadir. Her
kademede 150 m’ soliisyon alma kapasitesine sahip ikiser tane tank bulunmaktadir.
Artima isleminde kesikli caligma yontemi uygulanmaktadir. Buna gore aritma
tanklar li¢ soliisyonu ile doldurulmakta, reaksiyon sonunda temiz ¢ozelti pompalarla
bosaltilarak tekrar li¢ cozeltisi ile doldurulmaktadir. islem icin gerekli 1s1 buhar

yardimiyla saglanmaktadir.
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Birinci kademe aritma tanklarinda, kadmiyumun diisiik sicaklikta semente olma
ozelliginden yararlanilmaktadir. 60°C sicaklikta pH 3,5 degerinde 90 dakika siireyle
cinko tozu ilavesiyle Cd ve Cu semente edilmektedir. Reaksiyonlar asagidaki

denklemlerde goriildiigii sekilde gerceklesmektedir.

Zn® + CuSO, — ZnSO, + Cu° 4.1)
Zn® + CdSO, — ZnSO, + Cd° 4.2)

Sementasyon islemi tamamlandiktan sonra c¢ozelti pres filtrelerden siiziilerek
ikinci kademe aritma tanklarina alinmakta ve elektroliz i¢in zararli empiiriteler
semente edilmektedir. 90-95°C sicaklikta, pH 3,5 degerinde, homojen bir karistirma
saglanarak Sb,03;, CuSO4.5H,O ve cinko tozu ilaveleri ile 210 dakika reaksiyon
siiresince As, Sb, Co, Ni, Ti, Ge, Te, Ta, Sn, Cu ve Cd gibi metal iyonlar1 1 ppm’den
daha diisiik seviyeye inecek sekilde semente edilmektedir. Aritilmis soliisyon
(elektrolit) ikinci kademe pres filtrelerde siiziilerek elektroliz iinitesine pompalanmak

tizere depolama tanklarina alinmaktadir.

4.7 Kadmiyum Unitesi

Aritma iinitesi 1. ve 2. kademe pres filtrelerinden elde edilen kekler, kadmiyum
tinitesinde 160 g/L kullanilmus asit ihtiva eden 50 m® kapasiteli 2 li¢ tankinda 80-
85°C sicaklikta li¢ edilerek, pH 5 civarinda Ni ve Cu ¢oktiiriilmektedir. Li¢ ¢ozeltisi
pres filtreden gecirilerek 3. kadmiyum tankina alinmaktadir. Preslerde tutulan ve

artik sahasina gonderilen kek Cu kekidir.

Elde edilen li¢ cozeltisi CdSO4 cozeltisidir. Bu cozeltiye saf ¢inko tozu ilave
edilerek, kadmiyum siingeri halinde ¢oktiiriilmektedir. Karisim siiziildiikten sonra
geri kalan ZnSO, c¢ozeltisi tekrar degerlendirilmek iizere li¢ initesine
gonderilmektedir. Kadmiyum siingeri briketlenerek, oksitlenmemesi i¢in su i¢inde
muhafaza edilir. Briketler pota firinda eritildikten sonra Pb ve Zn’den aritilmasi i¢in

graniile sud-kostik ilavesiyle empiiritelerin curuf olarak {iistte toplanmasi
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saglanmaktadir. Alt kisimda erimis kadmiyum metali, cubuk veya levha halinde

kaliplara dokiilerek satisa sunulmaktadir.

Teksif firinlarindan filtre oksit olarak elde edilen, flor ve klor bakimindan zengin
Pb-Cd tozlarinin klinkerle karistirnlmas: elektroliz i¢in sakincali oldugundan ayr
olarak li¢ edilmektedir. Pb-Cd tozlar1 kovali elevatorle li¢ tankina verilmekte ve 160
g/L asit ilavesiyle yogunlugu 1,5 g/cm’ olana kadar homojen bir karistirma ile li¢
edilmektedir. Zn, Cd, F ve Cl ¢o6ziiniirken, Pb coziinmeyerek kekte kalmaktadir.
Karisim doner filtre yardimiyla siiziilmekte ve Pb keki ayrilip ve kurutulmakta,
siziilen ¢ozelti kadmiyum li¢ tanklarina alinarak saf c¢inko ilavesiyle kadmiyum
siingeri halinde c¢oktiiriilmektedir. Kadmiyum siingeri pres filtrelerden siiziiliip,
aritma kekleri ile karistirllarak lic edilmekte ve kadmiyum metali iiretilmektedir.
Geri kalan ¢ozelti ise notralizasyon tankina alinip, Ca(OH), ilavesiyle pH 8,5 olana

kadar asagidaki denklem geregince notralize edilmektedir.

ZnSO, + Ca(OH), — Zn(OH), + CaSO0, (4.3)

4.8 Elektroliz Unitesi

Elektroliz iinitesinde her biri 14 hiicreden olusan 10 dizi mevcuttur. Toplam
olarak her biri 9,6 m°’ elektrolit alabilen 140 elektroliz hiicresi vardir. Elektroliz
tinitesindeki 10 dizi birbirine seri olarak baglanmustir. Hiicreler 40 katot alabilecek
kapasitededir. Katotlar ve anotlar yalitkan izolator tuglalar iizerine oturtulmustur.
Anotlar %99,95’lik kursundan yapilmis ve katotlardan 1 adet fazladir. Anotlar (+),
katotlar (-) elektrik yiikii tagsmaktadir. iletkenligi artirmak igin %0,050 Ag ilavesi ile
alasim yapilmaktadir. Katotlar %3 Si iceren aliiminyum baslik, bakir konik ve %2
sertlikte aliiminyum levhadan ibarettir. Anotlar akimi (+) borudan alarak elektrolite
vermektedir. Elektrolitteki akimi katot alip, diger hiicredeki anoda vermekte ve

akimin iletilmesi hiicreden hiicreye bu sekilde devam emektedir.

Elektroliz isleminde elektrolit beslemek i¢in bir ana besleme havuzu ve her diziyi

beslemek icin 10 adet tali besleme kanali vardir. Hiicreler belirli bir tasma
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seviyesinde sabit tutulmakta ve elektrolit siirekli sirkiile edilmektedir. Her hiicreden
tasan elektrolit i¢in tali doniis kanallart mevcut olup, bu kanallar ana doniis havuzuna
acilmaktadir. Sicak artik elektrolit, asit bakimindan zengin oldugu i¢in kullanilmig

asit olarak gereken miktarda li¢ iinitesine pompalanmaktadir.

ZnS0, — Zn?* + S0,*” (4.4)
H,0 — H* 4+ OH- (4.5)
Zn?t + 2e” — Zn° Kkatot iizerinde toplanir. (4.6)
2H* + 2e” — H,° 4.7)

Elektrolit dogru akimla elektroliz edilmekte, Zn aliiminyum katotlar iizerinde
toplanmaktadir. Katot iizerinde toplanan Zn, her seferinde bir hiicreden 20 katot
olmak lizere 24 saatte bir hiicreden cikarilarak insan giicii ile siyrilmakta ve katot

cinkolar eritme-dokiim iinitesinde islenmek {izere stoklanmaktadir.

Elektroliz islemi sirasinda hiicrelerde, 29-39°C sicaklikta 65-70 g/L. Zn ve 150-
155 g/LL H,SOy iceren elektrolit bulunmaktadir. Aritma iinitesinden 80 L/dk debi ile
gelen elektrolit ile takviye edilerek H;SO4/Zn oram1 2,2 olacak sekilde sabit
tutulmaktadir. islem sirasinda hiicrelere 22.000 A’lik bir akim verilmekte, yaklagsik
630 A/m”ye kadar akim yogunluguna ulasilmaktadir. Akim verimi %85, anot ve
katot arasindaki gerilim farki 3,03-3,3 volttur. Giinde yaklasik 75 ton katot c¢inko
styrilmaktadir.

4.8 Eritme-Dokiim Unitesi

Elektroliz iinitesinde iiretilen katot ¢inkolar eritme-dokiim stok sahasina yaklasik

1 tonluk paletler halinde forkliftle yiikleme yapilabilecek sekilde stoklanmaktadir.

Unitede 2 adet 800 KW’lik, 1 adet 200 KW’lik, 1 adet 125 KW’lik cekirdekli tip
endiiksiyon firmi, 2 adet LPG ile calisan 2 ton cinko kapasiteli pota firimi

bulunmaktadir. Ergitilen cinkolar1 kiilce halinde dokebilmek icim 1 adet doner
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dokiim makinasi ve aritma iinitesinde kullanilan ¢inko tozlarini iiretmek icin ¢inko

tozu iretim iinitesi vardir.

Stok sahasina istiflenen cinko paletleri forkliftle 800 KW’lik endiiksiyon firininin
yaklasik 6 ton ¢inko alabilen sutundan birakilmaktadir. Suta birakilan katot ¢inkolar
endiiksiyon firim icindeki eriyik metal ile temas ettirilerek ergitilmektedir. Ergime
sirasinda yiizeyde meydana gelen curuf tabakasi, amonyum kloriir kullanilarak
ayrilmakta ve metalik ¢inko ihtiva eden parcalar firina tekrar sarj edilmekte, toz
kismi ise teksif firinlarina curuf olarak gonderilmektedir. 800 KW’lik endiiksiyon
firinlarinda ergitilen metal, hava ile ¢alisan metal transfer pompalari ile ¢ekilip doner

dokiim makinasinda yaklagik 25’er kg’lik kiilce cinko halinde dokiilmektedir.

Doner dokiim makinasindan bozuk cikan kiilgeler ¢inko tozu iiretim iinitesine
gonderilerek aritma {initesi icin gerekli olan c¢inko tozu iiretmek amaciyla 125
KW’lik endiiksiyon firininda yeniden ergitilmek suretiyle tabaninda 3 mm’lik delik
bulunan grafit potaya gonderilmekte ve ¢inko bu delikten ¢ikarken aymi anda 7

kg/cmz’lik basincl hava ile pulvarize edilerek toz haline getirilmektedir.

Ayrica tesiste piyasa ihtiyacina gore cesitli ¢inko alasimlari da iiretilebilmektedir.

Cinkur tesisinin genel akim semasi Sekil 4.1’de sunulmustur.
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Sekil 4.1 Cinkur tesisi genel akim semasi



BOLUM BES
DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Tesisin ve Li¢ Artik Sahasimin Yeri

Cinkur tesisi, Kayseri-Adana karayolu iizerinde, Kayseri’ye 22 km mesafede
Orensehir mevkiinde 1800 dekarlik bir arazi iizerine kurulmustur. Lic artik sahast,
tesisin giiney-batisinda bulunmaktadir. Tesisin Kayseri’de kurulu oldugu bolge Sekil
5.1°de verilen uydu fotografinda goriilmektedir. Sekil 5.2’de Cinkur tesisinin, Sekil

5.3’te ise tesisin li¢ artik sahasinin uydu goriintiileri verilmistir.

Sekil 5.1 Cinkur Tesisinin Yeri (Google Earth, 2007)

83
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Sekil 5.2 Cinkur tesisinin uydu goriintiisii (Google Earth, 2007)

Sekil 5.3 Li¢ artik sahasinin uydu goriintiisii (Google Earth, 2007)
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Sekil 5.4 Li¢ artik dokiim sahasinin goriiniimii

5.1.1 Saha Incelemesi

Yapilan incelemelerde, li¢ artiklarinin dokiim sahasina bosaltilmasindan sonra
tizerinin yaklagik 15-20 cm kalinliginda curuf malzemesiyle kaplandig1 gozlenmistir.
Artik malzemenin kalinligi, arazinin topografik ozelliklerine bagli olarak 5-10 m
arasinda degismektedir. Incelemelerden sonra GPS cihazi kullanilarak sahanin
koordinatlar1 belirlenmistir. Yapilan ol¢iimler sonucunda artik dokiim sahasinin
yaklasik 30 dekarlik bir alam1 kapladigi ve sahada 300.000 m’ artik bulundugu

hesaplanmugtir.

5.1.2 Numune Alma

Cinkur tesisi li¢ artiklar1 dokiim sahasindan yontemine uygun olarak numune
alinmistir. Numune alma islemi icin dokiim sahasinin 6n tarafinda 3 ayr1 noktada
yarmalar ag¢ilarak yarma numuneleri alinmistir. Sahanin iist kisminda ise artig1 tam
olarak temsil edecek sekilde 15 ayr1 nokta belirlenmis ve bu noktalarda is makinasi
yardimiyla kuyular acilmistir. Agilan kuyularin 2. ve 4. m’lerinden numuneler
alinmistir. Alinan bu numuneler yerinde dortleme yontemiyle azaltilarak yaklasik
50’ser kg olacak sekilde torbalara konulmus, etiketlenmis ve daha sonra D.E.U.

Miihendislik Fakiiltesi Maden Miih. Boliimii laboratuvarina getirilmistir.



86

87220

87020

95720
96010

Sekil 5.5 Cinkur tesisi li¢ artik dokiim sahas1 krokisi
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Sekil 5.6 Li¢ artik dokiim sahasinda acilan 1 nolu  Sekil 5.7 Li¢ artik dokiim sahasinda agilan 1 nolu

yarma kuyu
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Sekil 5.8 Lig¢ artik dokiim sahasinda agilan 3 nolu kuyu Sekil 5.9 Lic artik dokiim sahasindan

alman 3 nolu yarma numunesi

Numuneler iizerinde yapilan ilk gozlemlerde farkli lokasyonlardan alinan

numunelerin birbirinden farkli goriiniimde oldugu belirlenmistir.

5.2 Malzeme ve Yontem

Bu boéliimde, calisma kapsaminda kullanilan numune ve uygulanan yOntemler
hakkinda detayli bilgi verilecektir. Calismanin genel akim semas1 Sekil 5.10°da

sunulmustur.
5.2.1 Malzeme
Yerinden yontemine uygun olarak almman numuneler, fiziksel, kimyasal ve

mineralojik 6zelliklerini belirlemek amaciyla ¢esitli testlere tabi tutulmustur. Yapilan

karakterizasyon ¢aligmalar1 ve sonuclari asagida detayl olarak sunulmaktadir.

5.2.1.1 Kimyasal Bilegim

Li¢c artig1 dokiim sahasindan alinan yarma ve kuyu numuneleri esit oranda

harmanlanmis ve kimyasal analiz i¢in alinan numune, bilesimindeki element
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miktarlarinin  belirlenmesi i¢in, kimyasal analize tabi tutulmustur. Numuneye

uygulanan kimyasal analiz yontemi Bolim 5.2.2.1°de detayl olarak aciklanmustir.

Analiz sonuglar1 Tablo 5.1°de goriilmektedir.

Numune
Harmanlama
\
v v
Karakter zasyon | Zenginlestirme
Testleri ! Calismalar1
v v v ;
Mineralojik Kimyasal Fiziksel ! Kavurma
Testler Testler Testler | Testleri
XRD Yas Kimyasal Boyut Analizi | Kat Lic
! Testleri
SEM-EDS Enstriimantal Yogunluk | i@zem
Nem i Fe Coktiirme | —Jarosit Cok.
v ! Testleri —»Goethit Cok.
S Sementasyon | —»Sentetik Coz.
Testleri — Orijinal Coz.
Tuz Ligi Veri
Testleri Degerlendirme

!

Rapor
Yazimi
Sekil 5.10 Deneysel ¢caligmalarin genel akim semasi
Tablo 5.1 Cinkur tesisi li¢ artiginin kimyasal bilesimi
Element | Miktar | Element Miktar Element Miktar
Pb %12,92 Al %?2,643 Ni 290 mg/kg
Zn %9,24 Mn %0,48 Cd 244 mg/kg
Fe %6,97 Mg %0,408 Co 115 mg/kg
Si %11,77 Na %0,390 Cr 350 mg/kg
Ca %8,78 Cu 800 mg/kg Ag 224 mg/kg

5.2.1.2 Yogunluk ve Nem

Tesis li¢ artiginin y1gin yogunlugunu belirlemek icin 1000 ml hacimli meziir,

gercek yogunlugu belirlemek i¢in ise piknometre kullanilmis ve test sonucunda
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malzemenin yi1gin yogunlugu 0,81 g/crn3 ve gercek yogunlugu 4,02 g/cm3 olarak

bulunmustur.

Malzemenin igerdigi nemi tespit etmek icin 1000 g’lik 2 ayri numune tartilarak
105°C’de tartim sabitlenene kadar kurutulmustur. Buna gore ortalama nem %?22,7

olarak belirlenmistir.

5.2.1.3 Tane Boyutu ve Fraksiyonel Metal Dagilimi

Harmanlanmis malzemeye %20 oraninda kat1 icerecek sekilde su ilave edilmis ve
IKA marka mekanik karistirict yardimiyla 3 saat siireyle karistirllmistir. Bu sekilde
topaklar1 dagitilan malzeme yas elek analizine tabi tutulmustur (Tablo 5.2). Elek
analizinden elde edilen fraksiyonlarin agirliklar tespit edildikten sonra her bir tane
fraksiyonunu, metal dagilimini belirlemek iizere kimyasal analize tabi tutulmustur.
Elek alt1 egrisi Sekil 5.11°de, kiimiilatif elek alti tendr ve dagilim egrileri Sekil

5.12°de verilmistir. Buna gore malzemenin nominal elek alt1 degeri 2,3 mm’dir.

Tablo 5.2 Harmanlanmis malzemenin yas elek analizi ve metal dagilim tablosu

Tane g | Agetk | EA | P | eS| b, | 20| S b,
(Pb) (Zn)

+2,00 4,07 | 100,00 0,53 12,92 100,00 6,37 9,24 100,00

2,00 - 1,00 4,61 95,93 1,01 13,44 99,83 6,13 9,36 97,20
1,00 - 0,500 7,17 91,33 1,13 14,07 99,47 3,58 9,52 94,14
0,500 - 0,300 7,23 84,16 0,19 15,17 98,85 1,95 10,03 91,37
0,300 - 0,150 9,29 76,93 0,69 16,58 98,74 1,97 10,79 89,84
0,150 - 0,106 3,40 67,64 1,26 18,76 98,24 3,26 12,00 87,86
0,106 — 0,075 2,19 64,24 2,96 19,69 9791 4,89 12,46 86,66
0,075 — 0,000 62,05 62,05 20,28 20,28 97.41 12,73 12,73 85,50

TOPLAM 100,00 52,74
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Sekil 5.11 Malzemenin Elek Altt Egrisi, Pyomina: 2,3 mm

—o—XEA %Pb —&—3XEA %Zn JEA %Pb Dagilim =—<—ZXEA %Zn Dagilim

23 —— 98
21 96
19 ‘ / 94

=§17\/ 92%
15 AN 90 4§
EB— * %88%
11 86 W
9 ey = A 84
7 82
5 et 80
0 1 2 3 4 5

Tane Boyutu (mm)

Sekil 5.12 Malzemenin Metal Tenor ve Dagilim Grafigi

Tablo 5.2 ve Sekil 5.12’den, malzemenin %62’sinin 75 wm boyutunun altinda
oldugu ve malzemedeki Pb’nin %97,41 ve Zn’nin %85,50’sinin bu fraksiyonda
toplandig1 goriilmektedir. Bu sonuglar 15181nda, malzemeden yikama dagitma yoluyla

+75 um boyutunun ayrilmasi ile On zenginlestirme yapilabilecegi goriilmiistiir.
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Bundan sonra yapilacak metal kazanma c¢aligmalarinda -75 um boyutundaki

malzemenin kullanilmasina karar verilmistir.
5.2.1.4 Mineralojik Yapi

Deneylerde kullanilan malzemeden mineralojik analiz i¢in alinan numune,
bilesimindeki mineralleri belirlemek iizere, Bolim 5.2.2.3.1°de ayrnintilar1 verilen
difraksiyon analizlerine tabi tutulmustur. Difraksiyon analizi sonucunda elde edilen
sonuglar Sekil 5.13’te gosterilen difraksiyon grafiginde verilmektedir. Buna gore
numunede bulunan ana mineraller, bassanite (CaS0,4.0,5H;0), kursun oksit (Pb,O3),
jips (CaS04.2H,0), anglezit (PbSOy), kalsiyum oksit (Ca0O,) ve kuvars (SiO,) olarak
belirlenmistir. Cinko mineralinin miktarinin x-1511 difraksiyon limitlerinin altinda
oldugu i¢in bu ¢inko minerallerinin pikleri bu grafiklerde tespit edilememistir. Ancak
taramal1 mikroskobik analizlerde ¢inkonun oksit (ZnO), silikat (Zn,Si0y), ferritik
(ZnO.Fe;03) ve cok az bir kisminin da siilfat (ZnSO4.xH,0) formunda oldugu

belirlenmistir.

s B Full Chart, SCAN: 10.0/60.0/.02/2 4(sec), Cu(d0kV 36mA), I(max)=9931, 02/02/07 05:01p

- , A MJ\AMUJ\\JAAAM_KJM R iie o,
|

| l | |

I l Quartz - SlDz|

Eassanlle~CaSGoD§HzD|
il

I | ‘ Pbz03- Lead Oxide
| | 1

| ‘ | | Gypsum - C5505‘2H29|
1

[ [ lewll [ a5, & o lu, s

| CaDz- Caleium Oxide
T T : T T v‘ T T T T T T r T | T T Ar 1 T
20 30 40 50
Theta(deg)

Sekil 5.13 Deneylerde kullanilan li¢ artiginin XRD analiz diyagrami

Calismalarda kullanilan tesis li¢ artifina mineralojik yapilarimi belirlemek iizere
SEM ve EDS analizi yapilmistir. Elde edilen SEM goriintiilleri ve EDS analiz
sonuglart Sekil 5.14-5.19’da sunulmustur.
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. 0088 SR B2Z7YE 18 47 BEC

Sekil 5.14 Tesis li¢ artigimin taramali elektron mikroskobu (SEM)

goriintuisi

ZBEL B 188mpm B37FF 18 54 SEI

Sekil 5.15 Tesis li¢ artiginin x200 biiyiitiilmiis SEM goriintiisii
I In F Cu Si
Ca ] ) Al

Sekil 5.16 Tesis li¢ artiginin x200 bilyiitiilmiiy SEM map analiz goriintiisii




Anglezit

Sekil 5.17 Tesis li¢ artiginin x4.000 biiytitiilmiis SEM BEC

goruntusi

h n Fe Cu Al
Ca ) 1] Si

Sekil 5.18 Tesis li¢ artiginin x4.000 biiyiitiilmiis SEM map analiz goriintiisti

Compotwtit  Cot.

40413
4171
20,626
AT 655
0430
6697
100.000

FoRmES

2
g

Triterisiby
[*53]
4164
21281
12408
2.54
4108
1.56

FEERER

kW 20.0
Tabienff Angls 350
Elapsed Livetiine 100.0

wt.%
wt.
wt ¥
wt.
wt
wt.%
wt.

2-rig
1.362
1242
2381
0876
1.307
0,250

Total

Clorue

40413
4171
20,626
0430
AT 655
6697
100.000

Sekil 5.19 Tesis li¢ artiginin x3.500 biiyiitiilmiis SEM goriintiisii ve EDS analiz sonucu

Wt
wrt
Wt
wrt
.
k.
.
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Li¢ artiginin mineralojik karakterinin tam olarak belirlenmesine yardimci olmasi
amaciyla, malzeme yliksek alan siddetli manyetik seperatdrden gecirilmis ve elde
edilen iirtinlerden numune alinarak XRD analizleri yapilmistir. Li¢c arti§inin XRD
analizlerinde goriinmeyen bazi pikler bu sayede ortaya cikmis olup, bu pikler
degerlendirildiginde artik icerisinde maghemite (Fe,Os) ve magnetit (FesOy)

minerallerinin de oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.20).

A0 L e e ¢ o e e e e v e ) e

Anglesite - PBE0.

H ‘MH I o oed edia. L

Maghemite-0 - FezO3

hagnetite - Fe Fez O+

20 a0 a 0 &0
Theta(deqg)

Sekil 5.20 Lig arti§1 manyetik iiriiniiniin XRD analiz diyagrami

5.2.2 Yontem

5.2.2.1 Kimyasal Analiz Yontemi

Malzemenin kimyasal analizi icin numune Oncelikle halkali degirmende —0,1 mm
boyutuna ogiitiilmiistiir. Daha sonra platin kroze icerisine yaklasik 0,25 g ornek
tartilarak {izerine 3 g lityum tetraborat ilave edilmis ve 1100°C’de, 1,5 saat firinda
birakilmistir. Firindan ¢ikarilan krozeler desikatdrde sogutulduktan sonra cam beher
icerisinde, iizerine %10’luk 100 ml HNOs; ilave edilerek, manyetik karistirici

yardimiyla ¢oziindiiriilmiistiir. Cozelti balon jojeye aktarilarak saf su ile 250 ml’ye
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tamamlanmis ve Analytik Jena marka NovAA 300 model atomik absorpsiyon

spektrometresi (AAS) kullanilarak element miktarlar tespit edilmistir.

5.2.2.2 On Zenginlestirme ve Numune Hazirlama Yontemi

Fraksiyonel metal dagilim analizi verilerinden yola cikilarak, harmanlanmig
malzeme %20 oraninda kat1 icerecek sekilde su ile karistiritlip, mekanik karistirici
yardimiyla mevcut topak taneler dagitilmistir. Ardindan 75 pum agiklikli elek
kullanilarak iri taneler ayrilmistir. Bu sekilde 6n zenginlestirme islemi uygulanmis
malzeme Heraeus marka etiiv yardimiyla 105°C’de kurutulmustur. Daha sonra
Retsch marka otomatik numune bdliicii yardimiyla metal kazanma deneylerinde

kullanilacak homojen ana malzemeler elde edilmistir.

5.2.2.3 Mineralojik Analiz Yontemleri

5.2.2.3.1 X-Istmt Difraksiyon Analiz Yontemi. Deneylerde kullanilan li¢ artig ile
deneyler sirasinda elde edilen iiriinlerin mineral tayinini yapabilmek amaciyla temsili
ornekler almmistir. Alinan 6rnekler D.E.U. Metalurji ve Malzeme Miih. Boliimii
laboratuarlarinda bulunan Rigaku marka D/Max-2200 model x-1s1n1 difraktometre
cihazinda analize tabi tutulmustur. Cihazda bakir hedefli bir x-151m1 tiipii
kullanilmistir. Tarama islemi 3-90° arasinda, 2 dk/derece hizinda yapilmstir.

Sonuglar, cihaza ait Jade 7 bilgisayar yazimu ile degerlendirilmigtir.

5.2.2.3.2 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve EDS Analiz Yontemi.
Deneylerde kullanilan li¢ artigi ile deneyler sirasinda elde edilen iiriinler,
yiizeylerinin mikro incelenmesi ve element dagilimi tayinini yapabilmek amaciyla
taramali elektron mikroskobu ve EDS analizlerine tabi tutulmustur. Analizlerde,
D.E.U. Metalurji ve Malzeme Miih. Béliimii laboratuarlarinda bulunan Jeol marka
JSM-6060 model taramali elektron mikroskobu kullanilmistir. Cihaz 8x-300.000x

arasinda biiyiitme kapasitesine sahiptir.
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5.2.2.4 Metal Kazanma Yontemleri

5.2.2.4.1 Siilfatlama Kavurmas: Yontemi. Onceki boliimlerde de anlatildig1 gibi
cinko cevheri, rediiksiyon, oksidasyon, yogunlastirma ve li¢ islemleri gibi pek ¢ok
islemden gecirildigi icin li¢ sonrast elde edilen artik malzeme cok kompleks bir
yapiya sahiptir. Icerisinde elementlerin siilfat, oksit, metal, silikat ve ferritik
bilesiklerine rastlamak miimkiindiir (Addemir ve diger., 1995). Bu yapilarin bozulup
cOziinebilir formlar elde edilebilmesi icin artiklara bir dizi kavurma testleri

uygulanmugtir.

Siilfatlama kavurmasi testlerinde, 10 g li¢ artig1 belirlenen miktarlarda derisik
H,SO, ile kanstirilmis ve islem, farkli sicaklik araliklarinda (100-700°C) ve
siirelerde (30-120 dk) porselen kroze i¢inde Vecstar marka atmosfere kapali muffle
firinda gerceklestirilmistir. Baz1 testlerde hidratli yap1 olusturmak amaciyla li¢ artig
asit ile karistirlmadan Once degisik oranlarda (%0-%200) su kullanilarak

nemlendirilmistir.

H,SO4 miktari, kavurma sicaklifi, kavurma siiresi ve nem orami gibi
parametrelerin metal ¢oziinme verimleri iizerine etkilerini belirlemek amaciyla elde
edilen kavrulmus iiriin, distile su kullanilarak, manyetik karistirictda 1000 D/d
karistirma hizinda, %20 kati1 oraninda, 25°C sicaklik sartlarinda 1 saat siireyle li¢
islemine tabi tutulmustur. Li¢ sonrasit piilp, Advantec marka siizme aparati
yardimiyla mavi bant siizgec kagidi kullanilarak vakum altinda siiziilmiistiir. Kati
kisim yikanarak elde edilen cozelti ana ¢ozeltiye ilave edilmis, ve nihai kati ise
kurutularak daha sonra kursun-giimiis kazanim proseslerinde kullanilmastir.

Cozeltideki elementlerin analizi AAS ile gerceklestirilmistir.
5.2.2.4.2 Li¢ Yontemleri
Su ve Asit Lici Yontemi: Cinko tesisi lic artigi icerisinde bulunan degerli

metallerin herhangi bir 6n hazirlama islemi yapilmaksizin su ve HSOy ile ¢oziinme

oranlarinin belirlenmesi amaciyla li¢ islemleri uygulanmistir. Su lici testlerinde 10 g
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malzeme kullanilmis, islem cam beher icerisinde, manyetik karistiricida 1000 D/d
karigtirma hizinda, %20 kati oraninda, 25°C sicaklik sartlarinda 1 saat siireyle
uygulanmustir. Asit lici de su ligiyle ayni sartlarda yapilmistir. Asit ligi testlerde,
degisik H,SO4 konsantrasyonlart (0, 12,5, 25, 37,5, 50 ve 100 g/L) kullanilarak

bunlarin metal ¢oziinmeleri iizerindeki etkisi aragtirilmistir.

Su Lici Yontemi: Kavurma islemlerinden sonra olusturulan siilfatl yapiyr ¢c6zmek
icin su lici islemleri uygulanmistir. Kavrulan 10 g malzeme, distile su ile cam beher
icerisinde Heidolph marka MR Hei-Tech model kontak termometre monte edilmis
dijital manyetik karistiricilar kullanilarak degisik sicaklik (25-90°C), kati orami
(%10-%50) ve siirelerde (0-8 saat) ¢cozme islemlerine tabi tutulmustur. Karistiricinin

hiz1 1000 D/d olarak secilmistir.

Tuz Lici Yontemi: Yiiksek oranda kursun igeren su lici artig1 malzemeye kursun
ve glimiisii kazanabilmek amaciyla tuz li¢i uygulanmistir. Tuz li¢i islemleri, degisik
konsantrasyonlarda Riedel-de Haen marka analiz kalite NaCl ile hazirlanan
cozeltiyle, cam beher icerisinde, Heidolph marka MR Hei-Tech model kontak
termometre monte edilmis dijital manyetik karistiricilar kullanilarak degisik sicaklik,
kat1 oranm1 ve li¢ siirelerinde yapilmistir. Karisim li¢ sonrasinda filtre edilmis ve
stividan AAS yardimiyla element analizi yapilmustir. Islemlerde tuz konsantrasyonu,
li¢ sicakligy, kat1 oran1 ve li¢ siiresi gibi parametrelerin Pb ve Ag ¢oziinme verimleri

tizerine etkileri arastirilmistir.

5.2.2.4.3 Demir Coktiirme Yontemleri. Kavurma ve su li¢i islemleri sonucunda
elde edilen cinko siilfat ¢ozeltisi i¢cinde aym1 zamanda yiiksek oranda ¢oziinmiis Fe
bulunmaktadir. Demirin, elektroliz islemlerine zararli etkisi oldugu icin ¢ozeltiden
kolay siiziilebilir sekilde uzaklastirilmasi gerekmektedir. Bunun icin arastirmada

jarosit ve goethit olarak demir ¢oktiirme yontemleri uygulanmistir.

Jarosit Yontemi: Bu islem icin Oncelikle ¢ozeltide bulunan demirin +3 forma
doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu nedenle c¢ozeltiye KMnQOy ilave edildikten sonra

manyetik karistiricinin 1sitma {initesinden yararlanilarak 95°C sicaklia kadar
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isitilmistir. Cokmeyi hizlandirmak icin asilayici olarak 50-400 g/L arasinda degisik
miktarlarda daha onceden hazirlanmis jarosit ilave edilmistir. pH’1 1,5’e ayarlamak
icin Merck marka analiz kalite Na,COj3 kullanilmistir. Karistirma islemi Heidolph
marka RZR 2102 model elektronik karistirict yardimiyla yapilmistir. pH ayarlamak
icin kullanilan Na,COs, reaksiyonun gergeklesmesi icin gerekli sodyumu karsiladigi
icin, ilave sodyum bilesigi kullanilmamigstir. Coktiirme islemi 0-360 dakika
araliginda farkli siirelerde gergeklestirilmistir. Daha sonra karisim siiziilmiis,
cozeltide kalan Fe ve cokelme sonundaki Zn kayiplan tespit edilmistir. Zn kaybin
tespit edebilmek icin ¢okelek tartilmistir. Daha sonra icerisinden 1 g 6rnek alinmais,
cam beher icerisinde iizerine 10 ml Merck marka analiz kalite derisik HCI ilave
edilmistir. Karistm hot plate {izerinde kaynatildiktan sonra iizerine distile su ilave
edilmistir. Karisim tekrar kaynatildiktan sonra sogutulmus ve 100 ml’lik balon j6jeye

alinmustir. Daha sonra AAS yardimiyla icerisindeki Zn miktari tespit edilmistir.

Goethit Yontemi: Bu yontemde li¢ c¢ozeltisindeki tiim demirin oncelikle +2
degerlikli hale indirgenmesi gerekmektedir. Bunun icin c¢ozeltiye ZnS ilave
edilmistir. Indirgeme islemi sirasinda olusan kiikiirt siiziildiikten sonra c¢ozelti
95°C’ye 1sitilmig, 0,5 M Na,COs; ¢ozeltisi ile pH etkisini belirlemek i¢in pH 3-4-4,5
degerlerine ayarlanmistir. pH’1 ayarlanan c¢ozeltiye %6-%36 arasinda degisen
oranlarda %10’luk amonyum peroxodisiilfat ¢6zeltisi damla damla ilave edilmistir.
Bunun nedeni olusan reaksiyon sonucu H,SO, agiga ¢ikmasi ve pH’1n siirekli diisme
egiliminde olmasidir. Karistirma islemi Heidolph marka RZR 2102 model elektronik
karistirict yardimiyla yapilmistir. 15, 30, 45 ve 60 dakika siireyle yapilan ¢cokeltme
isleminden sonra karisim siiziilmiis ve ¢ozeltide kalan Fe, Mn, Co ve cokelekteki Zn
miktarlar1 tespit edilmistir. Zn kaybi, jarosit yonteminde detayli sekilde anlatildigi

gibi ¢okelek iizerinden belirlenmistir.

5.2.2.4.4 Sementasyon Yontemi. Sementasyon testleri, ¢inko siilfat ¢ozeltisinde
bulunan ve elektroliz islemlerine zarar veren Cu, Co, Cd, Ni, Sb gibi iyonlarin
cozeltiden uzaklagtirilmas1 amaciyla yapilmistir. Calismalarda sementasyon sartlarini
ve kinetigini belirlemek icin ilk Once sentetik numuneler hazirlanarak sementasyon

islemi yapilmistir.
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Tablo 5.3 Sentetik olarak hazirlanan ¢ozeltinin bilesimi

Element mg/L Reaktif
Zn 20.000 ZnS04.7H,0
Co 5 Co0S0,4.7H,O0
Ni 20 NiSO4.6H,O
Cd 15 CdCl,.H,O
Cu 0-200 CuS0,4.5H,0
Sb 0-40 Sb0;3

Sementasyon islemlerinde ¢inko tozu miktar1 ve boyutunun etkisi, sicaklik, bakir
konsantrasyonun etkisi, antimuan konsantrasyonun etkisi kinetik olarak
arastirllmistir. Belirlenen optimal sartlar, demiri ¢oktiiriilmiis ana li¢ cozeltisine

uyarlanmis ve benzer sonuglar elde edilmistir.

Testlerde Merck marka analiz saflikta -25 pum, 25-75 wm, ve 75-150 pum
boyutunda ¢inko tozu kullanilmistir. Sentetik ¢6zeltinin hazirlanmasinda kullanilan

reaktif ve Ozellikleri Tablo 5.3’te verilmektedir.

Testlerde Sekil 5.21°de goriilen deney seti kullanilarak, cozelti daha onceden
belirlenen sicakliklara 1sitilmig, bazi durumlarda Ni ve Co iyonlarimi aktive etmek
icin icerisine farkli konsantrasyonlarda Cu ve Sb iyonlar: ilave edildikten sonra Zn

tozu ile degisik siirelerde sementasyon islemi uygulanmistir.

Elektronik
Karistirici

Sekil 5.21 Sementasyon testleri deney seti



BOLUM ALTI
BULGULAR VE iRDELEME

6.1 Cinko Kazanma Calismalari

On zenginlestirme testleri sonrasinda elde edilen iiriin iizerinde ¢inko, kursun ve
giimiis kazanma c¢alismalar1 kapsaminda 5. boliimde yontemleri detayli olarak
aciklanan dogrudan su ve asit li¢i, siilfatlama kavurmasi, kavrulmus iiriine su lici,
demir ¢oktiirme, sementasyon ve tuz li¢i testleri yapilmistir. Elde edilen bulgular
takip eden boliimlerde detayli olarak sunulmaktadir. Su ve asit li¢i ile kavurma

testlerinde kullanilan malzemenin kimyasal analizi Tablo 6.1’de verilmistir.

Tablo 6.1 Lig testlerinde kullanilan malzemenin kimyasal analizi

Element | Miktar | Element | Miktar | Element | Miktar
Pb %20,28 Mn %0,37 Cd 340 ppm
Zn %12,73 Sb %0,19 Cr 332 ppm
Fe %8,43 Cu 981 ppm Ag 265 ppm
Al %1,96 Ni 391 ppm Co 148 ppm

6.1.1 Su Lici ve Asit Lici Testleri

Yikama-dagitma ve siniflandirma ile 6n zenginlestirme isleminden gegirilmis -75
wm boyutundaki ¢inko tesisi li¢ artig1 i¢erisinde bulunan degerli metallerin herhangi
bir kimyasal 6n hazirlama islemi yapilmaksizin su ve H,SOy ile ¢dziinme oranlarinin
belirlenmesi amaciyla li¢ islemleri uygulanmistir. Test yontemi Bolim 5.2.2.4.2°de
detayl olarak anlatilmistir. Testlerde, 0, 12,5, 25, 37,5, 50 ve 100 g/L miktarinda
H,SO,4 konsantrasyonlar1 denenmistir. Su ve asit li¢lerinde elde edilen sonuglar Sekil

6.1°de sunulmustur.

Bu sonuglara gore 0 g/L asit konsantrasyonunda (su li¢i) Cd’un ¢oziinme verimi
%6,5 olurken diger metallerin ¢oziinme verimleri %1’in altinda kalmistir. Bakirin
coziinme verimi 25 g/l asit konsantrasyonunda %60’a ¢ikmis, asit
konsantrasyonunun artirilmasinin bakirin ¢éziinme verimi iizerine etkisi olmamustir.

Benzer sekilde 12,5 g/L asit konsantrasyonunda Zn ve Cd’un ¢dziinme verimleri

100
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%40 civarina yiikselmis, yine bu konsantrasyondan sonra ¢inkonun ¢dziinmesi sabit
kalmakla birlikte kadmiyumun ¢oziiniirliigii 100 g/L asit konsantrasyonunda ¢ok az
bir artisla %43’e yiikselmistir. Ancak artan asit konsantrasyonuyla manganin
cOziinlirligi dereceli olarak artarak, 100 g/L asit konsantrasyonunda %?27’ye
ulagmistir. Diger metallerin ¢oziinme verimlerine bakildiginda (Fe, Ni, Co, Al, Cr ve
Ag) benzer ¢oziinme egilimi gostermis olup, 12,5 g/L. asit konsantrasyonunda, 1
saatlik ¢oziindiirme islemi sonucunda Cr %2,3, Ag %3,3, Ni %6,7, Fe ve Co %10, Al
9%13,5 oranlarinda ¢ozeltiye alinmis olup, asit konsantrasyonunun arttirilmasinin bu

metallerin ¢oziinme verimleri iizerinde ¢cok énemli bir etkisinin olmadigr Sekil 6.1°de

goriilmektedir.
70
r £ A ——7n
_2\_1 Fe
§ —a—Cu
() , ' e}
i < <> — —>Ni
£
S —¥—Co
N
S Al
£ ——Cd
s , P
-7 ) Mn
+
& %/’ Cr
o] T T T 1 Ag
0 12,5 25 37,5 50 100
H,S0, Konsantrasyonu (g/L)

Sekil 6.1 Su ve asit lici metal ¢o6ziinme verimleri

Asit licinde c¢inkonun %40 oraninda c¢oziinmesi, artiktaki c¢inkonun en az

%40’ 1in1n oksit veya metalik formda oldugunu gostermektedir.

6.1.2 Siilfatlama Kavurmas Testleri

Li¢ artigindaki metaller daha once 1s1l ve kimyasal islem gormeleri nedeniyle
siilfat, oksit, silikat, ferrit gibi degisik formlarda bulundugu, yapilan detayli XRD ve
SEM analizleri sonucunda tespit edilmistir. Bu nedenle bir ¢ok metali ¢oziinebilir

siilfat tuzu haline getirebilmek i¢in siilfatlama kavurmasi islemi uygulanmistir. Bu
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testlerde H,SO4 miktari, kavurma sicakligi ve kavurma siiresinin metal ¢6ziinme

verimlerine etkisi arastirilmistir.

Asit miktarin1 belirlemek iizere yapilan testlerde kullanilan H,SO4:kat1 oranlari
0,5:1, 1:1, 1,5:1, 2:1 ve 4:1, kavurma sicakligi 200°C ve kavurma siiresi 1 saat olarak

secilmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 6.2°de gosterilmektedir.

100 : :
90 _fj’ : —
g 8 //' : — ——12n
E 70 Fe
S 60 — — —&—Cu
[}
E 50 ——Ni
3
: o
s 20 =% "
—t—Mn
10
0 T T T T 1 Cr
0,5:1 1:1 1.5:1 2:1 4:1 Ag
H,SO,/Kat1 Orani

Sekil 6.2 Farkli H,SO,:kat1 oranlari ile kavurmada metal ¢oziinme verimleri

Siilfatlama kavurmasinda asit miktarini belirlemek i¢in yapilan testler sonucunda
Sekil 6.2°den H,SO4/kat1 oraninin 1:1°den yiiksek oldugu sartlarda metal ¢oziinme
veriminin sabit kaldig1 goriilmektedir. Daha diisiik asit konsantrasyonunda ise (0,5:1)
metal c¢oziinme verimleri nispeten diisiik olmustur. Bu nedenle sonraki kavurma
testleri i¢in Zn veriminin %86 oldugu 1:1 asit/kati oraninin kullanilmasi1 optimal

olarak secilmistir.

Kavurma sicakligr ve siiresini belirlemek i¢in yapilan testlerde ise asit/kat1 orani
1:1 oraninda sabit tutulmus, kavurma sicakliklar1 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400,
450, 500, 550, 600, 650 ve 700°C, kavurma sireleri ise 30, 60, 120 ve 240 dakika
olarak sec¢ilmistir. Her bir metal icin kavurma sicakligi ve kavurma siiresine bagh

cOziinme verimi egrileri asagida sunulmustur (Sekil 6.3-6.16).
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Sekil 6.3 Kavurma sicakligina bagli Zn ¢oziinme verimleri

Zn Coziinme Verimi (%)
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Sekil 6.4 Kavurma siiresine bagli Zn ¢dziinme verimleri
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Cinko siilfatin termal parcalanmasi asagidaki adimlardan olusmaktadir (Straszko

ve diger., 1997):

ZnS0,.7H,0 — ZnS0,.6H,0 + H,0 (6.1)
ZnS0,.6H,0 — ZnS0,.H,0 + 5H,0 (6.2)
ZnS0,4.H,0 —> ZnS0,4.xH,0 + (1 — x)H,0 (x=0,8-0,9) (6.3)
ZnS04.xH,0 — ZnSO,4 + xH,0 (6.4)
3ZnS04, —> Zn0.2ZnS0, + SO3 (6.5)
Zn0.27ZnS0, —> 3Zn0 + 2504 (6.6)

Bu termal parcalanma adimlarinin ilk 4’4 277°C’nin altinda gerceklesmekte ve
parcalanma sonucunda susuz ZnSOy4 olusmaktadir. Susuz ¢inko siilfatin par¢calanmasi
da iki adimda gerceklesmektedir. ik adimda bazik ¢inko siilfat tuzu (Zn0O.2Zn SOy)
olusmakta, ikinci adimda ise bazik tuz pargalanarak c¢inko oksit olusmaktadir. Susuz
cinko siilfatin bozunarak bazik ¢inko siilfat tuzunu olusturma reaksiyonu 590°C’de
baglayip 712°C’de tamamlanmakta, cinko oksidin olusumu ise 837°C’de

tamamlanmaktadir (Mu ve Perimutter, 1981; Siriwardane ve diger., 1999).

Sekil 6.3 ve 6.4’ten de goriildiigli lizere, ¢inkonun ¢oziinme verimi 550°C’ye
kadar %80’in {iizerinde olup, 600°C’den sonra hizli bir sekilde diismektedir. Bu
duruma neden olarak, yiiksek kavurma sicakliginda (590-600°C) bazik ¢inko siilfat

tuzunun olugmasi gosterilebilir.

Ayrica siilfatlama kavurmasinin diger bir amaci da metal oksitlerden ¢oziinebilir
metal tuzlarinin olusturulmasinin yani sira ¢inko ferrit yapisini bozarak ¢inko siilfat
ve demir siilfat elde etmektir. Hidrometalurjik islemlerde ¢inko ferritler 90-95°C’de,
yiiksek siilfiirik asit konsantrasyonunda ¢6ziinebilmektedir. Siilfatlama kavurmasinda

cinko ferritin bozunma reaksiyonu asagidaki sekilde yazilabilir:

7Zn0. Fe, 04 + 4H,5S0, — ZnSO, + Fe,(S0,)s + 4H,0 6.7)



105

Siilfatlama kavurmasi ve ferrit bozundurma iglemi 150-500°C araliginda miimkiin
olmakla birlikte, ¢inkonun maksimum ¢ozeltiye alma verimi (%86) 200°C’de ve 1
saatlik kavurma siiresinde gerceklesmistir. Bu durum da kavurma islemi sonucunda
cinko ferritin biiyiik bir oranda bozunarak siilfat yapiya doniistiigiinii gostermektedir.
Demirin siilfat yapiya doniismesi ve yiiksek oranda ¢Oziinmesi, bu proses ig¢in
dezavantaj teskil etse de goethit ¢oktiirme prosesinde bu sorunun {istesinden
gelinmistir. Ayrica ¢ozeltme isleminden sonra uygulanan demir ¢oktiirme prosesinin
detayli arastirmasi yapilmis olup, bu kosullarda daha temiz kursun kekinin elde

edilebilmesi avantaj teskil etmektedir.
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Sekil 6.5 Kavurma sicakligina bagl Fe ¢coziinme verimleri
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Sekil 6.6 Kavurma siiresine bagli Fe ¢6ziinme verimleri

Literatiirden incelendiginde FeSO, ve Fe,;(SO4)3, 200°C’ye kadar kristal suyunu
kaybetmekte ve anhidrit tiirdeki demir siilfat olusmaktadir. 200-500°C arasinda
demirin siilfat yapis1 korunurken, 500°C’den sonra siilfat pargcalanmakta ve 600°C’ye
kadar demir, oksit yapiya doniisgmektedir (Mu ve Perimutter, 1981; Siriwardane ve
diger., 1999). Yapilan kavurma testlerini takiben li¢ islemleri de bunu
dogrulamaktadir. Sekil 6.5 ve 6.6 incelendiginde, demirin ¢Oziinme verimi
150°C’den sonra 500°C’ye kadar yavas bir sekilde diismekte ve 500°C’den sonra bu
diisiis ¢cok hizli olmaktadir. Bu nedenle yiiksek kavurma sicakliklarinda demirin
bozunarak Fe;Os3 yapisina doniistiigi acikca goriilebilmektedir. Anhidrit tiirtindeki
demir(III) siilfatin diisiik sicakliktaki suda ¢oziiniirliigiiniin ¢ok yavas olmasi da 150-
500°C arasinda demir ¢oziinme verimindeki diisiisii agiklamaktadir. Elde edilen bu

sonugclar literatiirle de uyumludur (CRC, 1982).
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Sekil 6.7 Kavurma sicakligina bagl Cu ¢odziinme verimleri
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Sekil 6.8 Kavurma siiresine bagli Cu ¢6ziinme verimleri
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Bakir siilfatin dehidratasyonu da demirde oldugu gibi 100-200°C arasinda
gerceklesmektedir. 600°C’ye kadar siilfat halinde kalan bakir, bu sicakliktan sonra
bozunarak, cinkoda oldugu gibi bazik bakir siilfat tuzu (CuO.CuSO,) olusmaktadir.

700°C’den sonra ise bakir, oksit haline doniismektedir (Mu ve Perimutter, 1981).

Ortamda demir oksidin (Fe;Os3) bulunmasi durumunda siilfatlar parcalanarak
ferritlerin olusmasina neden olmakta, ornegin bakir ferritin olusumu (CuO.Fe,03)
600°C’de baslamaktadir. CuO.Fe,0; yapis1 1100°C’ye kadar stabil kalmaktadir. Bu

nedenle siilfatlama kavurmasinda ferrit olusumu istenmemektedir.

CuSOy + Fe; O3 — CuO.Fe, 05 + SO; (68)

Sekil 6.7 ve 6.8’den de goriildiigii iizere, 30 dakikalik kavurma siiresinde bakir
600°C’ye kadar %85 oraninda ¢ozeltiye gecmistir. 600°C’den sonra ise ¢Oziinme
verimleri keskin bir sekilde diisiis gostermektedir. Bu durum, literatiirden bakir

siilffatin bozunmasiyla ilgili elde edilen bilgileri dogrulamaktadir (Mu ve Perimutter,

1981).
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Sekil 6.9 Kavurma siiresine bagli Ni ¢6ziinme verimleri
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Sekil 6.10 Kavurma sicaklifina bagl Ni ¢6ziinme verimleri

Benzer sekilde nikelin ¢oziinme verimi 400°C’ye kadar yavas bir sekilde artmakta

ve 450°C’den sonra hizli bir sekilde diismektedir (Sekil 6.9-6.10).

Kobalt siilfat 265°C’ye kadar kristal suyunu kaybetmekte, 800°C’ye kadar ise

siilfat yapis1 tamamen bozunarak oksit hale doniismektedir (Mu ve Perimutter, 1981).

Sekil 6.11 ve 6.12 incelendiginde, 30 dakikalik kavurma siiresinde, 650°C’ye kadar

kobaltin ¢oziinme verimi %?25’e kadar ¢ikmis, 700°C’de ise %22,5’e diismiistiir.
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Sekil 6.11 Kavurma sicakligina bagli Co ¢oziinme verimleri
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Sekil 6.12 Kavurma siiresine bagli Co ¢oziinme verimleri
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Sekil 6.13 Kavurma sicaklifina bagl Al ¢6ziinme verimleri

Al Coziinme Verimi (%)
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Sekil 6.14 Kavurma siiresine bagli Al ¢oziinme verimleri
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Sekil 6.15 Kavurma sicakligina bagli Mn ¢6ziinme verimleri

Mn Coziinme Verimi (%)
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Sekil 6.16 Kavurma siiresine bagli Mn ¢6ziinme verimleri
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Aliiminyum siilfat kristal suyunu 25-350°C arasinda kaybetmekte anhidrit
Aly(SO4); formuna doniismekte, 580-805°C arasinda ise bu siilfatik yap1
parcalanarak Al,O3; olusmaktadir (Mu ve Perimutter, 1981). Sekil 6.13-6.14
incelendiginde, aliiminyumun ¢oziinme verimi tiim kavurma siirelerinde 300°C’ye
kadar artarak %96’ya ulasmakta, bu sicakliktan sonra 30 ve 60 dakika kavurma
surelerinde dereceli olarak, 120 ve 240 dakika kavurma siirelerinde ise 500°C’den

sonra keskin bir sekilde diismektedir.

Mangan siilfatin dehidratasyonu ise 115-238°C arasinda gerceklesmekte ve
anhidrit MnSO,4 sekline doniismektedir. 828°C’ye kadar ise bozunarak Mn3O4
olusmaktadir (Mu ve Perimutter, 1981). Yapilan siilfatlama kavurmasi testlerinin
sonuglarina gore, 30 dakikaya kadar kavurma siiresinde, 300°C sicakliga kadar
manganin ¢oziinme verimi %95’e kadar ¢ikmis, bu sicakliktan sonra 700°C’ye kadar
dereceli olarak %80 verime kadar diismiistiir. Kavurma siiresi arttiginda, 120
dakikalik kavurma siiresi icin 650°C’den sonra, 240 dakikalik kavurma siiresinde ise
600°C’den sonra ¢oziinme verimleri keskin sekilde diisiis gostermistir (Sekil 6.15-
6.16).

6.1.3 Siilfatlama Kavurmas: Oncesi Nemlendirme Testleri

Siilfath  bilesiklerin hidrat yapilarinin suda ¢6ziinme miktarlarinin fazla
olmasindan dolay1, kavurma sirasinda numunenin su ile nemlendirilmesinin metal
coziinme verimlerine etkilerini arastirmak iizere, asagidaki kosullarda siilfatlama

kavurmasi testleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 6.17°de gosterilmistir.

Kavurma Sicakligt  : 200°C
H>SO4/Kat1 Orani :1:1
Kavurma Siiresi : 1 saat

Nem Oram (su/kat1) : %10—%?200
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Sekil 6.17 Nemlendirme miktarinin metal ¢oziinme verimleri iizerine etkileri

Kar ve Swamy, 2000, ferrokrom pasalarindan siilfatlama kavurmasiyla nikel
kazanimi iizerine yapmis olduklari ¢alismada, %20 oraninda nemlendirme yapilan
kavurma sartlarinda, nemlendirme yapilmayan duruma gore nikel c¢6ziinme

verimlerinde %6-16 arasinda artis oldugunu ifade etmislerdir.

Sekil 6.17°den de goriilecegi gibi numunenin %10 oraminda su ile
nemlendirilmesi, nemlendirilmeyen numuneye gore az da olsa hemen hemen tiim
metallerin ¢6ziinme verimlerini artirmistir. Bu durum literatiirdeki verilerle
ortiismektedir (Kar ve Swamy, 2000). Ancak su miktarinin artmasi Cd disinda diger
metallerin ¢oziinme verimlerinde Oonemli miktarda azalmaya neden olmustur. Bu
nedenle ¢inko coziinme veriminin %88 oldugu %10 nem miktar1 optimum olarak

alinmastir.

Calismalarda kullanilan Cinkur tesisi li¢ artig1 ile optimum kosullarda siilfatlama

kavurmas: yapilan iiriine ait XRD grafigi Sekil 6.18’de sunulmustur.
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Sekil 6.18 Siilfatlama kavurmasi uygulanan iiriine ait XRD analiz grafigi

Elde edilen sonuclara gore siilfatlama kavurmasi uygulanan {riiniin, ana
mineraller olarak Anglezit [PbSO4], Gunningite [ZnSO4-H,0], Anhidrit [CaSO4],
Rhomboclase [FeH(SO4),-4H,0], Voltaite [K,;FesFe;Al(SO4)12(H,0);5], Aliiminyum
Hidrojen Siilfat Hidrat [Al,H,(SO4)4-8H,0] icerdigi tespit edilmistir. Bu sonuclara
gore siilfatlama kavurmasi uygulanan iiriinde oksit yapiya rastlanmamistir. Bununla
birlikte jips, biinyesindeki suyu kaybederek anhidrite doniismiistiir. Sekil 6.19-

6.20’de siilfatlama kavurmas1 yapilan iiriiniin SEM goriintiileri verilmistir.

Demir Siilfat

Cinko Siilfat

_ Anglezit

Sekil 6.19 200°C’de siilfatlama kavurmasi yapilan

malzemenin x3.000 biiyiitiilmiis SEM goriintiisii
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Sekil 6.20 Siilfatlama kavurmasi yapilan malzemenin x4.000 biiyiitiilmiis SEM map analiz

goriintiisii (Asit/kati orani: 1:1; Sicaklik: 200°C; Siire: 1 saat; Nem orani: %10)

6.1.4 Su Lici Testleri

Bu boliimde, daha once kavurma sartlar1 belirlenen numuneden Zn kazanimina

yonelik olarak

su ligi

sartlarinin  belirlenmesine calisilmistir.

Testlerde li¢

sicakliginin, kati-sivi oraminin ve li¢ siiresinin metal c¢Oziinme verimleri {izerine

etkileri arastirilmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 6.21, 6.22 ve 6.23’te sunulmustur.
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Sekil 6.21 Li¢ sicakliginin metal ¢oziinme verimlerine etkileri

Sekil 6.21°den de goriilebildigi gibi Zn i¢in sicaklik 25°C’den 90°C’ye kadar

artinldiginda ¢oziinme verimi %86’dan %90’a cikmustir. Li¢ sicakliginin verim
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tizerinde onemli bir etkisinin olmamas1 ve yiiksek li¢ sicakliginin maliyeti artiracagi

diistincesiyle optimum li¢ sicakligi 30°C olarak secilmistir. Bu sicaklikta Zn

coziinme verimi %88 olarak gerceklesmistir.
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Sekil 6.22 Lig siiresinin metal ¢dziinme verimlerine etkileri
100
_ 90 o —
X 80 — —— ,
- ——/n
E 70 AN i
f ——Fe
2 60 "\\ e
o
€ 50 )
::cs \,\( —>¢— Ni
:5‘ 40 —%—Co
T 30 Al
7]
s M o
10 Cr
0 T T T T T ——Ag
0% 10% 20% 30% 40% 50%
Kati-Sivi Orani (%)

Sekil 6.23 Kat1 oraninin metal ¢dziinme verimlerine etkileri

Sekil 6.22°den de goriildiigi gibi, kavurma sonrasinda olusan metal tuzlari su lici

ile ¢ok kisa siirede ¢ozeltiye gegmektedir. Zn i¢in ilk 15 dakikada ¢oziinme verimi

%83’e ulasmakta, 1 saatten sonra ise %88 civarinda sabit kalmaktadir.
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Kat1 oraninin artmasinin metallerin ¢6ziinme verimleri iizerinde olumsuz etkisinin
oldugu Sekil 6.23’ten goriilmektedir. Zn i¢in %10 kati oraninda ¢Oziinme verimi
%90 civarindayken %50 kati1 oraninda calisildiginda verim %55’lere diismektedir.
Daha sonraki calismalarda, Zn i¢in ¢oziinme veriminin %90 oldugu %10’luk kati

orani optimum alinmustir.
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Sekil 6.24 Kursun kekinin XRD analiz grafigi

Anhidrit

Cinko Ferrit
\

|

Anglezit ~

Sekil 6.25 Kursun kekinin x3.000 biiyiitiilmiis SEM goriintiisii
™ P Fe i Pl
Ca 5 a Si

Sekil 6.26 Kursun kekinin x3.000 biiyiitiilmiis SEM map analiz goriintiisii
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Elde edilen SEM goriintiilerinden, EDS ve map analizleri ile, daha énce XRD
analizleri sonucunda Orneklerdeki tespit edilen mineraller dogrulanmistir. Ayrica su
lici sonrasinda elde edilen kursun kekinin biinyesinde bir miktar ¢inko ferrit kaldig

yapilan EDS ve map analizleri sonucu tespit edilmistir (Sekil 6.25-6.26).

6.1.5 Demir Coktiirme Testleri

6.1.5.1 Jarosit Olarak Demir Coktiirme Testleri

Jarosit ¢oktirme yoOnteminde demirin baslangicta +3 degerlikli olmasi
gerektiginden, ¢ozeltide +2 degerlikte bulunan demir KMnOQy ilavesiyle +3 degerlige
yiikseltgenmistir. Termodinamik veriler ve literatiirdeki bilgilere gore bu proses pH
1,5’a kadar stabil olmaktadir. Bu verilerin 15181inda ¢oktiirme prosesi siireye bagh
olarak pH 1,5’ta ve 95°C’de yapilmistir. Li¢c ¢ozeltisine alkali iyon eklemek ve
cozeltiyi notralize etmek icin NaOH kullanilmigtir. Jarosit ¢oktiirmeyle ilgili adimlar
demirin hidrolizinden yola c¢ikilarak aciklanmaya calisilmistir. NaOH ile yapilan
coktiirme testlerinde tepkime denklemleri su sekilde ozetlenebilir (A¢ma, 1984;

Steintveit, 1970b):

3Fe,(S0,)s + 6H,0 —> 6Fe(0OH)(S0,) + 3H,SO, (6.9)
4Fe(OH)(SO,) + 4H,0 — 2Fe,(0H),(S0,) + 2H,S0, (6.10)
2Fe(OH)(S0,) + 2Fe, (OH),(SO,) + 2NaOH — Na,Fe4(S0,),(0H);, 6.11)

Bu reaksiyonlarin sonucunda,

3Fe;(S04)3(5) + 2NaOH + 10H,0 — Na,Feg(S04)4(OH)124) +5H,80,  (6.12)

elde edilir.

Yapilan testlerin XRD analizleri elde edilen iiriintin Na-Jarosit oldugu

goriilmektedir (Sekil 6.27)
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Sekil 6.27 Na-jarosit cokeleginin XRD analiz grafigi
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Jarosit ¢coktiirmeyle ilgili olarak prosese etki eden bazi faktorler (¢oktiirme siiresi

ve as1 miktarlar1) arastirilmistir.

6.1.5.1.1 Coktiirme Siiresinin Etkisi. Jarosit olarak demir ¢oktiirme isleminde
coktiirme siiresinin etkisini belirleyebilmek amaciyla 95°C’de, pH 1,5’te, 400
devir/dakika karistirma hizinda, 0, 30, 60, 120, 180, 240, 300 ve 480 dakika siireyle
coktiirme islemi uygulanmstir. Onceden yapilan testlerin 1s1¢inda as1 yapilmamasi
durumunda demirin ¢6kme kinetigi cok diisiik oldugundan (8 saat sonunda ancak
%32’s1  ¢Okelmistir) testlerde asilayici olarak 100 g/L  sentetik Na-jarosit

kullanilmasina karar verilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 6.28’de verilmektedir.

Sekil 6.28’den de goriildiigli lizere 5 saatlik ¢oktiirme siiresine kadar demirin
ancak yaklasik %85°1 ¢cokmiis, bu siireden sonra demirin ¢okelmesinde etkili bir artig
olmamugtir. 8 saatlik cokelme sonunda demirin %85,99’u ¢okelmis ve cokelekte

absorplanan ¢inko kayb1 ise %0,42’ye yiikselmistir.
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Sekil 6.28 Coktiirme siiresinin Fe c¢oktiirme verimi ve Zn kaybi iizerine etkileri

(Baslangi¢ Fe derisimi: 11,78 g/L, Zn derisimi: 16,63 g/L, as1 miktar1: 100 g/L, pH: 1,5)

6.1.5.1.2 Ast Miktarimin Etkisi. Jarosit olarak demir coktiirme isleminde as1
miktarinin etkisini belirleyebilmek amaciyla daha 6nceden hazirlanmis sentetik Na-
jarosit numuneleri kullanilmistir. Testler 95°C’de, pH 1,5’te, 400 devir/dakika
karigtirma hizinda, 120 dakika siireyle, 50, 100, 200, 300 ve 400 g/L as1 miktarlar
kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 6.29’da sunulmaktadir.

Sekil 6.29 incelendiginde; as1 kullanilmadiginda demirin 2 saatlik ¢okelme
siresinde ¢oktiirme verimi %18 civarinda olmaktadir. Jarositin kat1 bir bilesik oldugu
g6z Oniinde tutulursa ¢ozelti icinde olusabilmesi i¢in Once bir ¢ekirdegin meydana
gelmis olmasi gerekmektedir. Bu c¢ekirdegin ¢ozeltiden kendiliginden olugmasi
beklendiginde ¢okme hizinin diismesiyle birlikte demirin belli bir konsantrasyona
kadar ¢okelmesi icin gerekli siire de uzamaktadir. Bundan dolay: sisteme as1 ilave
ederek cokeltme kinetigi hizlandirilmistir. Sekil 6.29°dan goriildiigii tizere as1 miktari
arttikca demirin cokelme verimi de artmaktadir. 6.12 esitligine gore; ¢ozeltideki
demirin tamaminin ¢okelmesi durumunda yaklasik 34 g/I. Na-jarosit olugsmaktadir.
Kullanilan as1 miktarlarina bagli olarak cozeltinin kat1 icerigi de dogal olarak

artmaktadir. 400 g/L as1 miktarinda 2 saatlik ¢okeltme islemi sonunda demirin %95’1
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cokelmis, cozeltinin kati icerigi 12 kat artmistir. Dogal olarak kati igeriginin artmasi,

filtrasyon problemlerini de beraberinde getirmektedir.
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Sekil 6.29 As1 miktarinin Fe ¢oktiirme verimi ve Zn kaybu iizerine etkileri

Literatiirden ve tesis uygulamalarindan elde edilen bilgiler 1s18inda, asilama
miktar1 100-200 g/L’ye kadar olmaktadir. Sekil 6.30’dan goriildiigli tizere ortamda
bulunan sentetik jarosit demir ¢oktiirme hizin1 6nemli 6lciide arttirmustir. 100 g/L ve
200 g/L as1 miktar1 kullanildiginda 3 saate kadar demir coktiirme hizli olarak
gerceklesmekle birlikte bu siireden sonra yavaslamistir. Yiiksek oranda (400 g/L)
kullanildiginda bile ¢oktiirme hizi 2 saate kadar yiiksek olmakla birlikte, bu siireden
sonra yine yavaslamaktadir. 400 g/L. a1 miktar1 kullanildiginda 8 saatlik siire
sonunda bile ¢ozelti igerisinde yaklasik 600 mg/LL demir iyonlar1 bulundugu tespit
edilmistir. Cozeltinin temizleme isleminden sonra bu cozelti elektroliz {initesine
verileceginden dolayr demir konsantrasyonunun genel olarak 50 mg/L’den diisiik
olmas:1 istenmektedir. Yapilan testler, demirin c¢oktiiriilmesiyle ilgili olarak
uygulanan jarosit yonteminin, bir sonraki prosese c¢ozelti hazirlamak i¢in uygun
olmadigin gostermektedir. Bu nedenle ¢ozeltiden demirin uzaklastirilmasiyla ilgili

olarak goethit prosesi denenmistir.
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Sekil 6.30 As1 miktarinin kinetik olarak Fe konsantrasyonu iizerine etkisi

6.1.5.2 Goethit Olarak Demir Coktiirme Testleri

Bu yontemde ¢ozeltideki demirin goethit halinde ¢oktiiriilebilmesi i¢in baslangi¢
sart1, tiim demirin +2 degerlikli olmasindan dolay1 ¢ozeltiye ZnS ilave edilerek +3
degerlikli demirin +2 degerlikli hale rediiklenmesi saglanmistir. Coktiirme islemi
sirasinda ¢ozeltiyi notralize etmek icin Na,COsz cozeltisi kullanilmustir. Islem
sicakligt 95°C olarak secilmistir. Coktiirme islemi sirasinda Fe®* iyonlarmin Fe™*
iyonlarina oksitlenmesi icin ortama hava verilmistir. Islem siiresince asagidaki
reaksiyonlar geregi olusan siilfat asidi Na,COj ilavesiyle nétrallestirilerek istenilen

pH degeri sabit tutulmustur.

Fez (804)3(5) + Zl’lS(k) — 2FeSO4(S) + Zl’lSO4(S) + S(k) (613)

2FeS0, ) + 1/, 0, + 3H,0 — 2Fe00H i + 2H,S0, (6.14)

Islemlerde oncelikle ZnS ilavesiyle li¢ cozeltisindeki tiim demirin +2 degerlikli hale
indirgenmesi saglanmistir. Cozelti siiziildiikten sonra 95°C’ye 1sitilmis ve Na,COs
ilave edilerek pH istenilen degere ayarlanmistir. Daha sonra ¢ozeltiye %10’ luk
amonyum peroxodisiilfat ¢ozeltisi damla damla ilave edilmistir. Karistirma islemi

elektronik karistiriciyla 400 devir/dakika karistirma hizinda gergeklestirilmistir.
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6.1.5.2.1 pH Etkisi. Goethit olarak demir coktiirme isleminde pH etkisini
belirleyebilmek amaciyla 95°C’de, 400 devir/dakika karistirma hizinda, 60 dakika
siireyle, pH 3,0, 3,5 ve 4,5 degerlerinde c¢oktiirme testleri gerceklestirilmistir. Elde

edilen sonuclar Tablo 6.2°de verilmektedir.

Tablo 6.2 pH’a bagl ¢oken element miktarlari

pH
% Coken 3,0 3,5 4,5
Fe (%) 94,52 96,16 99,98
Mn (%) 0,93 1,12 1,31
Co (%) 0,45 0,48 0,58
Ni (%) 32,25 35,76 43,30
Cu (%) 9,81 11,32 17,09

Tablo 6.2°’den de goriildiigli tizere demirin pH 4,5’te neredeyse tamami (%99,98)
coktiirtilmiistir. Mn ve Co’in yiiksek pH degerlerinde bile cok az bir kismi
cOokmiistiir. Standart goethit ¢coktiirme prosesinden farkli olarak bu ¢alismada demir,
mangan ve kobalt1 yiikseltgemek amaciyla kuvvetli bir oksitleyici olan amonyum
peroxodisiilfat, (NH4),S,0s, denenmistir. Yapilan ilk testlerde 6zellikle manganin
coktiiriilmesinde olumlu sonuclar alindigindan c¢alismanin ileri sathalarinda
amonyum peroxodisiilfatin (APS) etkileri detayli olarak arastirilmistir. APS ile +2
degerlikteki demirin oksitlenerek goethit halinde coktiiriilmesiyle ilgili olarak

reaksiyon denklemi su sekilde yazilabilir:

2Fe?* + (NH,),S,0g + 4H,0 — 2Fe0.0H + (NH,),S0, + H,S0, + 4H*  (6.15)

Benzer sekilde Mn>*"nin APS ile oksidasyon denklemi;

3Mn?* + (NH,),S,0g + 4H,0 — Mn3;0, + (NH,),S0, + H,S0, + 6H* (6.16)
seklinde yazilabilir.

Kobaltin durumu incelendiginde, elde edilen XRD sonuglarina gore (Sekil 6.38)
Co iyonlarinin CoO.OH seklinde coktiigii tespit edilmistir. Buna bagli olarak

Co**’nin APS ile oksidasyon ve ¢okelme denklemi asagidaki sekilde yazilabilir.
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2Co2* + (NH,),S,0g + 4H,0 — 2C00.0H + (NH,),SO, + H,S0, + 4H*  (6.17)

—&— Fe Coktlirme Verimi (%) Zn Kaybi (%)
100,0 -~ -5
R 999 - 4
E _
3 998 - -3 £
S
Q >
£ ©
S 99,7 v ) :é
x N
:8
) 99,6 -1
[N
99,5 T T T T 0
2,5 3 3,5 4 4,5 5
pH

Sekil 6.31 pH’1n Fe c¢oktiirme verimi ve Zn kaybi iizerine etkileri

APS ile pH’a bagh olarak yapilan goethit ¢oktiirme deneylerinde, ¢ozeltinin
%12’s1 oraninda %10’luk APS kullamlmis ve pH 3’te bile demirin %99,70’1
cozeltiden uzaklastirllmistir. pH 4’°te ise bu oran %99,98’lere ¢cikmistir. pH 4,5’te ise
bu oran hemen hemen aynmi kalmistir. Ancak pH’in artmasiyla birlikte cokelegin
goethit kristallerinin c¢inkoyu da bir miktar absorpladigi Sekil 6.31°den
goriilmektedir. pH 4’e kadar absorplanan cinko miktar1 (%2,5) yavas bir sekilde
artarken, pH 4’ten 4,5’e cikarildiginda bu artis daha hizli olmaktadir (%4). Benzer
sekilde pH 4’e kadar manganin neredeyse tamami (%98,9) cokeltilmistir. Sekil
6.32’den goriildiigl tizere pH 3,0-4,5 arasinda kobaltin ¢cokme hizi dogrusal olarak
artmaktadir. pH 3’te kobaltin %1,5’1 ¢okelirken, pH 4’te bu oran %48’lere, pH 4,5’te
ise %64’lere cikmustir. Boylelikle ¢ozelti icerisinde bulunan kobalt degerinin 1
ppm’den daha diisiik seviyelere indirilmesi miimkiin olmustur. Genellikle cinko
siilfat ¢ozeltilerinin demir ayrimindan sonra yapilan sementasyon islemleri tesisten
tesise bazi farkliliklar gostermektedir. Kobaltin 5 ppm’den fazla olan degerlerinde 2
kademe sementasyon yapilmasi1 gerekmektedir (Meisel, 1997). Literatiirde goethit
prosesinde ¢inko kayb1 %5-9 arasinda verilmektedir. Yapilan testlerde pH 4,5’te bile
cinko kayb1 %5’in altinda kalmistir. Cozelti icerisindeki safsizliklarin biiyiik oranda

giderilmesi nedeniyle bu proseste pH degeri 4,5 olarak secilmistir.
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Sekil 6.32 pH’in Mn ve Co c¢oktiirme verimleri iizerine etkileri
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6.1.5.2.2 Coktiirme Siiresinin Etkisi. Coktiirme siiresinin Fe ve Mn ¢oktiirme

verimi ve Zn kaybi iizerine etkilerini belirleyebilmek amaciyla 95°C’de, cozelti

miktarinin %12’si oraninda %10’luk APS cozeltisi ilave edilerek, 400 devir/dakika

karistirma hizinda, pH 4,5’ta, 15, 30, 45 ve 60 dakika siireyle c¢oktiirme testleri

yapilmustir. Elde edilen sonuglar Sekil 6.33 ve 6.34’te verilmektedir.

Fe Coktiirme Verimi (%)
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Sekil 6.33 Coktiirme siiresinin Fe ¢oktiirme verimi ve Zn kaybi {izerine etkileri
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Sekil 6.34 Coktiirme siiresinin Mn ve Co c¢oktiirme verimleri {izerine etkileri

Sekil 6.33’ten de goriildiigii gibi ilk 30 dakikalik ¢oktiirme siiresinde demir
coktiirme veriminde biiyiik bir degisiklik olmamakla birlikte, 15 dakikada bile
demirin %99,9’dan fazlas1 goethit halinde cokeltilmektedir. 30 dakikadan sonra
dogrusal olarak artis gosteren demir c¢oktiirme verimi 60 dakika sonunda %99,99
degerine ulagsmaktadir. Islem sirasinda absorplanan cinko miktar ise siireye bagh
olarak dogrusal olarak artis gostermektedir. Buna gore 15 dakikalik ¢oktiirme siiresi

sonunda %0,65 olan ¢inko kayb1 60 dakikada %4’lere yiikselmektedir.

Sekil 6.34 incelendiginde mangan ¢okelme verimlerinin de cinkoya benzer bir
sekilde siireye bagl olarak dogrusal bir sekilde artis gosterdigi goriilmektedir. 15
dakikada manganin yaklasik %93’li ¢oktiiriiliirken, 60 dakikada %98,5’lik ¢okelme
verimine ulasilmaktadir. Kobalt icin ise ilk 45 dakika en yiiksek ¢oktiirme verimine
ulasilmig (%62), islem sonuna kadar bu deger hemen hemen hi¢ degismemistir. Daha
iri boyutlu goethit kristallerinin olugmas icin yiiksek sicaklik ve uzun siire gerektigi
bilinmektedir. 45 dakikadan daha diisiik ¢cokeltme siirelerinde elde edilen ¢okelegin
filtrasyon oOzelliklerinin, daha uzun siirede elde edilen cokeleklere gore daha kotii
oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle ¢inko kaybi1 da géz 6niinde bulundurularak ¢okeltme

stiresi 45 dakika olarak se¢ilmistir.
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6.1.6.2.3 Oksitleyici Miktarimin Etkisi. Testlerde oksitleyici olarak kullanilan APS
miktarinin proses iizerindeki etkilerini belirlemek icin 95°C’de, pH 4,5’ta, 400
devir/dakika karistirma hizinda, c¢ozelti miktarinin %0, %6, %12, %24, %30 ve
%36’s1 oranlarinda %10’luk APS ¢ozeltisi ilave edilerek, 45 dakika siireyle ¢oktiirme
testleri yapilmistir. Elde edilen sonugclar Sekil 6.35 ve 6.36’da gosterilmektedir.

—&— Fe Coktiirme Verimi (%) Zn Kaybi (%)
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Sekil 6.35 Oksitleyici miktarinin Fe ¢oktiirme verimi ve Zn kaybi iizerine etkileri

Sekil 6.35’ten goriildiigii tizere normal goethit ¢oktiirme prosesinde (hava ile)
demirin %99,98’1 ¢cokmekle birlikte ¢inko kaybi yaklasik %3,3 civarinda olmustur.
Cozelti hacminin degisik oranlarinda APS c¢ozeltisi kullanildiginda %12’ye kadar
cinko kayb1 %?2’lerde kalmakta iken APS’nin artan miktarlarinda (>%24) cinko
kaybinda artis olmaktadir. Bununla birlikte APS miktarinin artmasiyla ¢okelen demir

miktarinda da nispeten bir artig s6z konusudur.

Bu testlerin sonucunda ¢6zelti hacminin %12’sinden fazla oranda APS kullanimi,
kobaltin ve manganin ¢oktiiriilmesinde etkili olmazken, standart goethit ¢oktiirme
prosesine gore ¢ozeltiden demir, mangan ve kobaltin uzaklastirilmasinda ¢ok etkili
oldugu acgikca goriilmektedir. Bu sebepten dolay1r gerek kobaltin, gerek demir ve
manganin ¢oktiiriilmesi ve ¢inko kaybinin minimum diizeyde tutulmas: bakimindan

%12 oraninda APS kullanimi uygun olmaktadir.
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Sekil 6.36 Oksitleyici miktarinin Mn ve Co ¢oktiirme verimleri iizerine etkileri

APS’nin kobalt ¢oOktiirme iizerine etkisini anlamak amaciyla sentetik olarak
hazirlanmis CoSOj ¢ozeltisinden Co’in baslangi¢ derisimlerine bagl olarak bir seri
coktiirme testleri yapilmistir. Bu testlerde 1, 5, 25 ve 125 mg/L konsantrasyonunda
Co igeren c¢ozeltinin baslangic pH’1 2 olarak hazirlanmis ve daha sonra c¢ozelti
hacminin %12’si oraninda APS ilave edilerek, pH 4,5’e kadar 2M Na,COs3
cozeltisiyle titrasyon islemine tabi tutulmustur. pH 4,5’e ayarlandiktan sonra 1 saat
boyunca cozeltiden Co coktiiriilmiis, elde edilen iirlinlerin XRD analizleri
yapilmustir. Sekil 6.37°den goriildiigii tizere APS ile +3 forma yiikseltgenen kobaltin
coktiirtilmesi miimkiin olmaktadir. Ancak diisiik konsantrasyonlarda (<5 mg/L)
kobaltin ¢okme kinetigi oldukca yavas oldugu tespit edilmistir. Bunun da nedenin,
yapilan bu testlerde c¢ozeltinin ¢ekirdek olusumunu kendisinin {iretmesini
beklemekten oldugu soylenebilir. Olusan az miktardaki ¢ekirdek, ¢okelme hizini
artirmada pek etkili olmamustir. Ancak yiiksek konsantrasyonlarda (>25 mg/L) ilk 10
dakika icerisinde kobaltin biiyiik bir oraninin ¢oktiigii Sekil 6.37°den goriilmektedir.
Baslangic konsantrasyonu 25 mg/L. olan kobalt ¢ozeltisinden bu prosesle 10.
dakikanin sonunda yaklasik %84 oraninda Co ¢Oktiiriilirken, baslangi¢
konsantrasyonu 125 mg/L. olan kobalt c¢ozeltisinden bu oran yaklasik %95’e
yiikselmektedir. 10 dakikadan sonra her iki baslangi¢ konsantrasyonu i¢in kobaltin

cokelmesi yavas bir sekilde seyretmis, 25 mg/L’lik kobalt c¢ozeltinin 60 dakika
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sonundaki kobalt icerigi 1,94 mg/L, 125 mg/L’lik kobalt ¢ozeltinin aym siirede

sonundaki kobalt igerigi ise 2,8 mg/L olarak belirlenmistir.

Co Konsantrasyonu (mg/L)

—o— 1 ppm 5ppm =—&—25pmm =¢—125ppm
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Sekil 6.37 Baslangic Co derisiminin siireye bagh olarak degisimi (pH: 4,5;

APS miktar1: %12; Sicaklik: 95°C; Karistirma Hizi: 400 devir/dakika)
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Sekil 6.38 Sentetik CoSO, ¢ozeltisinin APS ile ¢oktiiriilmesi sonucu elde edilen ¢okelegin XRD

analizi

Cokeltme isleminden sonra elde edilen notr ¢ozeltinin metal konsantrasyonlari

Tablo 6.3’te verilmektedir.

Tablo 6.3 Demir ¢oktiirme prosesi sonrasi elde edilen ¢ozeltinin metal igerigi

Element Konsantrasyon Element Konsantrasyon
Zn 16,25 g/L Cu 18,00 mg/L
Fe 1,77 mg/L Cd 17,2 mg/L
Mn 12,83 mg/L Sb 3,67 mg/L
Ni 20,30 mg/L Co 0,84 mg/L




6.1.6 Sementasyon Testleri
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Bilindigi iizere sementasyon, bir metalin diger bir metali rediikleyerek coktiirmesi

islemidir. Asagida bazi metal katyonlarinin standart elektrot potansiyelleri

verilmektedir.

Cu?* +2e~— Cu° E°=0,337V
Ni?* + 2e” — Ni° E°=-0,25V
Co?t +2e~— Co° E® =—-0,28V
Cd?* + 2e” — Cd° E®=-0,402V
Zn*t + 2e~ —— 7Zn° E® =-0,763V

(6.18)
(6.19)
(6.20)
(6.21)
(6.22)

Yukaridaki denklemlerden de goriildiigii lizere Zn en fazla negatif potansiyele

sahiptir ve anodik olarak coziiniirken, diger metal iyonlarinin indirgenmesi katodik

reaksiyondur. Buna gore Cu, Ni, Co ve Cd’un Zn ile sementasyonuna ait anodik ve

katodik reaksiyonlar su sekilde yazilabilir:

Anodik Reaksiyon:

Zn® — Zn?* + 2e”

Katodik Reaksiyon:
Cu?*/Ni?* /Co?* /Cd?** + 2™ — Cu®/Ni®/Co°/Cd°

Toplam Reaksiyon:
Zn° + Cu?* /Ni?* /Co?* /Cd?** — Zn?* + Cu®/Ni®/Co°/Cd°

Bu reaksiyonlardan standart hiicre potansiyelleri;
Efy2+/zm = 0,337 — (=0,763) = 1,10V

Eyiz+/zn = —0,25 — (=0,763) = 0,513V

Egy2t)zn = —0,28 — (=0,763) = 0,483V

Eoqz+)zn = —0,402 — (—0,763) = 0,361V olarak bulunur.

(6.23)

(6.24)

(6.25)
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Standart serbest enerji degisimleri ise AG® = —n X F X E° esitligine gore;
AG® = —212,27 kJ /mol |Zn°|Zn?t : Cu?*|Cu”|
AG® = —98,99 k] /mol |Zn°|Zn?* i Ni?*|Ni°|
AG® = —93,20 kJ /mol |Zn°|Zn?* : Co?*|C0°|
AG° = —69,66 k] /mol |Zn°|Zn?* : Cd**|Cd|

Bu yiiksek negatif degerler sementasyon igleminin termodinamik olarak miimkiin
oldugunu isaret etmektedir. Tablo 6.2’den de goriillece8i gibi demir coktiirme
asamasindan sonra elde edilen notr ¢ozeltinin metal igerigi, ¢cozeltinin direk olarak

elektroliz iglemine verilmesi i¢in uygun degildir.

Bu calismadaki amag, cinkonun elektrolizi i¢in kaliteli bir ¢ozelti hazirlamak
maksadiyla ¢ozelti icerisinde nikel, kobalt vb. empiiriteleri 1 mg/L’den daha diisiik
seviyelere indirmektir. Bircok metal iyonu i¢in kabul edilebilir konsantrasyon

degerleri 0,1 mg/L ile 1 mg/L arasinda degismektedir.

Teorik  olarak  metaller, elektrot ~ potansiyellerine  bagli  olarak
uzaklastirilabilmektedir (Ag>Cu>Pb>Ni>Co>Cd). Soliisyonun kompleks olmasi,
meydana gelen yar1 reaksiyonlar1 potansiyellerini degistirebilmektedir. Kompleks
olusturma ve c¢oktiirme gibi reaksiyonlar, yapilan islemlerde sementasyonun

tamamlanmasini onleyebilmektedir.

Bu calismalarda cinko tozu miktar1 ve boyutunun, Cu ve Sb ilavesinin,
sementasyon sicakliginin ve karistirma hizinin empiiritelerin ¢oktiiriilmesi iizerine
etkileri kinetik olarak arastirllmistir. Bu amacla orijinal c¢ozeltiyi temsil edecek
sekilde sentetik cozelti hazirlanmig, sementasyon testleri bu ¢ozelti kullanilarak

yapilmistir.

6.1.6.1 Cinko Tozu Miktarumin ve Boyutunun Etkisi

Cinko tozu miktarinin ve boyutunun sementasyon islemi iizerine etkisini

arastirmak iizere asagidaki kosullarda kinetik sementasyon testleri uygulanmaistir.
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Cozelti Hacmi  : 400 ml Sb : 5 mg/L
Sicaklik : 85°C Cu : 50 mg/L
Zn Tozu Miktar : 1-4 g/LL Karigtirma Hizi : 500 devir/dk

Zn Tozu Boyutu : (-25), (75-25), (150-75) pum

Sementasyon testlerinde -25 um boyutunda 2 g/L ¢inko tozu kullanildiginda ilk
30 dakikaya kadar Ni sementasyon islemi gerceklesmekte, bu siireden sonra Ni
tekrardan ¢oziinerek ¢ozeltiye gecmektedir (Sekil 6.39). Benzer sekilde daha yiiksek
cinko tozu miktarinda (3 ve 4 g/L) ise 75. dakikadan sonra nikelin tekrar ¢oziindiigii
tespit edilmistir. Bu durum, bu boyuttaki cinko tozunun ylizey alaninin yiiksek
olmasindan kaynaklanmakta, c¢iinkii ylizey alan1 arttikca reaksiyon hizi da
artacagindan, yukarida belirtilen siirelere kadar reaksiyon hizli bir sekilde
gerceklesmekte, bu siirelerden sonra cinkonun ¢oziinmesi tamamlandigindan iyon
aligverisi durmaktadir. Sementasyonun dogal geregi olarak ¢inko tozu yiizeyinde

galvanik korozyon bolgelerinin olusmasi gerekmektedir.
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Sekil 6.39 Cinko tozu (-25 pm) miktarinin Ni konsantrasyonuna etkisi
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Sekil 6.40 Cinko tozu (-25 pm) miktarinin Co konsantrasyonuna etkisi
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Ayn1 boyutta kullanilan ¢inko tozunun Co konsantrasyonuna etkisi de nikele olan

etkisine benzemektedir. Cinko tiiketiminin 2 g/L. olmasit durumunda prosesin 30.

dakikasindan, 3 g/L olmast durumunda 60. dakikasindan ve 4 g/LL olmas1 durumunda

da 75. dakikasindan sonra semente olan kobalt tekrar coziinmektedir (Sekil 6.40).

Ni (mg/L)

—o—2g/LZn 3g/LZn —A—4g/LZIn
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Sekil 6.41 Cinko tozu (75-25 pm) miktarinin Ni konsantrasyonuna etkisi
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75-25 pm boyutunda 2 g/L ¢inko tozu kullanildiginda nikel, kobalt ve kadmiyum
60. dakikadan sonra, bakir ise 75. dakikadan sonra tekrar ¢6ziinmektedir. Kullanilan
cinko tozu miktar1 3 g/L oldugunda kobalt 60. dakikadan sonra, nikel ve kadmiyum
90. dakikadan sonra tekrardan c¢oziinmekte, bakir ise islem sonuna kadar
coziinmeden kalmaktadir. Bu boyutta 4 g/ c¢inko tozu kullanimi durumunda ise

hicbir metalde ¢oziinme gerceklesmemistir (Sekil 6.41-6.44).
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Sekil 6.42 Cinko tozu (75-25 pm) miktarmin Co konsantrasyonuna etkisi
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Sekil 6.43 Cinko tozu (75-25 pm) miktarinin Cu konsantrasyonuna etkisi



136

—e—2g/LZn 3g/LZn —&—4g/LZn

100

10

Cd (mg/L)
T

0,1 = 4

0,01 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 15 30 45 60 75 90 105 120

Sementasyon Siiresi (dk)

Sekil 6.44 Cinko tozu (75-25 pm) miktarmin Cd konsantrasyonuna etkisi
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Sekil 6.45 Cinko tozu (150-75 pm) miktarinin Ni konsantrasyonuna etkisi

150-75 pm boyutunda ¢inko tozunun kullanildigi sementasyon testi sonuclari
Sekil 6.45-6.48’de verilmistir. Buna gore 1 g/L oraninda ¢inko tozu kullaniminda
nikel, kobalt ve kadmiyum 30. dakikadan sonra, bakir ise 75. dakikadan sonra
coziinmeye baslamistir. Cinko tozu miktar1 2 g/L’ye ¢ikarildiginda, nikel, kobalt ve
kadmiyum 75. dakikadan sonra ¢oziinmeye baslamis, bakir ise islem sonuna kadar

coziinmemistir. 3 g/L ¢inko tozu tiikketiminde ise sadece kobalt ve kadmiyum i¢in 90.
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dakikadan sonra ¢Oziinme baslarken, ¢inko tozu miktar1 4 g/LL olmas1 durumunda ise

hicbir metalde ¢oziinme olmamaistir.
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Sekil 6.46 Cinko tozu (150-75 pm) miktarinin Co konsantrasyonuna etkisi
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Sekil 6.47 Cinko tozu (150-75 pm) miktarinin Cu konsantrasyonuna etkisi



Cd (mg/L)

—o—1g/LZn

—m—2g/LZn —A&—3g/LZn ——4g/LZn

100

0,01

Sementasyon Siiresi (dk)

Sekil 6.48 Cinko tozu (150-75 pm) miktarinin Cd konsantrasyonuna etkisi
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Sekil 6.49 Cinko tozu (2 g/L) boyutunun Ni konsantrasyonuna etkisi
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Sekil 6.50 Cinko tozu (2 g/L) boyutunun Co konsantrasyonuna etkisi
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Sekil 6.51 Cinko tozu (2 g/L) boyutunun Cu konsantrasyonuna etkisi

2 g/L cinko tozu ile yapilan sementasyon testlerinde -25 pum boyutunda tiim
metaller hizli bir sekilde semente olmakta ancak 30 dakika gibi kisa bir siire sonra
tekrar ¢oziinmeye baslamaktadir. Daha iri ¢inko tozu boyutlarinda da bir siire sonra
metaller tekrar coziinmektedir. Ancak 2 g/L oraninda c¢inko tozu ile yapilan
sementasyon islemlerinde kullanilan ¢inko tozu boyutu arttikga sementasyon hizi

diismekte, semente olan metallerin tekrar ¢oziinme siiresi artmaktadir. 150-75 pum
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boyutunda 2 g/L ¢inko tozu kullanilarak yapilan testler sonucunda, ¢ozeltideki Ni
konsantrasyonu 45. dakikadan sonra 0,13 mg/L degerine, Co konsantrasyonu, 20.
dakikadan sonra 0,11 mg/L degerine, Cu konsantrasyonu 20. dakikadan sonra 0,02
mg/L degerine, Cd konsantrasyonu ise 10. dakikadan sonra 0,04 mg/L degerine

kadar diisiiriilmiistiir (Sekil 6.49-6.52).
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Sekil 6.52 Cinko tozu (2 g/L) boyutunun Cd konsantrasyonuna etkisi

—o—-25um 25-75um  —&—75-150 um

100

10

Ni (mg/L)

0,1

0,01 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 15 30 45 60 75 90 105 120

Sementasyon Siiresi (dk)

Sekil 6.53 Cinko tozu (3 g/L) boyutunun Ni konsantrasyonuna etkisi
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Sekil 6.54 Cinko tozu (3 g/L) boyutunun Co konsantrasyonuna etkisi
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Sekil 6.55 Cinko tozu (3 g/L) boyutunun Cu konsantrasyonuna etkisi

Testlerde kullanilan ¢inko tozu miktar1 3 g/L’ye ¢ikarildiginda da benzer sonuclar
elde edilmistir. Ancak -25 pum ve 75-25 pm boyutundaki cinko tozuyla yapilan
testlerde, semente olan metallerin tekrar ¢coziinme siireleri uzamaktadir. 150-75 pm
boyutunda ¢inko tozu kullanilan testlerde ise Onemli Olgiide bir c¢oziinme
gozlenmekle birlikte, ¢ozeltideki Ni konsantrasyonu 60. dakikadan sonra 0,1 mg/L,

Co konsantrasyonu, 45. dakikadan sonra 0,1 mg/L, Cu konsantrasyonu 10. dakikadan
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sonra 0,02 mg/L, Cd konsantrasyonu ise 10. dakikadan sonra 0,04 mg/L degerinin
altina diisiiriilmiistiir (Sekil 6.53-6.56).
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Sekil 6.56 Cinko tozu (3 g/L) boyutunun Cd konsantrasyonuna etkisi
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Sekil 6.57 Cinko tozu (4 g/L) boyutunun Ni konsantrasyonuna etkisi
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Sekil 6.58 Cinko tozu (4 g/L) boyutunun Co konsantrasyonuna etkisi
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Sekil 6.59 Cinko tozu (4 g/L) boyutunun Cu konsantrasyonuna etkisi

Sekil 6.57-6.60 incelendiginde, sadece -25 pum boyutundaki ¢inko tozuyla yapilan
testlerde semente olan Ni ve Co’in 75. dakikadan sonra tekrar c¢oziindiigi
gozlenmektedir. 150-75 pm boyutunda ¢inko tozu kullanilan testlerde ise tekrar
coziinme gerceklesmemis ve ¢ozeltideki nikel ve kobalt konsantrasyonlar: sirasiyla
60. ve 45. dakikadan sonra 0,1 mg/L, bakir konsantrasyonu 10. dakikadan sonra 0,02

mg/L, kadmiyum konsantrasyonu ise 10. dakikadan sonra 0,04 mg/L degerinin altina
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distirilmiistiir. 75-25 um boyutunda ¢inko tozu kullanildiginda ise yine tekrar

coziinme gozlenmemesine ragmen, metal konsantrasyonlar1 istenilen oranlara

diistirilememistir.
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Sekil 6.60 Cinko tozu (4 g/L) boyutunun Cd konsantrasyonuna etkisi

Sonug olarak prosesin stabilitesi goz Oniinde tutuldugunda iri boyutta cinko
tozunun kullanilmas1 daha yararli olacagi anlasilmistir. Cinko tozu miktarinin
etkisine baktigimizda ise; kobaltin ve nikelin 0,1 mg/L’ye indirilmesi 3 ve 4 g/L.
cinko tozu kullanilmasiyla miimkiin olmustur. Maliyetler de g6z Oniinde

tutuldugunda, bu proses i¢in 3 g/L ¢inko tozu kullanim1 optimum secilmistir.

6.1.6.2 Kobalt ve Nikel Sementasyonunda Bakir ve Antimuan Ilavesinin Etkisi

Cinkonun elektronegatifligi kobalttan daha fazla oldugu i¢in teorikte kobaltin
cinko tozuyla sementasyonunda herhangi bir sorun goriinmemektedir. Pratikte ise
diisiik reaksiyon hiz1 ve diisiik veriminden dolay1 kobaltin diisiik sicaklikta ¢inkoyla
sementasyonu zordur (Raghavan ve diger., 1998). Aiterkenhead (1960), bakir ile
antimuan veya arsenik gibi aktivatorlerin kullanilmadig durumlarda kobaltin ¢inko
tozu ile sementasyonunun ¢ok yavas gerceklestigini gostermektedir. Ancak ortamda

bakir+antimuan veya bakir+arsenik bulunmasi durumunda ve yiiksek sicakliklarda
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(75-90°C) kobaltin sementasyonu miimkiin olmaktadir (Fountoulakis, 1983). Kobalt
sementasyonunun giicliigiiniin nedeni simdiye kadar tam olarak anlagilamamakla
birlikte 6nemli Ol¢iide kabul goren hipotezlerden biri; ¢inko yiizeyinde metal
hidroksitler olusmasi ve bu olusan hidroksitlerin indirgeme islemini engelledigi
seklindedir (Dahms ve Croll, 1963). Bu maksatla kobaltin ¢oktiiriillmesi asamasinda

bakir ve antimuan iyonlarinin etkileri kinetik olarak aragtirilmistir.

Optimum bakir miktarin1  belirlemek i¢in, asagidaki kosullarda kinetik

sementasyon testleri yapilmistir.

Cozelti Hacmi : 400 ml Zn Tozu :3 g/L (150-75 pm)
Sicaklik : 85°C Cu : 0-200 mg/L
Karistirma Hizi : 500 devir/dk Sb : 5 mg/LL
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Sekil 6.61 Bakur ilavesinin Ni konsantrasyonuna etkisi

Elde edilen sonuglara gore ¢ozeltide Cu iyonlar1 bulunmamasi durumunda Ni ve
Co i¢in sementasyon prosesi olduk¢a yavas bir sekilde ilerlemektedir. Bu sartlarda
45 dakika siire sonunda her iki iyon konsantrasyonu da ancak 0,17 mg/L civarina
diisiiriilebilmektedir. Cozeltiye ilave edilen Cu miktar: arttik¢a, nikel ve kobalt icin

cokelme daha hizli gerceklesmekte ve bakir konsantrasyonunun 50 ve 100 mg/L
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oldugu sartlarda 45 dakikadan sonra cozeltideki Ni konsantrasyonu 0,1 mg/L’den
asag diisiiriilmektedir. 200 mg/L. Cu kullanilmasi1 durumunda ise Ni konsantrasyonu
0,12 mg/L civarinda kalmaktadir (Sekil 6.61). Baslangictaki Cu konsantrasyonunun
50 mg/L’den fazla olmasi durumunda ¢ozeltideki kobalt derisiminin ise 20 dakikada

0,1 mg/L’den daha diisiik seviyelere indirildigi belirlenmistir (Sekil 6.62).

Sekil 6.61 ve 6.62 incelendiginde; 100 mg/L’ye kadar baslangic Cu
konsantrasyonunun Ni ve Co sementasyonunda etkili oldugu, konsantrasyonun daha
fazla arttirrlmasinin 6nemli etkiler yapmadigr goriilmektedir. Proses sonunda elde
edilen c¢ozeltideki Ni ve Co konsantrasyonlari géz Oniine alindiginda baslangic Cu

konsantrasyonunun 100 mg/L olmasina karar verilmistir.
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Sekil 6.62 Bakir ilavesinin Co konsantrasyonuna etkisi

Baslangi¢ Cu konsantrasyonundaki degisimin, bakir ve kobaltin sementasyon
stiresini ve sonug¢ bakir konsantrasyonunu etkilemedigi Sekil 6.63 ve 6.64’te acikc¢a

goriilmektedir.
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Sekil 6.63 Bakir ilavesinin Cu konsantrasyonuna etkisi
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Sekil 6.64 Bakir ilavesinin Cd konsantrasyonuna etkisi

Antimuan ilavesinin sementasyon prosesine etkisini belirlemek amaciyla yapilan

testlerde asagidaki deney kosullar1 uygulanmistir.

Cozelti Hacmi : 400 ml Zn Tozu :3 g/L (150-75 pm)
Sicaklik :85°C Cu : 100 mg/L
Karistirma Hizi : 500 devir/dk Sb : 0-40 mg/L



148

—o—0mg/L 5mg/lL  —A—10mg/L —>—20mg/L —— 40 mg/L
100
10
=)
g 1
0,1 -
0,01 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 15 30 45 60 75 90 105 120
Sementasyon Siiresi (dk)

Sekil 6.65 Antimuan ilavesinin Ni konsantrasyonuna etkisi

Antimuan ilavesinin Ni iyonlarinin sementasyonu iizerinde az da olsa bir etkisinin

oldugu Sekil 6.65’ten goriilmektedir. Buna goére antimuan kullanilmamasi

durumunda Ni sementasyon hizi bir miktar diismektedir. Sb baslangi¢

konsantrasyonu 10 ve 20 mg/L oldugu durumlarda, 90. dakikadan sonra semente

olan nikelin bir kismi1 tekrar ¢oziinmektedir.
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Sekil 6.66 Antimuan ilavesinin Co konsantrasyonuna etkisi
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Sekil 6.66 incelendiginde ise antimuan kullaniminin kobaltin sementasyonu
tizerinde onemli etkisinin oldugu goriilmektedir. Sb kullanilmayan testlerde kobaltin
sementasyonu 60 dk’da tamamlanirken, 5 mg/L baslangi¢c Sb konsantrasyonunda ilk
10 dakikada kobalt konsantrasyonu 0,1 mg/L’nin altina diigmektedir. Yiiksek
konsantrasyonda Sb kullaniminin da sementasyon tizerinde olumsuz etkileri vardir.
Sb konsantrasyonu arttikca kobaltin sementasyon hizi diismekte, sonug ¢ozeltinin Co
konsantrasyonu artmaktadir. Sb baslangi¢ konsantrasyonu 10 mg/L olan testlerde 75.
dakikadan sonra, 20 mg/L olan testlerde ise 90. dakikadan sonra semente olan

kobaltin bir kisminin tekrar ¢6ziindiigi gézlenmektedir.
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Sekil 6.67 Antimuan ilavesinin Cu konsantrasyonuna etkisi

Sb kullaniminin Cu sementasyonu iizerine olumsuz etkisinin oldugu Sekil
6.67’den goriilmektedir. Sb kullanilmadigr durumda ¢o6zeltinin Cu konsantrasyonu
yaklasik 0,01 mg/L’ye diiserken 40 mg/L Sb kullanilmasi durumunda konsantrasyon
0,07 mg/L’de kalmaktadir. Sekil 6.68’de antimuan ilavesinin Cd konsantrasyonuna
etkisi goriilmektedir. Buna gore antimuan ilavesi sonu¢ c¢ozeltinin Cd
konsantrasyonunu bir miktar diisiirmekte ancak baslangi¢c kullanilan Sb miktarinin

onemli bir etkisi gozlenmemektedir.
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Sekil 6.68 Antimuan ilavesinin Cd konsantrasyonuna etkisi
6.1.6.3 Sicakligin Etkisi

Sicakligin, metallerin sementasyonu iizerine etkilerini belirleyebilmek amaciyla
asagidaki kosullarda sementasyon testleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil

6.69-6.72’de verilmistir.

Cozelti Hacmi : 400 ml Zn Tozu :3 g/L (150-75 pm)
Sicaklik : 40-85°C Cu : 100 mg/L
Karistirma Hizi : 500 devir/dk Sb : 5 mg/LL

Sekil 6.69 ve 6.70’ten goriildiigi gibi; sementasyon sicakliginin artmasi Ni ve Co
acisindan sonug¢ ¢Ozeltinin konsantrasyonunu Onemli Olciide etkilemese de
sementasyon hizi1 iizerinde oldukga etkilidir. 80°C’ye kadar proses sicaklig: arttikca
sementasyon hizi1 da artmakta, 80°C’den yiiksek sicakliklarin konsantrasyon ve hiz

tizerinde onemli bir etkisi goriilmemektedir.
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Sekil 6.69 Sementasyon sicakliginin Ni konsantrasyonuna etkisi
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Sekil 6.70 Sementasyon sicakliginin Co konsantrasyonuna etkisi
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Cu ve Cd acisindan bakildiginda ise sicaklik artisi, nikel ve kobaltin aksine

sementasyon hizi lizerinde onemli bir etki yapmazken, ozellikle Cu icin sonug

cozeltinin konsantrasyonlar1 iizerinde Onemli etkisi olmustur. 40°C’de yapilan

testlerde ¢ozeltinin Cu konsantrasyonu 0,07 mg/L iken, 85°C’ye yiikseltildiginde Cu

konsantrasyonu 0,02 mg/L’ye diismektedir (Sekil 6.71-6.72).
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Sekil 6.71 Sementasyon sicakliginin Cu konsantrasyonuna etkisi
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Sekil 6.72 Sementasyon sicakliginin Cd konsantrasyonuna etkisi

6.1.6.4 Karistirma Hizinin Etkisi

Karistirma hizinin proses iizerine etkisini belirlemek amaciyla asagida belirtilen

sartlarda kinetik sementasyon testleri yapilmistir.
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Cozelti Hacmi : 400 ml Zn Tozu :3 g/L (150-75 pm)
Sicaklik : 80°C Cu : 100 mg/L
Karistirma Hizi1 :100-500 devir/dk Sb : 5 mg/LL
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Sekil 6.73 Karistirma hizinin Ni konsantrasyonuna etkisi

Karigtirma hizinin genel olarak tiim metallerin sementasyonu iizerine etkisinin
oldugu Sekil 6.73-6.76’dan goriilmektedir. 100 ve 200 devir/dakikalik karistirma
hizinda sementasyon hiz1 diismektedir. 300 devir/dakikadan daha yiiksek karistirma
hizlarinda ise sementasyon ilk 30 dakikada tamamlanmaktadir. 400 ve 500
devir/dakika karistirma hizinda, semente olan nikelin bir kismi 90. dakikadan sonra
tekrar ¢coziinmektedir. Bu sonuclara gore, 30. dakikada 0,13 mg/L Ni, 0,10 mg/L Co,
0,04 mg/L Cu ve Cd iceren temiz elektrolit c¢ozeltisinin elde edildigi 300

devir/dakika karistirma hizi optimum olarak alinmustir.
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Sekil 6.74 Karistirma hizinin Co konsantrasyonuna etkisi
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Sekil 6.75 Karistirma hizinin Cu konsantrasyonuna etkisi
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Sekil 6.76 Karistirma hizinin Cd konsantrasyonuna etkisi
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Sentetik cozeltiler lizerinde yapilan sementasyon testlerinden elde edilen optimum

sartlar, demiri ¢Oktiiriilmiis orijinal li¢ ¢Ozeltisine uygulanmustir. Sekil 6.77’den

goriildiigii iizere, 45. dakikadan sonra c¢ozeltideki Ni, Co, Cu ve Cd konsantrasyonlari

strastyla 0,094 mg/L, 0,084 mg/L, 0,045 mg/L ve 0,041 mg/L’ye diisiiriilmiistiir. Bu

cozelti ozellikleri, ¢inko elektroliz kademesi i¢in istenen en yiiksek konsantrasyon

degerlerinin oldukca altindadir.
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Sekil 6.77 Orijinal li¢ ¢ozeltisi ile optimum sartlarda yapilan sementasyon sonuglari

(Zn: 3 g/L; Cu: 100 mg/L; Sb: 1 mg/L; Sicaklik: 80°C; K. Hizt: 300 D/d: pH: 4,5)



156

6.2 Kursun ve Giimiis Kazanma Calismalar

Genelde ¢inko cevherlerinin biinyesinde yan metal olarak bir miktar kursun ve
giimiis bulunmaktadir. Cinko cevherinin yapisina bagli olarak yapilan kavurma
islemi sonucunda bu metaller oksit hale doniisiirler. Siilfiirik asitle yapilan notr li¢
asamasinda kursun ve giimiis ¢oziinmeyerek, siilfiir veya siilfat formunda notr li¢
arifinda kalmaktadir. Li¢c islemi sirasinda olusan reaksiyonlar su sekilde

ozetlenebilir (Raghavan, ve diger., 2000):

PbO + H,S0, — PbSO, + H,0 (6.26)
Ag,0 + H,S0, — Ag,S0, + H,0 (6.27)
Ag,S0, — 2Ag* + S0,%~ (6.28)
2Ag* + ZnS — 2Ag,S + Zn?* (6.29)

Ozellikle batarya c¢amurlarindan kursunun lig-elektroliz yontemiyle geri
kazanilmasi i¢in; amonyum karbonat lici, sodyum karbonat-sodyum hidroksit lici,
amonyakli amonyum siilfat li¢i ve HCI-NaCl li¢i gibi gelistirilmis ¢esitli prosesler
vardir. Bunlar. Ancak bu prosesler cazip olmalarina ragmen, yiiksek enerji
gerektirirler ve pek cok islem kademesi igerirler. Bu proseslerin disinda kursun
siilfat, sodyum hidroksit lici ile kursun hidroksite veya sodyum karbonatla kursun
karbonata doniistiiriilebilmektedir. Her iki yontemin {iiriinleri de sinterleme islemi
sirasinda  olusan ekzotermik reaksiyonlar nedeniyle sinterleme makinasina
beslenmeye uygun degildir. Ayrica sodyum hidroksit ve sodyum karbonatin yiiksek
maliyetli olusu bu yontemleri uygulanabilir olmaktan uzak tutmaktadir (Raghavan,

ve diger., 2000).

Amonyum asetat li¢ci kursunun %70-75’inin ¢Ozeltiye alinmasini olanakli
kilmakta, giimiis ise li¢ artifinda kalmaktadir. Li¢ ¢ozeltisi aliiminyum kirintis1 veya
cinko katot ile semente edilerek iyi kalitede kursun siinger, bu islemi takiben yapilan
ergitme islemiyle de kursun metali kazanilmaktadir. Ancak amonyum asetatin
yiikksek maliyetli olmas1 ve li¢ artigindaki giimiisiin kompleks yapida kalmasi bu

yontemin de uygulanabilirligini sinirlamaktadir.
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Calismanin bu boliimiinde siilfatlama kavurmasi ve su lici sonrasi elde edilen ve

yiksek oranda Pb ve Ag iceren kursun kekinden tuz lici yontemiyle kursun ve

giimiisiin kazanilmasina ¢alisilmistir. Bu yontemde yiiksek oranda sodyum kloriir

iceren ¢ozelti ile kursun ve giimiis siilfat bilesikleri, ¢coziinebilir kloriir bilesikleri

haline doniistiiriilmektedir. Sodyum kloriir, kursun siilfat ve giimiis siilfat i¢in iyi bir

coziiciidiir. Elde edilen li¢ ¢ozeltisi siiziildiikten sonra ¢ozeltiye sodyum siilfiir ilave

edilerek kursun ve gilimiis siilfiir halinde ¢oktiiriilmektedir. Yapilan bu c¢oktiirme

islemi ile aym1 zamanda NaCl geri kazanilmis olur. Li¢c ve coOktiirme islemleri

sirasinda olusan reaksiyonlar su sekilde 6zetlenebilir (Raghavan, ve diger., 1998).

Li¢ kademesi:

Ag, SO4(k) + 4NaCl g — 2NaAgC12(S) + NaZSO4(S)

Coktiirme kademesi:

PbClz(s) + NaZS(S) — PbS(k) + 2NaCl(5)

2NaAgC12 (s) + NaZS(S) —>AgZS(k) + 4NaCl(s)

(6.30)
(6.31)

(6.32)
(6.33)

Kursun kekinden kursun ve giimiis kazanmak ic¢in yapilan ¢alismalarda NaCl

miktar1, kat1 orani, li¢ sicakligi ve li¢ siiresi gibi parametrelerin metal ¢oziinme

verimleri iizerine etkileri arastirllmistir. Bu testlerde kullanilan kursun kekinin

kimyasal analizi Tablo 6.4’te verilmektedir.

Tablo 6.4 Kursun kekinin kimyasal analizi

Element | Miktar | Element | Miktar | Element | Miktar
Pb %32,22 Mn %0,04 Ni 170 ppm
Zn %1,29 Ag 322 ppm Co 143 ppm
Fe 9%1,58 Cd 268 ppm Cr 78 ppm
Sb 90,40 Cu 198 ppm
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6.2.1 NaCl Miktarimin Etkisi

Coziici hazirlamasinda kullanilan NaCl miktarinin Pb ve Ag c¢oziinme
verimlerine etkisini belirlemek amaciyla, asagidaki kosullarda testler yapilmustir.

Elde edilen sonuglar Sekil 6.78’de verilmistir.

Li¢ Sicakligi : 30°C
Kat1 Orami 2 %3
Lic Siiresi : 45 dakika
NaCl Miktari : 60-315 g/L
—&— Pb Ag
100 74
90 /"’ 72
X 80 VA 70 R
E 70 4 68 'E
g 60 / 66 g
£ 40 7 62 £
S 30 — 60 S,
2 20 - -~ 58 &
10 56
O T T T T T T 54
0 50 100 150 200 250 300 350
NaCl Miktari (g/L)

Sekil 6.77 NaCl miktarinin Pb ve Ag ¢6ziinme verimlerine etkisi

Sonuglar incelendiginde, kullanilan NaCl miktar1 60-120 g/L arasinda oldugunda, Pb
coziinme verimi %17 civarinda sabit kalmakta, 300 g/L’ye kadar dereceli olarak
artarak %92’ye yiikselmekte ve bu miktardan sonra ¢oziinme veriminde 6nemli bir
degisiklik olmamaktadir. Giimiis agisindan bakildiginda ise, kullanilan NaCl miktar1
60 g/L’den 120 g/L’ye cikarildiginda, Ag c¢oOziinme verimi %55°ten %63’e
yiikselmigtir. Bu miktardan sonra doygun NaCl cozeltisine (315 g/L) kadar Ag
coziinme verimleri dereceli

olarak artmis, doygun cozeltide %66 olarak

gerceklesmistir (Sekil 6.78). bu sonuglara gore Pb ¢oziinme veriminin %93, Ag
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coziinme veriminin %66 oldugu 315 g/L (doygun NaCl c¢ozeltisi) NaCl miktar

optimum alinmustir.

6.2.2 Kati Oramimin Etkisi

Kati oraninin Pb ve Ag cozinme verimlerine etkisini belirlemek amaciyla,

asagidaki kosullarda testler yapilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 6.79’da

verilmistir.
Lic Sicaklig : 30°C
Lic Siiresi : 45 dakika
NaCl Miktari :315g/L
Kati Oram : %0,5-15
—o—Pb Ag
100
LT
3 90 \
- 80
E 50 ~
g N\
> 60
v \
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Kati Orani (%)

Sekil 6.78 Kat1 oraninin Pb ve Ag ¢oziinme verimlerine etkisi

Li¢ isleminde kati oraninin Pb ve Ag c¢oziinme verimleri iizerinde %3’e kadar
onemli bir etkisinin olmadig1, ancak %3’ten sonra kati1 oraninin artmasiyla Pb ve Ag
verimlerinin 6nemli Ol¢iide azaldigi, Sekil 6.79°dan goriilmektedir. Kat1 oraninin
%0,5-3 arasinda oldugu testlerde Pb ve Ag ¢6ziinme verimleri sirasiyla %92 ve %65

civarindayken, %15 kat1 oraninda ¢oziinme verimleri Pb icin %15, Ag icin %10°da
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kalmistir. Diisiik kat1 oran1 se¢imi, biiyiik boyutlu ekipman gerektirmekte ve tesis
kapasitesinin diisiik olmasina neden olmaktadir. Ancak sonug¢lardan goriildiigii gibi
kat1 oraninin artmast hem kursun hem de giimiis ¢6ziinme verimlerini keskin bir
sekilde diisiirmektedir. Bu nedenle ¢6ziinme verimlerinin Pb i¢in %92, Ag icin %65

oldugu %3 kat1 oran1 optimum olarak sec¢ilmistir.

6.2.3 Li¢ Sicakliginin Etkisi

Lic sicakliginin Pb ve Ag ¢oziinme verimlerine etkisini belirlemek i¢in, asagidaki

kosullarda bazi testler yapilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 6.80’de verilmistir.

Lic Siiresi : 45 dakika
NaCl Miktari :315 g/L
Kat1 Orami 1 %3
Li¢ Sicakligi : 25-80°C
—o—Pb Ag
94 66
g 93 65 g
E o 64 E
g /\/ k3
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Sekil 6.80 Lic sicakliginin Pb ve Ag ¢oziinme verimlerine etkisi

Sekil 6.80 incelendiginde, li¢ sicaklifindaki degisimin Pb ¢6ziinme verimi iizerine
hicbir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Buna gore tiim sicakliklarda Pb ¢6ziinme

verimi %91-92 arasinda gerceklesmistir. Ag ¢oziinme verimleri ise sicaklik arttikca
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bir miktar azalmistir. 25°C’de %64,3 olan Ag verimi, 80°C’de %61,5’e diismiistiir.
Bu sonuglar goz oniinde tutuldugunda, Pb ve Ag ¢Oziinme verimlerinin sirasiyla

9%91,3 ve %64,3 oldugu 30°C’lik li¢ sicakligr optimal alinmistir.

6.2.3 Lig Siiresinin Etkisi

Li¢ siiresinin Pb ve Ag coziinme verimlerine etkisini belirlemek amaciyla,

asagidaki kosullarda testler yapilmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 6.81°de

verilmistir.
NaCl Miktari : 315 g/LL
Kat1 Oram : %3
Lic Sicaklig : 30°C
Lic Siiresi : 15-120 dakika
—o—Pb Ag
100 100
95 R — R 95
g 9 — - — 90 §
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Sekil 6.79 Lic siiresinin Pb ve Ag ¢6ziinme verimlerine etkisi

Optimum li¢ siiresini belirlemek i¢in yapilan testlerin sonuglaria bakildiginda,
kursunun 15 dakikalik bir li¢ siiresinde yaklasik %92 oraninda cozeltiye gectigi ve
siirenin artmasinin Pb ¢oziinme verimi {iizerinde Onemli bir etkisinin olmadig

goriilmektedir. Ag ise 15 dk’da %61 oraninda c¢ozeltiye gecerken, bu oran 30
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dakikaya kadar bir miktar artarak %63,4’e ¢ikmaktadir. Li¢ siiresinin arttirilmasi
yine giimiisiin ¢oziinme verimi iizerinde 6nemli bir etkisi olmamistir. En yiiksek Ag
verimi, 120 dakikalik li¢ siiresinde %1,1’lik bir artisla %64,5 olarak elde edilmistir
(Sekil 6.81). Bu veriler goz oniinde bulunduruldugunda, Pb ve Ag verimlerinin

sirastyla %92 ve %63,4 oldugu 30 dakikalik li¢ siiresi optimum secilmistir.

Cinkur tesisi li¢ artiklarindan ¢inko, kursun ve giimiisiin kazanimina yonelik
olarak yapilan bu calismadan elde edilen sonuclar 1s18inda asagidaki akim semasi

Sekil 6.82°de Onerilmektedir.

SULFATLAMA
KAVURMASI
. . Asit/Kati Oram: 1:1
TESIS LIC » Sicakhk :200°C
ARTIGI Siire : 1 saat

%2028 Pb, Nem Orani 1 %10
%11.78 Zn,

224 ppm Ag

FILTRASYON

Su
1B Li¢ Cozeltisi
Kat/Siv1 Orani : %10 v
Sicakhk :30°C
Siire : 1 saat l
SU LiCI
KURSUN
KEKI
FILTRASYON Temiz NaCl
COZ’SMSIT | FILTRASYON
— v v NaCl Miktar1 :315 g/L ‘
é Kat/Sivi Orani: %3
T Sicaklik :30°C M APS Miktari: %12
:E Siire 130 dk Sicakhk 95°C
% A pH 04,5
3 TUZ LICI i A
A ‘ 'DEMIR
R OKTURME
NIHAI LIC ¢
ARTIGI GOETHH‘
ARTIGI
Zn Tozu Boyutu: 150-75 pm FILTRASYON
Zn Tozu Miktari: 3 g/L ’7211 Tozu TEMIZ
Cu Kons. +50-100 mg/L |
Sb/Co Oram : 1:1

FILTRASYON

!
A

PbS, Ag,S

COKTURME

Na,S
+ T > NaCl
L COZELTISI

Karistirma Hiz1 : 300 D/d
Sicakhik :70-80°C
Siire :45-60 dk

SEMENTASYON

TEMIZ

-  ZnSO,
COZELTISI

SEMENTAT

Sekil 6.80 Cinkur tesisi artiklarindan Zn, Pb ve Ag kazanimina yonelik 6nerilen akim semasi



BOLUM YEDi
SONUCLAR

Kayseri’de bulunan 1,2 milyon ton Cinkur tesisi Waelz oksit li¢ artiklarindan,

hidrometalurjik yontemlerle ¢inko, kursun ve giimiisiin kazanilmas1 amac¢lanmistir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen sonuclar asagida verilmistir.

Li¢ artik sahasinin 18 ayr1 noktasindan, yontemine uygun olarak yarma ve
kuyu numuneleri alinmis ve harmanlanmistir. Yaklasik olarak 450 kg’a
azaltilan orijinal numune, %12,92 Pb, %9,24 Zn, %6,97 Fe, %11,77 Si,
%8,78 Ca, %2,64 Al, %0,48 Mn, %0,41 Mg, %0,39 Na, 800 ppm Cu, 290
ppm Ni, 244 ppm Cd, 115 ppm Co, 350 ppm Cr ve 224 ppm Ag
icermektedir. Yigm yogunlugu 0,81 g/em’®, gercek yogunlugu ise 4,02

g/em’ olarak tespit edilmistir.

Elek analizi sonuglarina gore malzemenin %62’sinin 75 pm boyutunun
altinda oldugu ve malzemedeki Pb’nin %97,41 ve Zn’nin %85,50’sinin bu

fraksiyonda toplandig: belirlenmistir.

Malzemenin mineralojik yapisint  XRD, SEM ve EDS analizleri
yardimiyla tanimlanmistir. Buna gore numunedeki ana mineraller;
bassanite (CaS0,4.0,5H,0), kursun oksit (Pb,O3), jips (CaS04.2H,0),
anglezit (PbSQ,), kalsiyum oksit (Ca0O;), maghemite (Fe,O3;), magnetit
(Fes04) ve kuvars (SiO,) olarak belirlenmistir. Miktarr, XRD limitlerinin
altinda oldugu ic¢in ¢inko minerallerinin pikleri bu grafiklerde tespit
edilememistir. Ancak taramali mikroskobik analizlerde cinkonun oksit
(Zn0), silikat (Zn,Si0y), ferritik (ZnO.Fe;03) ve ¢ok az bir kisminin da
siilfat (ZnSO4.xH,0) formunda oldugu belirlenmistir.

Su ve asit lici testlerinde, -75 pm boyutunda, %20,28 Pb, %12,73 Zn,

%8,43 Fe, %1,96 Al, %0,37 Mn, %0,19 Sb, 981 ppm Cu, 391 ppm Ni, 340
ppm Cd, 332 ppm Cr, 265 ppm Ag, 148 ppm Co iceren malzemeyle

163
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calistimistir. Testlerde siilfiirik asit miktarnn 12,5-100 g/L.  arasinda
degistirilmistir. Su lici testlerinde Cd’un ¢oziinme verimi %6,5 olurken
diger metallerin ¢oziinme verimleri %1’in altinda kalmistir. 12,5 g/L asit
kullanilmast durumunda ¢inko ve kadmiyumun ¢oziinme verimleri %40,
bakirin ¢oziinme verimi %57 civarina yiikselirken, bu miktarin {izerinde
asit kullanilmas1 durumunda metallerin ¢oziinme verimlerinde onemli bir
degisiklik olmamistir. Diger metallerin ¢oziinme verimlerine bakildiginda
(Fe, Ni, Co, Al, Cr ve Ag), benzer ¢oziinme egilimi gostermis olup, 12,5
g/L asit konsantrasyonunda, 1 saatlik ¢oziindiirme islemi sonucunda Cr
%2,3, Ag %3,3, Ni %6,7, Fe ve Co %10, Al %13,5 oranlarinda c¢ozeltiye
alinmistir. Ancak asit konsantrasyonunun arttirilmasinin bu metallerin
coziinme verimleri iizerinde de c¢ok Onemli bir etkisinin olmadigi
gozlenmistir. Asit licinde cinkonun %40 oraninda ¢oziinmesi, artiktaki
cinkonun en az %40’ min oksit veya metalik formda oldugunu

gostermektedir.

Malzeme icerisindeki metalleri, metal tuzlar1 sekline doniistiirmek ve
ferritik yapiyr bozmak amaciyla degisik siilfiirik asit konsantrasyonlari
kullanilarak, farkli sicaklik ve siirelerde siilfatlama kavurmasi yapilmistir.
H,SOg4/kat1 oraninin 1:1’den yiiksek oldugu sartlarda metal ¢Oziinme
veriminin sabit kaldig1 belirlenmistir. Daha diisiik asit konsantrasyonunda
ise (0,5:1) metal ¢oziinme verimleri nispeten diisiik olmustur. En iyi
sonug, 1:1 asit/katt orani, 200°C sicaklik ve 1 saat kavurma siiresi
sartlarinda alinmig ve bu sartlarda Zn verimi %86 olarak gerceklesmistir.
Hidrath bilesikler olusturmak amaciyla, kavurma islemi oncesi numunenin
%10 oraninda su ile nemlendirilmesi, kuru numuneye gore hemen hemen
tim metallerin c¢oziinme verimlerini az da olsa artirmistir. Ancak su
miktarinin artmasi, Cd disinda diger metallerin ¢o6ziinme verimlerinde
onemli miktarda azalmaya neden olmustur. Bu nedenle ¢inko coziinme
veriminin %88 oldugu %10 nem miktar1 optimum olarak alimmustir.
200°C’de, 1:1 asit/kati oraninda, 1 saatlik kavurma siiresinde ve agirlik

olarak %10 nemlendirme sartlarinda elde edilen kavurma iiriiniiniin XRD
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ve SEM analizleri yapilmis olup, bunun sonucunda, kavurma {iiriiniiniin,
Anglezit [PbSOy4], Gunningite [ZnSO4-H;O], Anhidrit [CaSOy4],
Rhomboclase [FeH(SO,),-4H,0], Voltaite [K,FesFesAl(SO4)12,(H>0)15] ve
Aliiminyum Hidrojen Siilfat Hidrat [AlLH»(SO4)4-8H,0] igerdigi tespit
edilmistir. Siilfatlama kavurmasi ve ferrit bozundurma islemi 150-500°C
araliginda miimkiin olmaktadir. Cinko ferritin bozunmasina iliskin

reaksiyon denklemi;

Zn0.Fe,03 + 4H,S0, — ZnSO, + Fe,(50,4); + 4H,0

seklinde ifade edilebilir. Optimum sartlarda yapilan kavurma+li¢
testlerinden ¢inkonun %88’inin ¢ozeltiye alinmasi, ¢inko ferritin biiyiik

oranda bozundugunu gostermektedir.

Cozeltme islemine etki eden faktorlerden sicakligin etkisi de arastirilmig
olup, 25°C’den 90°C’ye kadar sicakligin etkisi incelenmistir. Cinkonun
cOziinme verimi, 25°C’de %86 ve 30°C’de %88 olurken, sicaklik 90°C’ye
cikarildiginda verim ancak %90 olmustur. Li¢ sicakliginin verim iizerinde
onemli bir etkisi olmamis ve diger li¢ parametrelerinin optimizasyonunda

li¢ sicakligr 30°C’de sabit tutulmustur.

Lic siiresinin etkisi incelendiginde, 1 saate kadar c¢inko ¢oziinme verimi

%88’ e cikmakta, bu siireden sonra ise sabit kalmaktadir.

Kat1 oraninin etkisini belirlemek amaciyla yapilan li¢ testlerinde, kati orani
arttitkca iyonik konsantrasyonun artmasi nedeniyle ¢inko c¢oziinme
veriminin diistiigli goriilmiistiir. %10’luk kat1 oraninda ¢inko ¢6ziinme
verimi %90 civarindayken, %50 kati oraninda verim %55’e diismiistiir.
Asagida belirtilen optimum sartlarda yapilan kavurma ve li¢ testleri

sonucunda ¢inkonun %90’1, demirin ise %851 ¢ozeltiye alinmistir.
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Kavurma Sartlari Lic Sartlar1
Asit/Kat1 Oran1 : 1:1 Sicaklik : 30°C
Sicaklik : 200°C Stire : 1 saat
Siire : 1 saat Kat1/S1vi Orani T %10
Nem Oram : %10

Cozeltme isleminden sonra, 16,6 g/L Zn, 11,78 g/L Fe, 428 mg/LL Mn, 129
mg/LL Cu, 34 mg/L Ni ve 2,7 mg/L Co iceren cozeltiden, demiri
uzaklastirmak amaciyla jarosit ve goethit prosesleri uygulanarak, etki eden

faktorler arastirilmistir.

Jarosit olarak demir ¢oktiirme isleminde, alkali iyon eklemek ve ¢ozeltiyi
notralize etmek icin NaOH kullanilmistir. Bu testler, ilk once asilayici
kullanmadan 95°C’de, pH 1,5’ta, 400 devir/dk karistirma hizinda kinetik
olarak yapilmistir. 8 saatlik siire sonunda, demirin ancak %32’si
cokelmistir. Cokelme Kkinetigini arttirmak amaciyla, bu proseste asi
(sentetik Na-jarosit) miktarinin etkisi de arastirilmis olup, as1 miktari
arttikca demirin cokme hizi artmakla birlikte, absorplanan ¢inko miktar1 da

artmistir.

400 g/L as1 miktar1 kullanildiginda bile 8 saatlik siire sonunda ¢ozelti
icerisinde yaklasik 600 mg/LL demir iyonlar1 bulundugu tespit edilmistir.
Bu deger, elektroliz islemi i¢in istenen en yiiksek Fe konsantrasyonunun
(50 mg/L) cok iizerinde olmasindan dolayi, jarosit yontemi bir sonraki

prosese cozelti hazirlamak i¢in uygun degildir.

Goethit olarak demirin c¢oktiiriilmesi islemi, 95°C’de, 2 saat siireyle,
degisik pH’larda yapilmis olup, cozeltiyi notralize etmek i¢in Na,CO;
kullamilmistir. pH 3,5’te demirin %96’s1, manganin %1,12’si, kobaltin
%0,48’1, nikelin %35,76’s1, bakirm %11,32’si ¢okerken, pH 4,5’te bu
oranlar sirasityla, %99,98, %1,31, %0,58, %43,30, %17,09 olarak
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gerceklesmistir. Bu proseste, pH 4,5’te demirin neredeyse tamami

coktiirtilmiistiir.

Standart goethit ¢coktiirme prosesinden farkli olarak bu calismada, demirle
birlikte mangan ve kobaltin yiiksek oranda coktiiriilebilmesi i¢in modifiye
edilmis yeni bir proses gelistirilmistir. Bu proseste, demiri, mangani ve
kobalt1 yiikseltgemek amaciyla amonyum peroxodisiilfat [(NH4),S,0s]
kullanilmistir. Bu prosesle ilgili olarak demir ve mangan i¢in yazilmis olan
kimyasal reaksiyonlar goz Oniine alinarak, kobalt icin de asagidaki

reaksiyonun olustugu belirlenmistir.

2Co2* + (NH,),S,0g + 4H,0 — 2C00.0H + (NH,),SO0, + H,S0, + 4H*

APS ile pH’a baglhh olarak yapilan goethit c¢oktiirme deneylerinde,
cozeltinin %12’si oraninda, %10’luk APS kullanilmis ve pH 3’te bile
demirin %99,70’1 ¢ozeltiden uzaklastirlmistir. pH 4°te ise bu oran
%99,98’lere ¢ikmistir. pH 4,5’te ise bu demir ¢oktiirme verimi hemen
hemen ayni kalmistir. Ancak pH’1in artmasiyla birlikte, goethit kristalleri
cinkoyu da bir miktar absorplamaktadir. pH 4’e kadar absorplanan ¢inko
miktar1 (%2,5) yavas bir sekilde artarken, pH 4’ten 4,5’e ¢ikarildiginda bu
artis daha hizli olmustur (%4). Benzer sekilde pH 4’e kadar manganin
neredeyse tamami (%99) cokeltilmistir. pH 3,0-4,5 arasinda kobaltin
cokme hizi dogrusal olarak artmistir. pH 3’te kobaltin %1,5’1 cokelirken,
pH 4’te bu oran %48’lere, pH 4,5’te ise %64’lere cikmistir. Boylelikle
cozelti igerisinde bulunan kobalt degerinin 1 ppm’den daha diisiik

seviyelere indirilmesi miimkiin olmustur.

APS’nin, ¢6zelti hacminin %12’sinden fazla oranda kullanimi, kobaltin ve
manganin ¢oktiirme verimi iizerinde etkili olmazken, standart goethit
coktiirme prosesine gore cozeltiden demir, mangan ve kobaltin
uzaklastirilmasinda cok etkili oldugu tespit edilmistir. Bu sebepten dolay1

gerek kobaltin, gerek demir ve manganin ¢oktiiriilmesi ve ¢inko kaybinin
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minimum diizeyde tutulmasi bakimindan %12 oraninda APS kullanimi

uygundur.

Cozelti hacminin %]12’si oraninda APS kullanilarak yapilan ¢oktiirme
testlerinde, siire arttikca absorplanan ¢inko miktar1 da artmistir. 1 saatlik
coktiirme sonucunda demirin %99,99’u, manganin %98,5’1, kobaltin ise
%62’si coktiiriilmiistiir. 30 dakikaya kadar yapilan testlerde filtrasyon
problemleri meydana gelmistir. Daha iri boyutlu goethit kristallerinin
olugmasi i¢in yiiksek sicaklik ve uzun siire gerekmektedir. Bu nedenle, 45-
60 dakika arasi ¢oktiirme siiresinin, bu proses i¢in uygun oldugu tespit

edilmistir.

APS’nin, kobaltin cokeltilmesi {iizerine etkisini belirlemek amaciyla,
sentetik kobalt siilfat ¢ozeltisi hazirlanmistir. Kobaltin farkli baslangic
derisimlerine bagl olarak, yine ¢ozelti hacminin %12’si oraninda APS
kullanilarak, pH 2’den 4,5’e kadar 2 M’lik Na,COs3 ¢ozeltisi ile titrasyon
islemine tabi tutulmustur. Biitiin testlerde, kobaltin etkili olarak
cokeltilmesi basarilmistir. Cokelek iizerinde yapilan XRD analizleri
sonucunda, elde edilen iriinin CoO.OH oldugunu belirlenmistir.
Baslangic konsantrasyonu arttik¢a, kobaltin ¢cokme kinetigi de artmaktadir.
Baslangi¢ konsantrasyonu 25 mg/L olan kobalt ¢ozeltisinden bu prosesle
10. dakikanin sonunda yaklasik %84 oraninda Co ¢oktiiriiliirken, baslangi¢
konsantrasyonu 125 mg/L olan kobalt ¢ozeltisinden bu oran yaklagik
%95’e yiukselmektedir. 10 dakikadan sonra her iki baslangi¢
konsantrasyonu i¢in kobaltin ¢cokelmesi yavas bir sekilde seyretmis, 25
mg/L’lik kobalt ¢ozeltinin 60 dakika sonundaki kobalt icerigi 1,94 mg/L,
125 mg/L’lik kobalt ¢cozeltinin ayn1 siirede sonundaki kobalt icerigi ise 2,8
mg/L olarak belirlenmistir. APS kullanilarak optimal sartlarda yapilan
demir c¢oktiirme prosesi sonrasinda elde edilen c¢ozeltinin metal
konsantrasyonlari, 16,25 g/L. Zn, 1,77 mg/L Fe, 12,83 mg/L Mn, 20,30
mg/L Ni, 18 mg/L Cu, 17,2 mg/L Cd, 3,67 mg/L Sb ve 0,84 mg/L Co

seklinde olup, bu ¢dzelti sementasyon testlerinde kullanilmistir.
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Sementasyon testleri sentetik c¢ozelti ve orijinal cozelti iizerinde
gerceklestirilmis olup, sentetik ¢cozelti iizerinde sementasyon parametreleri
(¢inko tozu boyutu ve miktari, sementasyon siiresi, sicaklik, bazi metal
iyonlarnin etkisi, karistirma hizi) kinetik olarak arastirilarak, elde edilen
optimum sonuglar orijinal c¢ozeltiye uyarlanmistir. Cinko siilfat
cozeltilerinin sementasyon islemi genel olarak soguk-sicak sementasyon
ve sicak-soguk sementasyon teknikleriyle yapilmaktadir. Bu calismada
alternatif olarak modifiye edilmis sementasyon sartlar1 optimize edilmis
olup, c¢oOzeltinin safsizlagtirilmasinda Onerilen bu proses basariyla

uygulanmustir.

Degisik miktarlarda (2, 3, 4 g/L), -25 pm boyutunda c¢inko tozu
kullanmildiginda, Ni ve Co baslangicta hizli bir sekilde semente olmus,
ancak sementasyon siiresi ilerledikce semente olan bu metaller tekrar
¢cOziinmiistiir. 75-25 pm boyutunda 2 ve 3 g/L ¢inko tozu kullaniminda
benzer sonuglar elde edilmis olup, 4 g/L ¢inko tozu kullanildiginda metal
cOziinmesi gerceklesmemistir. 150-75 pm boyutunda ise, 1 g/L ¢inko tozu
kullanildiginda, Ni, Co ve Cd 30 dakikalik sementasyon islemi sonunda,
Cu ise 75. dakikadan sonra ¢oziinmeye baslamistir. Cinko tozu miktar: 2
g/L’ye c¢ikarilldiginda, Ni, Co ve Cd 75. dakikadan sonra ¢dziinmeye
baslamis, bakir ise islem sonuna kadar ¢coziinme olmamustir. 3 g/L ¢inko
tozu tiikketiminde ise sadece Co ve Cd 90. dakikadan sonra ¢oziinme
baslarken, cinko tozu miktar1 4 g/L. olmasi durumunda ise semente olan
hicbir metalde ¢oziinme gerceklesmemistir. En iyi sartlar, ¢inko tozunun
minimum 3 g/L kullanimiyla elde edilmistir. ince tane boyutunda (-25 ve
75-25 um) cinko tozu kullanimi, genel olarak sementasyon hizin
artirmaktadir. Ancak ilerleyen siirelerde semente olan metallerin yeniden
coziinmesi olayi, bu boyutlarda ¢inko tozunun yiizey alaninin ¢ok biiyiik
olmasi, dolayisiyla ¢inko yiizeyinin semente olan metallerle tamamen
kaplanmasi ve ¢inkonun ¢ok hizli bir sekilde ortam igerisinde ¢oziinmesi

ile aciklanabilir.



170

Cozeltide Cu iyonlar1 bulunmamast durumunda Ni ve Co igin
sementasyon prosesi oldukca yavas bir sekilde ilerlemistir. Bu sartlarda 45
dakika siire sonunda her iki iyon konsantrasyonu da ancak 0,17 mg/L
civarina diistiriilmiistiir. Cozeltiye ilave edilen Cu miktart arttik¢a, nikel ve
kobalt icin ¢okelme daha hizli gerceklesmis ve bakir konsantrasyonunun
50 ve 100 mg/L oldugu sartlarda 45 dakikadan sonra cozeltideki Ni
konsantrasyonu 0,1 mg/L’den asag1 disiiriilmiistiir. 200 mg/L Cu
kullanilmast durumunda ise Ni konsantrasyonu 0,12 mg/L civarinda
kalmistir. Baslangigtaki Cu konsantrasyonunun 50 mg/L’den fazla olmasi
durumunda cozeltideki kobalt derigiminin ise 20 dakikada 0,1 mg/L’den
daha diisiik seviyelere indirildigi belirlenmistir. Cozeltide, baslangicta 50-
100 mg/L Cu iyonlarinin bulunmasi nikel ve kobaltin sementasyonu i¢in

olumludur.

Antimuan ilavesinin, Ni iyonlarinin sementasyonu iizerinde ¢ok fazla bir
etkisi olmamakla birlikte, kobaltin sementasyonu iizerinde onemli etkileri
saptanmustir. Sb kullanilmayan testlerde kobaltin sementasyonu 60 dk’da
tamamlanirken, 5 mg/L baslangi¢c Sb konsantrasyonunda ilk 10 dakikada
kobalt konsantrasyonu 0,1 mg/L’nin altina diismektedir. Yiiksek
konsantrasyonda Sb kullaniminin da sementasyon {izerinde olumsuz
etkileri vardir. Sb konsantrasyonu arttikca kobaltin sementasyon hizi
diismekte, sonu¢ cozeltinin Co konsantrasyonu artmaktadir. Sb baslangi¢
konsantrasyonu 10 mg/L olan testlerde 75. dakikadan sonra, 20 mg/L olan
testlerde ise 90. dakikadan sonra semente olan kobaltin bir kisminin tekrar
coziindiigli gozlenmistir. En iyi sonug, Sb/Co oraninin 1:1 oldugu

durumda elde edilmistir.

Sementasyon sicakliginin etkisi, diisiik sicakliktan baslayarak 95°C’ye
kadar arastirllmistir. Tesis bazinda yapilan soguk-sicak ve sicak-soguk
sementasyon islemlerinde kobaltin etkin olarak sementasyonu i¢in gerekli

sicaklik oldukca yiiksektir (90-95°C). Modifiye edilmis sementasyon
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isleminde optimum sicaklik 70-80°C olarak tespit edilmis olup, daha

yiiksek sicakliklar kobaltin sementasyon kinetigini degistirmemistir.

Sementasyon islemleri, genellikle difiizyon kontrollii bir proses olup,
karistirma hizi arttikca sementasyon hizi da artmaktadir. Karistirma
hizinin  optimizasyonu i¢in 100-500 devir/dakika hiz araliginda
sementasyon testleri yapilmis, empiirite konsantrasyonlar1 géz oniinde
tutuldugunda, en uygun sonuglar 300 devir/dakika karistirma hizinda elde

edilmistir.

Sentetik numune iizerinde yapilan modifiye sementasyon prosesi igin

belirlenen optimal sartlar asagida 6zetlenmistir.

Zn Tozu Boyutu : 150-75 pm Zn Tozu Miktar : 3 g/L.
Sicaklik : 70-80°C Cu Kons. : 50-100 mg/L
Karistirma Hiz1 : 300 devir/dk Sb Kons. : 5 mg/LL

Sementasyon Siiresi : 45-60 dakika

Yukaridaki sartlar, orijinal ¢ozelti lizerinde de denenmis olup, sentetik
cozelti kullanimiyla elde edilen sonuglara benzerlik gostermektedir. Bu
sartlarda  yapilan sementasyon testlerinden sonra elde edilen
safsizlastirilmig ¢inko siilfat ¢ozetisi 18,65 g/L Zn, 0,094 mg/L Ni, 0,084
mg/L Co, 0,045 mg/L Cu ve 0,041 mg/L Cd icermektedir. Empiirite iyon
konsantrasyonlar1 acisindan elde edilen bu elektrolitik ¢ozelti, ¢inko
elektroliz kademesi icin istenen en yiiksek konsantrasyon degerlerinin

oldukga altinda empiirite iyonlar icermektedir.

Ayrica bu calisma kapsaminda ¢inkonun yani sira, siilfatlama kavurmasi
ve su lici sonrasi elde edilen ve yiiksek oranda Pb ve Ag iceren kursun
kekinden, tuz li¢i yOntemiyle kursun ve gilimiisiin kazanilmasina
calistimistir. Testlerde kullanilan kursun keki, %32,22 Pb, %1,29 Zn,
%1,58 Fe, %0,40 Sb, %0,04 Mn, 322 ppm Ag, 268 ppm Cd, 198 ppm Cu,
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170 ppm Ni, 143 ppm Co ve 78 ppm Cr icermektedir. Bu testlerde tuz
konsantrasyonu, kati-sivi orani, sicaklik ve li¢c siiresi optimize edilmis
olup, en uygun sartlar asagida verilmistir. Bu sartlarda Pb ve Ag verimleri

strastyla %92 ve %63,4 olarak gerceklesmistir.

NaCl Miktan : 315 g/L
Kati Oran1  : %3

Li¢ Sicakligr : 30°C

Lic Siiresi : 30 dakika

Artik sahasinda bulunan, yaklasik olarak 1,2 milyon ton, ¢esitli metal iceren bu
artiklardan metal kazanimi (Zn, Pb, Ag), uygulanan bu proses teknik olarak miimkiin
olup, elde edilecek katma degerlerle Tiirkiye ekonomisine katki saglayacagi

kuskusuzdur.
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EK1

KAVURMA ONCESI SU VE ASIT LiCi DENEY SONUCLARINI
GOSTEREN TABLOLAR



Ek 1.1 Su ve Asit Lici Deney Sartlar:

Kullanilan Malzeme Miktar1
Karistirma Hizi

Kat1 Orani
Sicaklik

Siire

:10g

: 1000 D/d
1 %20
:25°C

: 1 saat

Ek 1.2 Su ve Asit Lici Deney Sonuclar:

187

H,SO, Pb Zn
Miktari Okuma Hacim | Pb | Verim | Okuma Hacim Zn Verim
g/L (mg/L) | SF | (m) |(mg) | (%) |(mgL) | SF | (mh) | (my) | (%)

0 2,126 1 250 0,53 | 0,03 0,259 100 250 6,48 0,51
12,5 3,023 1 250 0,76 | 0,04 0,409 | 5000 250 511,25 | 40,16
25 3,193 1 250 0,80 | 0,04 0,408 | 5000 250 510,00 | 40,06
37,5 3,156 1 250 0,79 | 0,04 0,41 5000 250 512,50 | 40,26
50 2,872 1 250 0,72 | 0,04 0,408 | 5000 250 510,00 | 40,06
100 3,313 1 250 0,83 | 0,04 0,411 | 5000 250 513,75 | 40,36

Ek 1.2 (Devam) Su ve Asit Lici Deney Sonuclari
H,SO, Fe Cu
Miktari Okuma Hacim Fe Verim | Okuma Hacim | Cu | Verim
gL (mg/L) | SE | (m) | (mg) | (%) | (mgL) |SF| (m) | (mg) | (%)

0 0,029 1 250 0,01 0,00 0,05 1 250 0,01 0,13
12,5 3,263 | 100 250 81,58 9,68 2,243 10 250 5,61 | 57,16
25 3,93 100 250 98,25 | 11,65 | 2,364 | 10 250 591 | 60,24
37,5 4,101 | 100 250 102,53 | 12,16 | 2,365 | 10 250 591 | 60,27
50 4,328 | 100 250 108,20 | 12,84 | 2,368 | 10 250 5,92 | 60,35
100 0,972 | 500 250 121,50 | 14,41 2,372 | 10 250 5,93 | 60,45

Ek 1.2 (Devam) Su ve Asit Lici Deney Sonuclar:
H,SO4 Ni Co
Miktar1 Okuma Hacim Ni Verim | Okuma Hacim | Co | Verim
gL | (mgL) |SF| (m) | (mg | (%) |(mgL) |SF| (mh) | (mg | (%

0 0,01 1 250 0,00 0,06 0,03 1 250 0,01 0,51
12,5 1,056 1 250 0,26 6,75 0,59 1 250 0,15 9,97
25 1,157 1 250 0,29 7,39 0,66 1 250 0,16 | 11,08
37,5 1,287 1 250 0,32 8,22 0,72 1 250 0,18 | 12,23
50 1,416 1 250 0,35 9,05 0,78 1 250 0,19 | 13,14
100 1,525 1 250 0,38 9,74 0,92 1 250 0,23 | 15,51

Ek 1.2 (Devam) Su ve Asit Lici Deney Sonuclar:
H,SO, Al Cd
Miktar1 Okuma Hacim Al Verim | Okuma Hacim | Cd | Verim
gL | (mgL) [SF| (D) | (mp) | (%) | (mgL)|SF| b | (mg | (%

0 0 1 250 0,00 0,00 0,91 1 250 0,23 | 6,72
12,5 11,95 | 10 250 29,88 | 13,45 0,55 10 250 1,39 | 40,72
25 11,77 | 10 250 30,45 | 13,71 0,57 10 250 1,42 | 41,61
37,5 12,13 | 10 250 30,33 | 13,65 0,57 10 250 1,43 | 41,90
50 12,18 | 10 250 29,43 | 13,25 0,58 10 250 1,44 | 42,41
100 12,37 | 10 250 30,93 | 13,92 0,58 10 250 1,46 | 42,86




Ek 1.2 (Devam) Su ve Asit Lici Deney Sonuclar:

188

H,SO, Mn Cr
Miktar1 Okuma Hacim Mn Verim | Okuma Hacim | Cr | Verim
gL | (mgL) [SF| (m) | (mp) | (%) | (mgL)|SF| b | (mp | (%
0 1,46 1 250 0,36 0,98 0 1 250 0,00 | 0,00
12,5 2,12 10 250 5,30 14,32 | 0,307 1 250 0,08 | 2,31
25 2,52 10 250 6,30 17,02 | 0,322 1 250 0,08 | 2,42
37,5 2,85 10 250 7,13 19,26 | 0,335 1 250 0,08 | 2,52
50 0,71 50 250 8,88 | 23,99 | 0,349 1 250 0,09 | 2,62
100 0,81 50 250 10,09 | 27,26 | 0,353 1 250 0,09 | 2,65
Ek 1.2 (Devam) Su ve Asit Lici Deney Sonuclar:
H,SO, Ag
Miktar1 Okuma Hacim Ag Verim
gL | (mgL) [SF| @D | (mg | (%)
0 0,016 1 250 0,00 0,28
12,5 0,191 1 250 0,05 3,31
25 0,198 1 250 0,05 3,43
37,5 0,218 1 250 0,05 3,78
50 0,265 1 250 0,07 4,59
100 0,363 1 250 0,09 6,29
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EK 2

SULFATLAMA KAVURMASI SONUCLARINI GOSTEREN TABLOLAR
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Ek 2.1 Siilfatlama Kavurmasi Asit/Kati Oram1 Deney Sartlari

Kullanilan Malzeme Miktar1  : 10 g Siire : 1 saat
Sicaklik :200°C Nem orani : %0

Ek 2.1 Siilfatlama Kavurmasi Asit/Kati Oram Testleri 1. Set Deney Sonuclari

Pb Zn
H,SO4/Kat1 | Okuma Hacim| Pb | Verim | Okuma Hacim Zn Verim
Oram (mg/L) | SF | (ml) | (mg) (%) (mg/L) SF (ml) (mg) (%)

0,5:1 2,35 1 250 | 0,59 | 0,03 0,73 | 5000 | 250 | 912,50 | 71,68
1:1 1,76 1 250 | 0,44 | 0,02 | 0,864 | 5000 | 250 | 1080,00 | 84,84
1,5:1 2,14 1 250 | 0,54 | 0,03 0,797 | 5000 | 250 | 996,25 | 78,26
2:1 1,31 1 450 |1 0,59 | 0,03 0,479 | 5000 | 450 | 1078,70 | 84,74
4:1 0,88 1 250 | 0,22 | 0,01 0,837 | 5000 | 250 | 1046,25 | 82,19

Ek 2.1 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Asit/Kati1 Oram Testleri 1. Set Deney Sonuclar:

Fe Cu

H,SO /Kat1 | Okuma Hacim Fe Verim | Okuma Hacim | Cu | Verim

Orani (mg/L) SF (ml) (mg) (%) (mg/L) | SF | (ml) | (mg) (%)
0,5:1 2,31 1000 250 | 577,50 | 68,51 1,59 20 250 7,95 | 81,04
1:1 2,98 1000 250 | 745,00 | 88,37 1,59 20 250 7,95 | 81,04
1,5:1 2,71 1000 250 | 677,50 | 80,37 1,45 20 250 7,25 | 73,90
2:1 1,69 1000 450 | 759,30 | 90,07 0,82 20 450 7,41 | 75,56
4:1 2,98 1000 250 | 745,00 | 88,37 1,50 20 250 7,50 | 76,45

Ek 2.1 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Asit/Kati1 Oram Testleri 1. Set Deney Sonuclar:

Ni Co

H,SO4/Kat1 | Okuma Hacim Ni Verim | Okuma Hacim | Co | Verim

Orani (mg/L) | SF | (mD (mg) (%) | (mg/L) | SF| (ml) | (mg) | (%)
0,5:1 0,50 20 250 2,50 | 63,89 1,07 1 250 | 0,27 | 18,07
1:1 0,61 20 250 3,05 | 77,95 1,23 1 250 | 0,31 | 20,78
1,5:1 0,59 20 250 2,95 | 75,39 1,12 1 250 | 0,28 | 18,92
2:1 0,34 20 | 450 3,05 | 78,00 | 0,73 1 450 | 0,33 | 22,36
4:1 0,62 20 250 3,10 | 79,22 1,65 1 250 | 0,41 | 27,87

Ek 2.1 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Asit/Kati Oram Testleri 1. Set Deney Sonuclar:

Al Mn

H,SO4/Kat1 | Okuma Hacim Al Verim | Okuma Hacim | Mn | Verim

Oram (mg/L) | SF (ml) (mg) (%) (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%)
0,5:1 27,04 | 20 250 135,20 | 60,87 2,19 50 250 | 27,38 | 73,99

1:1 31,51 | 20 250 157,55 | 70,94 2,40 50 250 | 30,00 | 81,08
1,5:1 31,02 | 20 250 155,10 | 69,83 2,28 50 250 | 28,50 | 77,03
2:1 19,79 | 20 450 178,09 | 80,18 1,35 50 450 | 30,42 | 82,20
4:1 31,34 | 20 250 156,70 | 70,55 2,49 50 250 | 31,13 | 84,12
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Ek 2.1 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Asit/Kati Oram Testleri 1. Set Deney Sonuclar:

Cr A
H,SOy/Kat1 | Okuma Hacim Cr Verim Oku%na Hacim | Ag | Verim
Orani (mg/L) | SF | (mD (mg) (%) (mg/L) | SF | (mD) (mg) (%)
0,5:1 1,461 1 250 0,37 10,98 1,271 1 250 0,32 | 22,04
1:1 2,205 1 250 0,55 16,58 1,846 1 250 0,46 | 32,00
1,5:1 2,223 1 250 0,56 16,71 1,151 1 250 0,29 | 19,95
2:1 1,206 1 450 0,54 16,33 | 0,756 1 450 0,34 | 23,32
4:1 2,208 1 250 0,55 16,60 | 0,572 1 250 0,14 | 9,92
Ek 2.2 Siilfatlama Kavurmasi Asit/Kati Oram Testleri 2. Set Deney Sonuclari
Pb Zn
H,SOyKat1 | Okuma Hacim | Pb | Verim | Okuma Hacim Zn Verim
Orani (mg/L) | SF | (ml) | (mg) (%) (mg/L) SF (ml) (mg) (%)
0,5:1 2,893 1 250 | 0,72 | 0,04 0,712 | 5000 | 250 890,00 | 69,91
1:1 2,866 1 250 | 0,72 | 0,04 0,825 | 5000 | 250 | 1031,25 | 81,01
1,5:1 2,915 1 250 | 0,73 | 0,04 0,849 | 5000 | 250 | 1061,25 | 83,37
2:1 2,994 1 250 | 0,75 | 0,04 0,812 | 5000 | 250 | 1015,00 | 79,73
4:1 2,722 1 250 | 0,68 | 0,03 0,806 | 5000 | 250 | 1007,50 | 79,14
Ek 2.2 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Asit/Kati Oram Testleri 2. Set Deney Sonuclar:
Fe Cu
H,SOy/Kat1 | Okuma Hacim Fe Verim | Okuma Hacim | Cu | Verim
Orani (mg/L) | SF (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%)
0,5:1 2,165 | 1000 | 250 | 541,25 | 64,21 | 3,689 | 10 250 9,22 | 94,01
1:1 2,774 | 1000 | 250 | 693,50 | 82,27 | 3,662 | 10 250 9,16 | 93,32
1,5:1 2,810 | 1000 | 250 | 702,50 | 83,33 | 3,898 | 10 250 | 10,00 | 99,34
2:1 2,848 | 1000 | 250 | 712,00 | 84,46 | 3,797 | 10 250 9,49 | 96,76
4:1 2,748 | 1000 | 250 | 687,00 | 81,49 | 3,736 | 10 250 9,34 | 95,21
Ek 2.2 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Asit/Kati Oram Testleri 2. Set Deney Sonuclar:
Ni Co
H,SOy/Kat1 | Okuma Hacim Ni Verim | Okuma Hacim | Co | Verim
Orani (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF| (ml) | (mg) | (%)
0,5:1 0,881 | 10 250 2,20 | 56,29 | 1,054 1 250 | 0,26 | 17,80
1:1 1,062 | 10 250 2,66 | 67,85 | 1,111 1 250 | 0,28 | 18,77
1,5:1 1,118 | 10 250 2,80 | 71,43 | 1,098 1 250 | 0,27 | 18,55
2:1 1,014 | 10 250 2,54 | 64,78 | 1,201 1 250 | 0,30 | 20,29
4:1 1,063 | 10 250 2,66 | 67,91 | 1,495 1 250 | 0,37 | 25,25
Ek 2.2 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Asit/Kati Oram Testleri 2. Set Deney Sonuclar:
Al Mn
H,SO4/Kat1 | Okuma Hacim Al Verim | Okuma Hacim | Mn | Verim
Orani (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%)
0,5:1 11,20 | 50 250 | 140,00 | 63,03 | 2,165 | 50 250 | 27,06 | 73,14
1:1 15,19 | 50 250 | 189,88 | 85,49 | 2,377 | 50 250 |29,71 | 80,30
1,5:1 15,84 | 50 250 | 198,00 | 89,15 | 2,418 | 50 250 | 30,23 | 81,69
2:1 15,55 | 50 250 | 194,38 | 87,52 | 2,541 | 50 250 | 31,76 | 85,84
4:1 14,25 | 50 250 | 178,13 | 80,20 | 2,641 | 50 250 | 33,01 | 89,22
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Ek 2.2 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Asit/Kati Oram Testleri 2. Set Deney Sonuclar:

Cr A
H,SOy/Kat1 | Okuma Hacim Cr Verim Oku%na Hacim | Ag | Verim
Orani (mg/L) | SF | (mD (mg) (%) (mg/L) | SF | (mD) (mg) (%)
0,5:1 1,580 1 250 0,40 11,88 1,085 1 250 0,27 | 18,81
1:1 2,487 1 250 0,62 18,70 | 0,981 1 250 0,25 | 17,01
1,5:1 2,524 1 250 0,63 18,98 | 1,093 1 250 0,27 | 18,95
2:1 2,433 1 250 0,61 18,29 | 0,449 1 250 0,11 7,78
4:1 2,457 1 250 0,61 18,47 | 0,298 1 250 0,07 | 5,17
Ek 2.3 Siilfatlama Kavurmasi Asit/Kati Oram Testleri 3. Set Deney Sonuclari
Pb Zn
H,SOyKat1 | Okuma Hacim | Pb | Verim | Okuma Hacim Zn Verim
Orani (mg/L) | SF | (ml) | (mg) (%) (mg/L) SF (ml) (mg) (%)
0,5:1 2,753 1 250 | 0,69 | 0,03 0,787 | 5000 | 250 983,75 | 77,28
1:1 2,970 1 250 | 0,74 | 0,04 0,921 | 5000 | 250 | 1151,25 | 90,44
1,5:1 3,389 1 250 | 0,85 | 0,04 0,949 | 5000 | 250 | 1186,25 | 93,19
2:1 3,621 1 250 | 0,91 | 0,04 0,924 | 5000 | 250 | 1155,00 | 90,73
4:1 3,613 1 250 | 0,90 | 0,04 0,892 | 5000 | 250 | 1115,00 | 87,59
Ek 2.3 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Asit/Kati Oram Testleri 3. Set Deney Sonuclar:
Fe Cu
H,SOy/Kat1 | Okuma Hacim Fe Verim | Okuma Hacim | Cu | Verim
Orani (mg/L) | SF (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%)
0,5:1 2,038 | 1000 250 | 509,50 | 60,44 | 3,128 | 10 250 7,82 | 79,71
1:1 2,434 | 1000 250 | 608,50 | 72,18 | 3,257 | 10 250 8,14 | 83,00
1,5:1 2,481 | 1000 250 | 620,25 | 73,58 | 3,270 | 10 250 8,18 | 83,33
2:1 2,424 | 1000 250 | 606,00 | 71,89 | 3,167 | 10 250 7,92 | 80,71
4:1 2,380 | 1000 250 | 595,00 | 70,58 | 3,140 | 10 250 7,85 | 80,02
Ek 2.3 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Asit/Kati Oram Testleri 3. Set Deney Sonuclar:
Ni Co
H,SOy/Kat1 | Okuma Hacim Ni Verim | Okuma Hacim | Co | Verim
Orani (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF| (ml) | (mg) | (%)
0,5:1 0,812 | 10 250 2,03 | 51,88 1,05 1 250 | 0,26 | 17,77
1:1 1,013 | 10 250 2,53 | 64,72 1,22 1 250 | 0,31 | 20,61
1,5:1 1,054 | 10 250 2,64 | 67,34 1,17 1 250 | 0,29 | 19,78
2:1 1,014 | 10 250 2,54 | 64,78 1,23 1 250 | 0,31 | 20,84
4:1 0,968 | 10 250 2,42 | 61,85 1,56 1 250 | 0,39 | 26,35
Ek 2.3 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Asit/Kati Oram Testleri 3. Set Deney Sonuclar:
Al Mn
H,SO4/Kat1 | Okuma Hacim Al Verim | Okuma Hacim | Mn | Verim
Orani (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%)
0,5:1 13,76 | 50 250 | 172,00 | 77,44 | 2,593 | 50 250 |32,41 | 87,60
1:1 15,99 | 50 250 | 199,88 | 89,99 | 2,828 | 50 250 | 35,35 | 95,54
1,5:1 16,06 | 50 250 | 200,75 | 90,39 | 2,833 | 50 250 | 35,41 ] 95,71
2:1 16,73 | 50 250 | 209,13 | 94,16 | 2,817 | 50 250 | 35,21 | 95,17
4:1 16,51 | 50 250 | 206,38 | 92,92 | 2,785 | 50 250 | 34,81 | 94,09
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Ek 2.3 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Asit/Kati Oram Testleri 3. Set Deney Sonuclar:

Cr A
H,SO4/Kat1 | Okuma Hacim Cr Verim Oku%na Hacim | Ag | Verim
Oram (mg/L) | SF (ml) (mg) (%) (mg/L) | SF (ml) (mg) (%)
0,5:1 1,342 1 250 0,34 10,09 | 0,894 1 250 0,22 | 15,49
1:1 1,923 1 250 0,48 14,46 | 1,099 1 250 0,27 | 19,05
1,5:1 1,921 1 250 0,48 14,44 | 1,097 1 250 0,27 | 19,02
2:1 1,910 1 250 0,48 14,36 | 0,676 1 250 0,17 | 11,73
4:1 1,958 1 250 0,49 14,72 | 0,548 1 250 0,14 | 9,50
Ek 2.4 Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (100°C) Deney Sartlar:
Kullanilan Malzeme Miktar1  : 10 g Siire : 30-240 dk
Sicaklik : 100-700°C Nem orani : %0
Ek 2.5 Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (100°C) 1. Set Deney Sonuglari
Pb Zn
Okuma Hacim| Pb | Verim | Okuma Hacim Zn Verim
Stire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) | (%) (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%)
30 3,637 1 250 | 0,91 | 0,04 7,657 | 500 | 250 | 957,13 | 75,19
60 3,566 1 275 | 0,98 | 0,05 7,133 | 500 | 275 980,79 | 77,05
120 3,611 1 250 | 0,90 | 0,04 8,607 | 500 | 250 | 1075,88 | 84,51
240 3,344 1 250 | 0,84 | 0,04 8,676 | 500 | 250 | 1084,50 | 85,19
Ek 2.5 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (100°C) 1. Set Deney Sonuclari
Fe Cu
Okuma Hacim Fe Verim | Okuma Hacim | Cu | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%)
30 3,900 | 500 250 | 487,50 | 57,83 | 3,335 | 10 250 8,34 | 84,99
60 4,003 | 500 275 | 550,41 | 65,29 | 2,954 | 10 275 8,12 | 82,81
120 4,617 | 500 250 | 577,13 | 68,46 | 3,257 | 10 250 8,14 | 83,00
240 4,749 | 500 250 | 593,63 | 70,42 | 3,348 | 10 250 8,37 | 85,32
Ek 2.5 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (100°C) 1. Set Deney Sonuclari
Ni Co
Okuma Hacim Ni Verim | Okuma Hacim | Co | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) | (%)
30 0,771 | 10 250 1,93 | 49,26 | 1,062 1 250 | 0,27 | 17,94
60 0,805 | 10 275 2,21 | 56,57 | 1,015 1 275 0,28 | 18,86
120 0,935 | 10 250 2,34 | 59,74 | 1,141 1 250 | 0,29 | 19,27
240 1,007 | 10 250 2,52 | 64,34 | 1,116 1 250 | 0,28 | 18,85
Ek 2.5 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (100°C) 1. Set Deney Sonuclari
Al Mn
Okuma Hacim Al Verim | Okuma Hacim | Mn | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%)
30 8,94 50 250 111,75 | 50,32 2,43 50 250 | 30,31 | 81,93
60 9,13 50 275 125,54 | 56,52 2,21 50 275 130,35 | 82,02
120 11,51 | 50 250 143,88 | 64,78 2,53 50 250 | 31,60 | 85,41
240 13,10 | 50 250 163,75 | 73,73 2,73 50 250 | 34,18 | 92,36
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Pb Zn
Okuma Hacim | Pb | Verim | Okuma Hacim Zn Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) (%) (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%)
30 3,507 1 250 | 0,88 | 0,04 7,664 | 500 | 250 958,00 | 75,26
60 3,304 1 250 | 0,83 | 0,04 7,786 | 500 | 250 973,25 | 76,45
120 3,311 1 254 1 0,84 | 0,04 8,598 | 500 | 254 | 1091,95 | 85,78
240 3,279 1 250 | 0,82 | 0,04 8,672 | 500 | 250 | 1084,00 | 85,15

Ek 2.6 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (100°C) 2. Set Deney Sonuclari

Fe Cu
Okuma Hacim Fe Verim | Okuma Hacim | Cu Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%)
30 3,924 | 500 250 | 490,50 | 58,19 | 3,335 | 10 250 8,34 | 84,99
60 4,419 | 500 250 | 552,38 | 65,52 | 3,530 | 10 250 8,83 | 89,96
120 4,580 | 500 254 | 581,66 | 69,00 | 3,225 | 10 254 8,19 | 83,50
240 4,683 | 500 250 | 585,38 | 69,44 | 3,320 | 10 250 8,30 | 84,61

Ek 2.6 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (100°C) 2. Set Deney Sonuclari

Ni Co
Okuma Hacim Ni Verim | Okuma Hacim | Co | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (mlD) (mg) (%) | (mg/L) | SF| (ml) | (mg) | (%)
30 0,788 | 10 250 1,97 | 50,35 | 1,071 1 250 | 0,27 | 18,09
60 0,889 | 10 250 2,22 | 56,80 | 1,075 1 250 | 0,27 | 18,16
120 0,926 | 10 254 2,35 | 60,11 | 1,043 1 254 1 0,26 | 17,90
240 0,985 | 10 250 2,46 | 6293 | 1,114 1 250 | 0,28 | 18,82

Ek 2.6 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (100°C) 2. Set Deney Sonuclari

Al Mn
Okuma Hacim Al Verim | Okuma Hacim | Mn | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) (%)
30 9,75 50 250 121,88 | 54,87 2,38 50 250 |29,70 | 80,27
60 10,76 | 50 250 134,50 | 60,56 2,48 50 250 | 30,98 | 83,72
120 11,86 | 50 254 150,62 | 67,82 2,50 50 254 | 31,71 | 85,71
240 12,80 | 50 250 160,00 | 72,04 2,68 50 250 | 33,45| 90,41
Ek 2.7 Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (150°C) 1. Set Deney Sonuglari
Pb Zn
Okuma Hacim| Pb | Verim | Okuma Hacim Zn Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SE | (ml) | (mg) | (%) | (mg/L) | SE | (ml) (mg) (%)
30 3,49 1 250 | 0,87 | 0,04 400,4 | 10 | 250 | 1001,00 | 78,63
60 3,42 1 250 | 0,86 | 0,04 425,1 10 | 250 | 1062,75 | 83,48
120 2,64 2 250 | 1,32 | 0,07 4376 | 10 | 250 | 1094,00 | 85,94
240 3,33 1 250 | 0,83 | 0,04 4342 | 10 | 250 | 1085,50 | 85,27




195

Ek 2.7 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (150°C) 1. Set Deney Sonuclari

Fe Cu
Okuma Hacim Fe Verim | Okuma Hacim | Cu | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) (%)
30 42,17 | 50 250 | 527,13 | 62,53 | 3,419 | 10 250 8,55 | 87,13
60 47,19 | 50 250 | 589,88 | 69,97 | 3,469 | 10 250 8,67 | 88,40
120 47,03 | 50 250 | 587,88 | 69,74 | 3,460 | 10 250 8,65 | 88,18
240 47,01 | 50 250 | 587,63 | 69,71 | 3,451 | 10 250 8,63 | 87,95

Ek 2.7 (Devam) Siilfatl.

ama Kavurmasi Sicaklik Testleri (150°C) 1. Set Deney Sonuclar:

Ni Co
Okuma Hacim Ni Verim | Okuma Hacim | Co | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF| (ml) | (mg) | (%)
30 0,921 | 10 250 2,30 | 58,84 | 1,083 1 250 0,27 | 18,29
60 1,034 | 10 250 2,59 | 66,06 | 1,103 1 250 0,28 | 18,63
120 1,085 | 10 250 2,71 69,32 | 0,558 2 250 0,28 | 18,85
240 1,052 | 10 250 2,63 | 67,21 | 1,118 1 250 0,28 | 18,89

Ek 2.7 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (150°C) 1. Set Deney Sonuclari

Al Mn
Okuma Hacim Al Verim | Okuma Hacim | Mn | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SE | (mD) | (mg) (%)
30 11,55 | 50 250 144,38 | 65,00 2,45 50 250 | 30,66 | 82,87
60 13,78 | 50 250 172,25 | 77,56 2,49 50 250 | 31,06 | 83,95
120 14,31 | 50 250 178,88 | 80,54 2,55 50 250 | 31,88 | 86,15
240 14,60 | 50 250 182,50 | 82,17 2,70 50 250 |33,76 | 91,25
Ek 2.8 Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (150°C) 2. Set Deney Sonuclar:
Pb Zn
Okuma Hacim| Pb | Verim | Okuma Hacim Zn Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) (%) (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%)
30 3,500 1 250 | 0,88 | 0,04 3993 | 10 | 250 998,25 | 78,42
60 3,430 1 250 | 0,86 | 0,04 429,0 | 10 | 250 | 1072,50 | 84,25
120 2,960 1 250 | 0,74 | 0,04 4344 | 10 | 250 | 1086,00 | 85,31
240 2,646 1 250 | 0,66 | 0,03 438,7 | 10 | 250 | 1096,75 | 86,15

Ek 2.8 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (150°C) 2. Set Deney Sonuclari

Fe Cu
Okuma Hacim Fe Verim | Okuma Hacim | Cu | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) (%)
30 42,28 | 50 250 | 528,50 | 62,69 | 3,415 | 10 250 8,54 | 87,03
60 47,50 | 50 250 | 593,75| 70,43 | 3,421 | 10 250 8,55 | 87,18
120 47,09 | 50 250 | 588,63 | 69,83 | 3,454 | 10 250 8,64 | 88,02
240 47,33 | 50 250 | 591,63 | 70,18 | 3,447 | 10 250 8,62 | 87,84
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Ek 2.8 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (150°C) 2. Set Deney Sonuclari

Ni Co
Okuma Hacim Ni Verim | Okuma Hacim | Co | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF| (ml) | (mg) | (%)
30 0,914 | 10 250 2,29 | 58,40 | 1,091 1 250 | 0,27 | 18,43
60 1,173 | 10 250 2,93 | 7494 | 1,094 1 250 | 0,27 | 18,48
120 1,027 | 10 250 2,57 | 65,61 | 1,115 1 250 | 0,28 | 18,83
240 1,096 | 10 250 2,74 | 70,02 | 1,116 1 250 | 0,28 | 18,85

Ek 2.8 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (150°C) 2. Set Deney Sonuclari

Al Mn
Okuma Hacim Al Verim | Okuma Hacim | Mn | Verim
Sure (dk) | (mg/L) | SE | (ml) | (mg) | (%) |(mg/L) | SEF | (ml) | (mg)| (%)
30 11,91 | 50 250 | 148,88 | 67,03 2,46 50 250 |30,80| 83,24
60 14,10 | 50 250 | 176,25 | 79,36 | 2,50 50 250 |31,28 | 84,53
120 14,42 | 50 250 | 180,25 | 81,16 | 2,58 50 250 |32,23| 87,09
240 15,61 | 50 250 | 195,13 | 87,85 2,69 50 250 |33,68 | 91,01
Ek 2.9 Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (200°C) 1. Set Deney Sonuclar:
Pb Zn
Okuma Hacim| Pb | Verim | Okuma Hacim Zn Verim
Sitire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) (%) (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%)
30 3,797 1 250 | 0,95 | 0,05 8,422 | 500 | 250 | 1052,75 | 82,70
60 3,034 1 250 | 0,76 | 0,04 8,726 | 500 | 250 | 1090,75 | 85,68
120 2,878 1 250 | 0,72 | 0,04 8,747 | 500 | 250 | 1093,38 | 85,89
240 2,768 1 250 | 0,69 | 0,03 8,745 | 500 | 250 | 1093,13 | 85,87

Ek 2.9 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (200°C) 1. Set Deney Sonuclari

Fe Cu
Okuma Hacim Fe Verim | Okuma Hacim | Cu Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) (%)
30 4,520 | 500 250 | 565,00 | 67,02 | 3,233 | 10 250 8,08 | 82,39
60 4,818 | 500 250 | 602,25 | 71,44 | 3,254 | 10 250 8,14 | 82,93
120 4,751 | 500 250 | 593,88 | 70,45 | 3,296 | 10 250 8,24 | 84,00
240 4,734 | 500 250 | 591,75 | 70,20 | 3,301 | 10 250 8,25 | 84,12

Ek 2.9 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (200°C) 1. Set Deney Sonuclar:

Ni Co
Okuma Hacim Ni Verim | Okuma Hacim | Co | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) | (%)
30 0,966 | 10 250 2,42 | 61,72 | 1,099 1 250 | 0,27 | 18,56
60 0,976 | 10 250 2,44 | 62,36 | 1,101 1 250 | 0,28 | 18,60
120 0,982 | 10 250 246 | 62,74 | 1,114 1 250 | 0,28 | 18,82
240 0,991 | 10 250 2,48 | 63,31 | 1,151 1 250 | 0,29 | 19,44
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Ek 2.9 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (200°C) 1. Set Deney Sonuclari

Al Mn
Okuma Hacim Al Verim | Okuma Hacim | Mn | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) J(mg/L) | SE | (ml) | (mg) | (%)
30 14,56 | 50 250 | 182,00 | 81,95 ] 2,662 | 50 | 250 | 33,28 | 89,93
60 16,00 | 50 250 200,00 | 90,05 | 2,728 | 50 | 250 | 34,10 | 92,16
120 16,36 | 50 250 | 204,50 | 92,08 | 2,812 | 50 | 250 | 35,15 95,00
240 16,81 | 50 250 210,13 | 94,61 | 2,826 | 50 | 250 | 35,33 | 95,47
Ek 2.10 Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (200°C) 2. Set Deney Sonuclar:
Pb Zn
Okuma Hacim| Pb | Verim | Okuma Hacim Zn Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SE | (ml) | (mg) | (%) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%)
30 3,598 1 250 | 0,90 | 0,04 8,415 | 500 | 250 | 1051,88 | 82,63
60 3,024 1 250 | 0,76 | 0,04 8,758 | 500 | 250 | 1094,75 | 86,00
120 2,723 1 250 | 0,68 | 0,03 8,755 | 500 | 250 | 1094,38 | 85,97
240 2,635 1 250 | 0,66 | 0,03 8,757 | 500 | 250 | 1094,63 | 85,99

Ek 2.10 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (200°C) 2. Set Deney Sonuclari

Fe Cu
Okuma Hacim Fe Verim | Okuma Hacim | Cu | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) (%)
30 4,590 | 500 250 | 573,75 | 68,06 | 3,301 | 10 250 8,25 | 84,12
60 4,684 | 500 250 | 585,50 | 69,45 | 3,276 | 10 250 8,19 | 83,49
120 4,747 | 500 250 | 593,38 | 70,39 | 3,298 | 10 250 8,25 | 84,05
240 4,744 | 500 250 | 593,00 | 70,34 | 3,310 | 10 250 8,28 | 84,35

Ek 2.10 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (200°C) 2. Set Deney Sonuglari

Ni Co
Okuma Hacim Ni Verim | Okuma Hacim | Co | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF| (ml) | (mg) | (%)
30 0,989 | 10 250 2,47 | 63,19 | 1,096 1 250 | 0,27 | 18,51
60 0,982 | 10 250 2,46 | 62,74 | 1,119 1 250 | 0,28 | 18,90
120 0,993 | 10 250 2,48 | 63,44 | 1,113 1 250 | 0,28 | 18,80
240 0,999 | 10 250 2,50 | 63,83 | 1,161 1 250 | 0,29 | 19,61

Ek 2.10 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (200°C) 2. Set Deney Sonuclari

Al Mn
Okuma Hacim Al Verim | Okuma Hacim | Mn | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) | (mg/L)| SF | (ml)) | (mg) | (%)
30 15,44 | 50 250 | 193,00 | 86,90 | 2,599 | 50 | 250 | 32,49 | 87,80
60 16,03 | 50 250 200,38 | 90,22 | 2,730 | 50 | 250 | 34,13 | 92,23
120 16,32 | 50 250 204,00 | 91,85 | 2,816 | 50 | 250 | 35,20 | 95,14
240 16,86 | 50 250 210,75 | 94,89 | 2,813 | 50 | 250 | 35,16 | 95,03




Ek 2.11 Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (250°C) 1. Set Deney Sonuclar:
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Pb Zn
Okuma Hacim| Pb | Verim | Okuma Hacim Zn Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) (%) (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%)
30 3,313 1 250 | 0,83 | 0,04 8,779 | 500 | 250 | 1097,38 | 86,20
60 2,877 1 250 | 0,72 | 0,04 8,784 | 500 | 250 | 1098,00 | 86,25
120 2,614 1 250 | 0,65 | 0,03 8,709 | 500 | 250 | 1088,63 | 85,52
240 2,763 1 250 | 0,69 | 0,03 8,748 | 500 | 250 | 1093,50 | 85,90

Ek 2.11 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (250°C) 1. Set Deney Sonuclari

Fe Cu
Okuma Hacim Fe Verim | Okuma Hacim | Cu Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%)
30 4,749 | 500 250 | 593,63 | 70,42 | 3,399 | 10 250 8,50 | 86,62
60 4,680 | 500 250 | 585,00 | 69,40 | 3,327 | 10 250 8,32 | 84,79
120 4,659 | 500 250 | 582,38 | 69,08 | 3,261 10 250 8,15 | 83,10
240 4,746 | 500 250 | 593,25 | 70,37 | 3,331 10 250 8,33 | 84,89

Ek 2.11 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (250°C) 1. Set Deney Sonuglari

Ni Co
Okuma Hacim Ni Verim | Okuma Hacim | Co | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF| (ml) | (mg) | (%)
30 1,007 | 10 250 2,52 | 64,34 | 1,103 1 250 | 0,28 | 18,63
60 0,984 | 10 250 2,46 | 62,87 | 1,109 1 250 | 0,28 | 18,73
120 0,983 | 10 250 2,46 | 62,80 | 1,129 1 250 | 0,28 | 19,07
240 0,996 | 10 250 2,49 | 63,63 | 1,167 1 250 | 0,29 | 19,71

Ek 2.11 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (250°C) 1. Set Deney Sonuglari

Al Mn
Okuma Hacim Al Verim | Okuma Hacim | Mn | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SE| (ml) | (mg) | (%)
30 16,30 | 50 250 | 203,75 | 91,74 | 2,77 50 | 250 |34,56| 93,41
60 16,33 | 50 250 | 204,13 | 91,91 | 2,79 50 | 250 | 34,86 | 94,22
120 16,61 | 50 250 207,63 9348 2,80 | 50 | 250 | 35,01 | 94,63
240 16,78 | 50 250 |209,75| 94,441 2,80 | 50 | 250 | 35,05| 94,73
Ek 2.12 Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (250°C) 2. Set Deney Sonuclar:
Pb Zn
Okuma Hacim| Pb | Verim | Okuma Hacim Zn Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SE | (ml) | (mg) | (%) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%)
30 2,974 1 250 | 0,74 | 0,04 8,786 | 500 | 250 | 1098,25 | 86,27
60 2,862 1 250 | 0,72 | 0,04 8,788 | 500 | 250 | 1098,50 | 86,29
120 2,693 1 250 | 0,67 | 0,03 8,778 | 500 | 250 | 1097,25 | 86,19
240 2,728 1 250 | 0,68 | 0,03 8,785 | 500 | 250 | 1098,13 | 86,26
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Ek 2.12 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (250°C) 2. Set Deney Sonuglari

Fe Cu
Okuma Hacim Fe Verim | Okuma Hacim | Cu | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) (%)
30 4,700 | 500 250 | 587,50 | 69,69 | 3,295 | 10 250 8,24 | 83,97
60 4,708 | 500 250 | 588,50 | 69,81 | 3,388 | 10 250 8,47 | 86,34
120 4,638 | 500 250 | 579,75 | 68,77 | 3,271 | 10 250 8,18 | 83,36
240 4,694 | 500 250 | 586,75 | 69,60 | 3,331 | 10 250 8,33 | 84,89

Ek 2.12 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (250°C) 2. Set Deney Sonuclari

Ni Co
Okuma Hacim Ni Verim | Okuma Hacim | Co | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF| (ml) | (mg) | (%)
30 0,987 | 10 250 2,47 | 63,06 | 1,109 1 250 0,28 | 18,73
60 1,008 | 10 250 2,52 | 6440 | 1,114 1 250 0,28 | 18,82
120 0,996 | 10 250 2,49 | 63,63 | 1,125 1 250 0,28 | 19,00
240 0,997 | 10 250 2,49 | 63,70 | 1,170 1 250 0,29 | 19,76

Ek 2.12 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (250°C) 2. Set Deney Sonuglari

Al Mn
Okuma Hacim Al Verim | Okuma Hacim | Mn | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SE| (ml) | (mg) | (%)
30 16,34 | 50 250 1204,25] 91,96 | 2,76 50 | 250 | 34,51 | 93,28
60 16,41 | 50 250 205,13 92,36 | 2,78 50 | 250 | 34,71 | 93,82
120 16,59 | 50 250 | 207,38 | 93,37 | 2,79 50 | 250 | 34,88 | 94,26
240 16,97 | 50 250 | 212,13 | 95,51 | 2,81 50 | 250 | 35,10 | 94,86
Ek 2.13 Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (300°C) 1. Set Deney Sonuclar:
Pb Zn
Okuma Hacim| Pb | Verim | Okuma Hacim Zn Verim
Stire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) (%) (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%)
30 2,816 1 250 | 0,70 | 0,03 8,749 | 500 | 250 | 1093,63 | 8591
60 2,478 1 250 | 0,62 | 0,03 8,764 | 500 | 250 | 1095,50 | 86,06
120 2,629 1 250 | 0,66 | 0,03 8,774 | 500 | 250 | 1096,75 | 86,15
240 2,776 1 250 | 0,69 | 0,03 8,761 | 500 | 250 | 1095,13 | 86,03

Ek 2.13 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (300°C) 1. Set Deney Sonuclari

Fe Cu
Okuma Hacim Fe Verim | Okuma Hacim | Cu | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) (%)
30 4,734 | 500 250 | 591,75 | 70,20 | 3,398 | 10 250 8,50 | 86,60
60 4,782 | 500 250 | 597,75 | 7091 | 3,275 | 10 250 8,19 | 83,46
120 4,698 | 500 250 | 587,25 | 69,66 | 3,279 | 10 250 8,20 | 83,56
240 4,621 | 500 250 | 577,63 | 68,52 | 3,308 | 10 250 8,27 | 84,30
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Ek 2.13 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (300°C) 1. Set Deney Sonuglari

Ni Co
Okuma Hacim Ni Verim | Okuma Hacim | Co | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF| (ml) | (mg) | (%)
30 0,985 | 10 250 2,46 | 6293 | 1,120 1 250 | 0,28 | 18,92
60 0,997 | 10 250 2,49 | 63,70 | 1,156 1 250 | 0,29 | 19,53
120 0,983 | 10 250 2,46 | 62,80 | 1,163 1 250 | 0,29 | 19,65
240 0,997 | 10 250 2,49 | 63,70 | 1,155 1 250 | 0,29 | 19,51

Ek 2.13 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (300°C) 1. Set Deney Sonuclari

Al Mn
Okuma Hacim Al Verim | Okuma Hacim | Mn | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) | (%) |(mg/L) | SF | (ml) | (mg) | (%)
30 16,34 | 50 250 | 204,25 | 91,96 | 2,72 50 | 250 |33,99]| 91,86
60 16,44 | 50 250 |205,50| 92,53 | 2,64 50 | 250 | 33,00 | 89,19
120 16,86 | 50 250 |210,75]| 94,89 | 2,69 50 | 250 | 33,60 | 90,81
240 16,93 | 50 250 | 211,63 95,28 | 2,69 50 | 250 | 33,63 | 90,88
Ek 2.14 Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (300°C) 2. Set Deney Sonuclar:
Pb Zn
Okuma Hacim| Pb | Verim | Okuma Hacim Zn Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) (%) (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%)
30 2,698 1 250 | 0,67 | 0,03 8,734 | 500 | 250 | 1091,75 | 85,76
60 2,571 1 250 | 0,64 | 0,03 8,817 | 500 | 250 | 1102,13 | 86,58
120 2,481 1 250 | 0,62 | 0,03 8,729 | 500 | 250 | 1091,13 | 85,71
240 2,967 1 250 | 0,74 | 0,04 8,728 | 500 | 250 | 1091,00 | 85,70

Ek 2.14 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (300°C) 2. Set Deney Sonuglari

Fe Cu
Okuma Hacim Fe Verim | Okuma Hacim | Cu Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) (%)
30 4,759 | 500 250 | 594,88 | 70,57 | 3,423 | 10 250 8,56 | 87,23
60 4,598 | 500 250 | 574,75 | 68,18 | 3,308 | 10 250 8,27 | 84,30
120 4,595 | 500 250 | 574,38 | 68,13 | 3,255 | 10 250 8,14 | 8295
240 4,641 | 500 250 | 580,13 | 68,82 | 3,304 | 10 250 8,26 | 84,20

Ek 2.14 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (300°C) 2. Set Deney Sonuclari

Ni Co
Okuma Hacim Ni Verim | Okuma Hacim | Co | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) | (%)
30 0,995 | 10 250 2,49 | 63,57 | 1,134 1 250 | 0,28 | 19,16
60 0,992 | 10 250 2,48 | 63,38 | 1,155 1 250 | 0,29 | 19,51
120 0,981 | 10 250 2,45 | 62,68 | 1,164 1 250 | 0,29 | 19,66
240 0,999 | 10 250 2,50 | 63,83 | 1,170 1 250 | 0,29 | 19,76




Ek 2.14 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (300°C) 2. Set Deney Sonuglari
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Al Mn
Okuma Hacim Al Verim | Okuma Hacim | Mn | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SE| (ml) | (mg) | (%)
30 16,38 | 50 250 204,751 92,19 | 2,81 50 | 250 | 35,14 | 94,97
60 16,48 | 50 250 | 206,00 | 92,75 | 2,69 50 | 250 | 33,58 | 90,74
120 16,92 | 50 250 | 211,50 | 95,23 | 2,59 50 | 250 |3241 ]| 87,60
240 17,03 | 50 250 | 212,88 | 95,85 | 2,78 50 | 250 | 34,71 93,82
Ek 2.15 Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (350°C) 1. Set Deney Sonuclar:
Pb Zn
Okuma Hacim| Pb | Verim | Okuma Hacim Zn Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) | (%) | (mg/L) | SE | (ml) (mg) (%)
30 2,79 1 250 | 0,70 | 0,03 4244 | 10 | 250 | 1061,00 | 83,35
60 2,90 1 250 | 0,73 | 0,04 425,5 | 10 | 250 | 1063,75 | 83,56
120 2,80 1 250 | 0,70 | 0,03 422,6 | 10 | 250 | 1056,50 | 82,99
240 2,87 1 250 | 0,72 | 0,04 423,77 | 10 | 250 | 1059,25 | 83,21

Ek 2.15 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (350°C) 1. Set Deney Sonuglari

Fe Cu
Okuma Hacim Fe Verim | Okuma Hacim | Cu | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) (%)
30 45,47 | 50 250 | 568,38 | 67,42 | 3,273 | 10 250 8,18 | 83,41
60 45,26 | 50 250 | 565,75 | 67,11 | 3,315 | 10 250 8,29 | 84,48
120 45,82 | 50 250 | 572,775 | 67,94 | 3,327 | 10 250 8,32 | 84,79
240 44,82 | 50 250 | 560,25 | 66,46 | 3,316 | 10 250 8,29 | 84,51
Ek 2.15 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (350°C) 1. Set Deney Sonuglari
Ni Co
Okuma Hacim Ni Verim | Okuma Hacim | Co | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF| (ml) | (mg) | (%)
30 0,984 | 10 250 2,46 | 62,87 | 1,155 1 250 | 0,29 | 19,51
60 1,005 | 10 250 2,51 | 6421 | 1,164 1 250 | 0,29 | 19,66
120 0,992 | 10 250 2,48 | 63,38 | 1,167 1 250 | 0,29 | 19,71
240 0,995 | 10 250 2,49 | 63,57 | 1,177 1 250 | 0,29 | 19,88
Ek 2.15 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (350°C) 1. Set Deney Sonuclari
Al Mn
Okuma Hacim Al Verim | Okuma Hacim | Mn | Verim
Sure (dk) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) | (%) |(mg/L)| SF | (ml) | (mg) | (%)
30 16,08 | 50 250 | 201,00 | 90,50 | 2,588 | 50 | 250 |32,35| 87,43
60 16,05 | 50 250 | 200,63 | 90,33 | 2,576 | 50 | 250 |32,20| 87,03
120 16,10 | 50 250 | 201,25 | 90,61 | 2,607 | 50 | 250 | 32,59 | 88,07
240 15,70 | 50 250 196,25 | 88,36 | 2,569 | 50 | 250 | 32,11 86,79




Ek 2.16 Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (350°C) 2. Set Deney Sonuclar:
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Pb Zn
Okuma Hacim | Pb | Verim | Okuma Hacim Zn Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF| (ml) | (mg) (%) (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%)
30 2,78 1 250 | 0,70 | 0,03 4221 10 | 250 | 105525 | 82,89
60 2,99 1 250 | 0,75 | 0,04 425,5 | 10 | 250 | 1063,75 | 83,56
120 2,76 1 250 | 0,69 | 0,03 4234 | 10 | 250 | 1058,50 | 83,15
240 2,90 1 250 | 0,73 | 0,04 423,8 | 10 | 250 | 1059,50 | 83,23

Ek 2.16 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (350°C) 2. Set Deney Sonuclari

Fe Cu
Okuma Hacim Fe Verim | Okuma Hacim | Cu Verim
Sure (dk) | (mg/L) | SF| (ml) | (mg) | (%) |(mgL) | SE| (m) | (mg) | (%)
30 45,73 | 50 250 | 571,63 | 67,81 | 3,347 | 10 250 8,37 | 85,30
60 44,96 | 50 250 | 562,00 | 66,67 | 3,326 | 10 250 8,32 | 84,76
120 44,45 | 50 250 | 555,63 | 65,91 | 3,306 | 10 250 8,27 | 84,25
240 45,10 | 50 250 | 563,75 | 66,87 | 3,378 | 10 250 8,45 | 86,09
Ek 2.16 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (350°C) 2. Set Deney Sonuglari
Ni Co
Okuma Hacim Ni Verim | Okuma Hacim | Co | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF| (ml) | (mg) | (%)
30 0,991 | 10 250 2,48 | 63,31 | 1,119 1 250 | 0,28 | 18,90
60 1,002 | 10 250 2,51 | 64,02 | 1,156 1 250 | 0,29 | 19,53
120 0,993 | 10 250 2,48 | 63,44 | 1,178 1 250 | 0,29 | 19,90
240 0,991 | 10 250 2,48 | 63,31 | 1,181 1 250 | 0,30 | 19,95
Ek 2.16 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (350°C) 2. Set Deney Sonuglari
Al Mn
Okuma Hacim Al Verim | Okuma Hacim | Mn | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) | (mg/L)| SF| (m) | (mg) | (%)
30 16,11 | 50 250 | 201,38 | 90,67 | 2,601 | 50 | 250 | 32,51 | 87,87
60 16,03 | 50 250 | 200,38 | 90,22 | 2,594 | 50 | 250 | 32,43 | 87,64
120 15,86 | 50 250 198,25 | 89,26 | 2,560 | 50 | 250 | 32,00 | 86,49
240 15,79 | 50 250 197,38 | 88,87 | 2,571 | 50 | 250 | 32,14 | 86,86
Ek 2.17 Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (400°C) 1. Set Deney Sonuclari
Pb Zn
Okuma Hacim | Pb | Verim | Okuma Hacim Zn Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) | (%) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%)
30 3,42 1 250 | 0,86 | 0,04 4194 | 10 | 250 | 1048,50 | 82,36
60 3,99 1 250 | 1,00 | 0,05 4228 | 10 | 250 | 1057,00 | 83,03
120 4,48 1 250 | 1,12 | 0,06 417,4 | 10 | 250 | 1043,50 | 81,97
240 4,33 1 250 | 1,08 | 0,05 416,5 | 10 | 250 | 1041,25 | 81,79




Ek 2.17 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (400°C) 1. Set Deney Sonuclari

Fe Cu
Okuma Hacim Fe Verim | Okuma Hacim | Cu | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) (%)
30 44,32 | 50 250 | 554,00 | 65,72 | 3,325 | 10 250 8,31 | 84,73
60 43,08 | 50 250 | 538,50 | 63,88 | 3,272 | 10 250 8,18 | 83,38
120 42,37 | 50 250 | 529,63 | 62,83 | 3,347 | 10 250 8,37 | 85,30
240 43,05 | 50 250 | 538,13 | 63,83 | 3,292 | 10 250 8,23 | 83,89

Ek 2.17 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (400°C) 1. Set Deney Sonuclari

Ni Co
Okuma Hacim Ni Verim | Okuma Hacim | Co | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SE | (ml) | (mg) | (%)
30 0,991 | 10 250 2,48 | 63,31 | 1,191 1 250 | 0,30 | 20,12
60 0,979 | 10 250 2,45 | 62,55 | 1,207 1 250 | 0,30 | 20,39
120 1,000 | 10 250 2,50 | 63,89 | 1,212 1 250 | 0,30 | 20,47
240 1,005 | 10 250 2,51 | 64,21 | 1,225 1 250 | 0,31 | 20,69

Ek 2.17 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (400°C) 1. Set Deney Sonuglari

Al Mn
Okuma Hacim Al Verim | Okuma Hacim | Mn | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) |(mg/L) | SF| (ml) | (mg) | (%)
30 15,62 | 50 250 | 195,25 | 8791 | 2,57 | 50 | 250 | 32,08 | 86,69
60 15,57 | 50 250 | 194,63 | 87,63 | 2,55 | 50 | 250 | 31,84 | 86,05
120 15,25 | 50 250 | 190,63 | 85,83 | 2,52 | 50 | 250 | 31,53 | 85,20
240 15,14 | 50 250 | 189,25 | 8521 | 2,57 | 50 | 250 | 32,08 | 86,69
Ek 2.18 Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (400°C) 2. Set Deney Sonuclar:
Pb Zn
Okuma Hacim| Pb | Verim | Okuma Hacim Zn Verim
Stire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) (%) (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%)
30 3,32 1 250 | 0,83 | 0,04 424,1 10 | 250 | 1060,25 | 83,29
60 4,14 1 250 | 1,04 | 0,05 421,0 | 10 | 250 | 1052,50 | 82,68
120 4,72 1 250 | 1,18 | 0,06 415,2 | 10 | 250 | 1038,00 | 81,54
240 4,21 1 265 1,12 | 0,06 391,7 | 10 | 265 | 1038,01 | 81,54

Ek 2.18 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (400°C) 2. Set Deney Sonuclari

Fe Cu
Okuma Hacim Fe Verim | Okuma Hacim | Cu | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) (%)
30 44,27 | 50 250 | 553,38 | 65,64 | 3,319 | 10 250 8,30 | 84,58
60 41,77 | 50 250 | 522,13 | 61,94 | 3,204 | 10 250 8,01 | 81,65
120 41,96 | 50 250 | 524,50 | 62,22 | 3,297 | 10 250 8,24 | 84,02
240 40,61 | 50 265 | 538,08 | 63,83 | 3,165 | 10 265 8,39 | 85,50




Ek 2.18 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (400°C) 2. Set Deney Sonuclari

Ni Co
Okuma Hacim Ni Verim | Okuma Hacim | Co | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SE| (ml) | (mg) | (%)
30 0,995 | 10 | 250 2,49 | 63,57 | 1,200 1 250 | 0,30 | 20,27
60 0,981 | 10 | 250 2,45 | 62,68 | 1,202 1 250 | 0,30 | 20,30
120 0,992 | 10 | 250 2,48 | 63,38 | 1,215 1 250 | 0,30 | 20,52
240 0,932 | 10 | 265 2,47 | 63,12 | 1,227 1 265 | 0,33 | 21,97

Ek 2.18 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (400°C) 2. Set Deney Sonuclari

Al Mn
Okuma Hacim Al Verim | Okuma Hacim | Mn | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) | (%) |(mg/L)| SF | (ml) | (mg) | (%)
30 15,27 | 50 250 190,88 | 85,94 | 2,57 | 50 | 250 | 32,09 | 86,72
60 15,11 | 50 250 | 188,88 | 85,04 | 2,55 50 | 250 |31,89 | 86,18
120 15,05 | 50 250 | 188,13 | 84,70 | 2,52 | 50 | 250 | 31,46 | 85,03
240 14,15 | 50 265 187,49 | 84,42 | 2,41 50 | 265 |31,95| 86,34
Ek 2.19 Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (450°C) 1. Set Deney Sonuclari
Pb Zn
Okuma Hacim| Pb | Verim | Okuma Hacim Zn Verim
Stire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) | (%) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%)
30 3,562 1 250 | 0,89 | 0,04 8,318 | 500 | 250 | 1039,75 | 81,68
60 3,251 1 250 | 0,81 | 0,04 8,414 | 500 | 250 | 1051,75 | 82,62
120 3,023 1 250 | 0,76 | 0,04 8,130 | 500 | 250 | 1016,25 | 79,83
240 2,799 1 250 | 0,70 | 0,03 8,262 | 500 | 250 | 1032,75 | 81,13

Ek 2.19 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (450°C) 1. Set Deney Sonuglari

Fe Cu
Okuma Hacim Fe Verim | Okuma Hacim | Cu | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SE| (ml) | (mg) | (%)
30 4,225 | 500 250 | 528,13 | 62,65 | 3,344 | 10 250 8,36 | 85,22
60 3,892 | 500 250 | 486,50 | 57,71 | 3,241 | 10 250 8,10 | 82,59
120 3,872 | 500 250 | 484,00 | 57,41 | 3,238 | 10 250 8,10 | 82,52
240 3,904 | 500 250 | 488,00 | 57,89 | 3,339 | 10 250 8,35 | 85,09

Ek 2.19 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (450°C) 1. Set Deney Sonuclari

Ni Co
Okuma Hacim Ni Verim | Okuma Hacim | Co | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF| (ml) | (mg) | (%)
30 0,891 | 10 | 250 2,23 | 56,93 | 1,251 1 250 | 0,31 | 21,13
60 0,860 | 10 | 250 2,15 | 54,95 | 1,243 1 250 | 0,31 | 21,00
120 0,861 | 10 | 250 2,15 | 55,01 | 1,253 1 250 | 0,31 | 21,17
240 0,866 | 10 | 250 2,17 | 55,33 | 1,312 1 250 | 0,33 | 22,16
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Ek 2.19 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (450°C) 1. Set Deney Sonuglari

Al Mn
Okuma Hacim Al Verim | Okuma Hacim | Mn | Verim
Stire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) |(mg/L)| SF | (ml) | (mg) | (%)
30 15,49 | 50 250 | 193,63 | 87,18 2,59 | 50 | 250 | 32,38 | 87,50
60 14,31 | 50 250 | 178,88 | 80,54 | 2,55 | 50 | 250 | 31,84 | 86,05
120 14,18 | 50 250 | 177,25 79,81 | 2,54 | 50 | 250 | 31,78 | 85,88
240 14,06 | 50 250 | 175,75 | 79,13 | 2,48 | 50 | 250 | 30,95 | 83,65
Ek 2.20 Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (450°C) 2. Set Deney Sonuclari
Pb Zn
Okuma Hacim| Pb | Verim | Okuma Hacim Zn Verim
Sure (dk) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) | (%) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%)
30 3,340 1 250 | 0,84 | 0,04 8,304 | 500 | 250 | 1038,00 | 81,54
60 2,905 1 250 | 0,73 | 0,04 8,419 | 500 | 250 | 1052,38 | 82,67
120 3,114 1 250 | 0,78 | 0,04 8,296 | 500 | 250 | 1037,00 | 81,46
240 3,206 1 250 | 0,80 | 0,04 8,333 | 500 | 250 | 1041,63 | 81,82

Ek 2.20 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (450°C) 2. Set Deney Sonuglari

Fe Cu
Okuma Hacim Fe Verim | Okuma Hacim | Cu | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SFE| (ml) | (mg) | (%)
30 4,229 | 500 | 250 | 528,63 | 62,71 | 3,215 | 10 | 250 8,04 | 81,93
60 3,880 | 500 | 250 | 485,00 | 57,53 | 3,220 | 10 | 250 8,05 | 82,06
120 3,756 | 500 | 250 | 469,50 | 55,69 | 3,319 | 10 | 250 8,30 | 84,58
240 3,878 | 500 | 250 | 484,75 | 57,50 [ 3,329 | 10 | 250 8,32 | 84,84

Ek 2.20 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (450°C) 2. Set Deney Sonuglari

Ni Co
Okuma Hacim Ni Verim | Okuma Hacim | Co | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF| (ml) | (mg) | (%)
30 0,890 | 10 250 2,23 | 56,86 | 1,215 1 250 | 0,30 | 20,52
60 0,867 | 10 250 2,17 | 55,39 | 1,228 1 250 | 0,31 | 20,74
120 0,863 | 10 250 2,16 | 55,14 | 1,264 1 250 | 0,32 | 21,35
240 0,865 | 10 250 2,16 | 55,26 | 1,322 1 250 | 0,33 | 22,33

Ek 2.20 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (450°C) 2. Set Deney Sonuclari

Al Mn
Okuma Hacim Al Verim | Okuma Hacim | Mn | Verim
Stire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) | (mg/L)| SF | (ml) | (mg) | (%)
30 14,74 | 50 250 | 184,25 | 82,96 2,56 | 50 | 250 | 31,98 | 86,42
60 14,10 | 50 250 | 176,25 | 79,36 | 2,53 | 50 | 250 | 31,66 | 85,57
120 14,12 | 50 250 | 176,50 | 79,47 249 | 50 | 250 | 31,16 | 84,22
240 14,07 | 50 250 | 175,88 | 79,191 2,49 | 50 | 250 | 31,08 | 83,99




Ek 2.21 Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (500°C) 1. Set Deney Sonuclar:

Pb Zn
Okuma Hacim | Pb | Verim | Okuma Hacim Zn Verim
Stire (dk) | (mg/L) | SE | (ml) | (mg) | (%) | (mg/L) | SF | (m)) (mg) (%)
30 2,712 1 250 | 0,68 | 0,03 8,481 | 500 | 250 | 1060,13 | 83,28
60 2,668 1 250 | 0,67 | 0,03 8,509 | 500 | 250 | 1063,63 | 83,55
120 2,990 1 250 | 0,75 | 0,04 8,288 | 500 | 250 | 1036,00 | 81,38
240 2,614 1 250 | 0,65 | 0,03 8,186 | 500 | 250 | 1023,25 | 80,38

Ek 2.21 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (500°C) 1. Set Deney Sonuclari

Fe Cu
Okuma Hacim Fe Verim | Okuma Hacim | Cu | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) | (%)
30 3,706 | 500 250 | 463,25 | 54,95 | 3,395 | 10 250 | 8,49 | 86,52
60 3,488 | 500 250 | 436,00 | 51,72 | 3,297 | 10 250 | 8,24 | 84,02
120 2,265 | 500 250 | 283,13 | 33,59 | 3,332 | 10 250 | 8,33 | 84,91
240 1,856 | 500 250 | 232,00 | 27,52 | 3,313 | 10 250 | 8,28 | 84,43

Ek 2.21 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (500°C) 1. Set Deney Sonuglari

Ni Co
Okuma Hacim | Ni Verim | Okuma Hacim | Co | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg)| (%)
30 0,869 | 10 | 250 2,17 | 55,52 | 1,356 1 250 | 0,34 | 2291
60 0,873 | 10 | 250 2,18 | 55,78 | 1,381 1 250 | 0,35 | 23,33
120 0,850 | 10 | 250 2,13 | 5431 | 1,454 1 250 | 0,36 | 24,56
240 0,854 | 10 | 250 2,14 | 54,56 | 1,461 1 250 | 0,37 | 24,68

Ek 2.21 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (500°C) 1. Set Deney Sonuglari

Al Mn
Okuma Hacim Al Verim | Okuma Hacim| Mn | Verim
Stire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) |(mg/L)| SF | (ml)) | (mg) | (%)
30 13,11 | 50 250 | 163,88 | 73,78 | 2,53 | 50 | 250 | 31,68 | 85,61
60 13,10 | 50 250 | 163,75 | 73,731 2,50 | 50 | 250 | 31,26 | 84,49
120 13,05 | 50 250 | 163,13 | 73,45 2,49 | 50 | 250 | 31,14 | 84,16
240 11,91 | 50 250 | 148,88 | 67,03 | 2,42 | 50 | 250 | 30,23 | 81,69
Ek 2.22 Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (500°C) 2. Set Deney Sonuclar:
Pb Zn
Okuma Hacim| Pb | Verim | Okuma Hacim Zn Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SE | (ml) | (mg) | (%) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%)
30 2,664 1 250 | 0,67 | 0,03 8,406 | 500 | 250 | 1050,75 | 82,54
60 2,755 1 250 | 0,69 | 0,03 8,515 | 500 | 250 | 1064,38 | 83,61
120 2,743 1 250 | 0,69 | 0,03 8,281 | 500 | 250 | 1035,13 | 81,31
240 2,808 1 250 | 0,70 | 0,03 8,185 | 500 | 250 | 1023,13 | 80,37




Ek 2.22 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (500°C) 2. Set Deney Sonuglari
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Fe Cu
Okuma Hacim Fe Verim | Okuma Hacim | Cu | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF| (mD) | (mg) | (%)
30 3,867 | 500 250 | 483,38 | 57,34 | 3,299 | 10 | 250 | 8,25 | 84,07
60 3,325 | 500 250 | 415,63 | 49,30 | 3,288 | 10 | 250 | 8,22 | 83,79
120 2,191 | 500 250 | 273,88 | 32,49 | 3,312 | 10 | 250 | 8,28 | 84,40
240 1,962 | 500 250 | 245,25 29,09 | 3,267 | 10 | 250 | 8,17 | 83,26

Ek 2.22 (Devam) Siilfa

tlama Kavurmasi Sicakhik Testleri (500°C) 2. Set Deney Sonuclari

Ni Co
Okuma Hacim Ni Verim | Okuma Hacim | Co | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SE | (ml) | (mg) | (%)
30 0,863 | 10 250 2,16 | 55,14 | 1,315 1 250 | 0,33 | 22,21
60 0,865 | 10 250 2,16 | 55,26 | 1,369 1 250 | 0,34 | 23,13
120 0,855 | 10 250 2,14 | 54,63 | 1,452 1 250 | 0,36 | 24,53
240 0,838 | 10 250 2,10 | 53,54 | 1,464 1 250 | 0,37 | 24,73

Ek 2.22 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (500°C) 2. Set Deney Sonuglari

Al Mn
Okuma Hacim Al Verim | Okuma Hacim | Mn | Verim
Stire (dk) | (mg/L) | SF | (mD) (mg) (%) |(mg/L)| SF | (m)) | (mg) | (%)
30 13,27 | 50 250 | 165,88 | 74,68 | 2,55 | 50 | 250 | 31,91 | 86,25
60 13,17 | 50 250 | 164,63 | 74,12 | 2,50 | 50 | 250 | 31,26 | 84,49
120 12,74 | 50 250 | 159,25 | 71,70} 2,50 | 50 | 250 | 31,20 | 84,32
240 11,82 | 50 250 | 147,75 | 66,52 2,40 | 50 | 250 | 30,05 | 81,22
Ek 2.23 Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (550°C) 1. Set Deney Sonuclar:
Pb Zn
Okuma Hacim| Pb | Verim | Okuma Hacim Zn Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml)) | (mg) | (%) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%)
30 2,967 1 250 | 0,74 | 0,04 8,429 | 500 | 250 | 1053,63 | 82,77
60 3,154 1 250 | 0,79 | 0,04 8,313 | 500 | 250 | 1039,13 | 81,63
120 2,479 1 250 | 0,62 | 0,03 8,243 | 500 | 250 | 1030,38 | 80,94
240 2,473 1 250 | 0,62 | 0,03 8,015 | 500 | 250 | 1001,88 | 78,70

Ek 2.23 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (550°C) 1. Set Deney Sonuclari

Fe Cu
Okuma Hacim Fe Verim | Okuma Hacim | Cu | Verim
Stire (dk) | (mg/L) | SF (ml) (mg) (%) | (mg/L)| SF | (mD) | (mg)| (%)
30 3,263 | 500 | 250 | 407,88 | 48,38 | 3,330 | 10 | 250 | 8,33 | 84,86
60 1,395 | 500 | 250 | 174,38 | 20,69 | 3,214 | 10 | 250 | 8,04 | 81,91
120 0,305 | 500 | 250 38,13 | 452 ] 2996 | 10 | 250 | 7,49 | 76,35
240 0,257 | 500 | 250 32,13 | 3,81 | 2416 | 10 | 250 | 6,04 | 61,57




Ek 2.23 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (550°C) 1. Set Deney Sonuglari

Ni Co
Okuma Hacim | Ni | Verim | Okuma Hacim | Co | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF | (mD) |(mg)| (%)
30 0,878 | 10 | 250 2,20 | 56,10 | 1,363 1 250 | 0,34 | 23,02
60 0,820 | 10 | 250 2,05 | 52,39 | 1,459 1 250 | 0,36 | 24,65
120 0,776 | 10 | 250 1,94 | 49,58 | 1,328 1 250 | 0,33 | 22,43
240 0,741 | 10 | 250 1,85 | 47,34 | 1,231 1 250 | 0,31 | 20,79

Ek 2.23 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (550°C) 1. Set Deney Sonuclari
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Al Mn
Okuma Hacim Al Verim | Okuma Hacim| Mn | Verim
Siire (dk) J(mg/L) | SE | (ml) | (mg) | (%) |(mg/L)| SF | (m)) | (mg) | (%)
30 11,84 | 50 250 | 148,00 | 66,64 | 2,49 | 50 | 250 | 31,08 | 83,99
60 33,88 | 10 250 84,70 | 38,14 | 2,38 | 50 | 250 | 29,74 | 80,37
120 7,47 10 250 18,68 | 8,41 2,35 | 50 | 250 |29,35| 79,32
240 29,84 | 1 250 7,46 3,36 2,33 | 50 | 250 |29,15] 78,78
Ek 2.24 Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (550°C) 2. Set Deney Sonuclar:
Pb Zn
Okuma Hacim | Pb | Verim | Okuma Hacim Zn Verim
Stire (dk) | (mg/L) | SE | (ml) | (mg) | (%) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%)
30 2,545 1 250 | 0,64 | 0,03 8,437 | 500 | 250 | 1054,63 | 82,85
60 3,058 1 250 | 0,76 | 0,04 8,303 | 500 | 250 | 1037,88 | 81,53
120 2,472 1 250 | 0,62 | 0,03 8,316 | 500 | 250 | 1039,50 | 81,66
240 2,450 1 250 | 0,61 | 0,03 7,864 | 500 | 250 983,00 | 77,22

Ek 2.24 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (550°C) 2. Set Deney Sonuglari

Fe Cu
Okuma Hacim Fe Verim | Okuma Hacim | Cu | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF | (mD) | (mg)| (%)
30 3,213 | 500 250 | 401,63 | 47,64 | 3,294 | 10 | 250 | 8,24 | 83,94
60 1,235 | 500 250 154,38 | 18,31 | 3,206 | 10 | 250 | 8,02 | 81,70
120 0,338 | 500 250 42,25 | 5,01 | 3,011 | 10 | 250 | 7,53 | 76,73
240 0,201 | 500 250 25,13 | 298 | 2,402 | 10 | 250 | 6,01 | 61,21

Ek 2.24 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (550°C) 2. Set Deney Sonuclari

Ni Co
Okuma Hacim | Ni | Verim | Okuma Hacim | Co | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) (%) | (mg/L) | SF | (mD) |(mg)| (%)
30 0,872 | 10 | 250 2,18 | 55,71 | 1,358 1 250 | 0,34 | 22,94
60 0,825 | 10 | 250 2,06 | 52,71 | 1,452 1 250 | 0,36 | 24,53
120 0,770 | 10 | 250 1,93 | 49,19 | 1,329 1 250 | 0,33 | 22,45
240 0,709 | 10 | 250 1,77 | 45,30 | 1,155 1 250 | 0,29 | 19,51
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Ek 2.24 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (550°C) 2. Set Deney Sonuglari

Al Mn
Okuma Hacim Al Verim | Okuma Hacim | Mn | Verim
Stire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) |(mg/L)| SF | (ml) | (mg) | (%)
30 11,74 | 50 250 | 146,75 | 66,07 | 2,53 | 50 | 250 | 31,58 | 85,34
60 33,24 | 10 250 83,10 | 37,42 2,38 | 50 | 250 | 29,69 | 80,24
120 7,26 10 250 18,15 | 8,17 2,35 | 50 | 250 |29,31 | 79,22
240 8,04 1 250 2,01 090 | 2,32 | 50 | 250 | 29,01 | 78,41
Ek 2.25 Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (600°C) 1. Set Deney Sonuclar:
Pb Zn
Okuma Hacim| Pb | Verim | Okuma Hacim Zn Verim
Sure (dk) | (mg/L) | SE | (ml) | (mg) | (%) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%)
30 2,773 1 250 | 0,69 | 0,03 8,450 | 500 | 250 | 1056,25 | 82,97
60 2,502 1 250 | 0,63 | 0,03 8,062 | 500 | 250 | 1007,75 | 79,16
120 2,489 1 250 | 0,62 | 0,03 5,892 | 500 | 250 736,50 | 57,86
240 3,159 1 250 | 0,79 | 0,04 3,593 | 500 | 250 | 449,13 | 35,28

Ek 2.25 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (600°C) 1. Set Deney Sonuglari

Fe Cu
Okuma Hacim Fe Verim | Okuma Hacim | Cu | Verim
Stire (dk) | (mg/L) | SF (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg)| (%)
30 2,594 | 500 | 250 | 324,25 |38,46| 3,304 | 10 | 250 | 8,26 | 84,20
60 0,354 | 500 | 250 4425 | 525 ) 2,881 | 10 | 250 | 7,20 | 73,42
120 0,142 | 500 | 250 17,75 | 2,11 | 1,152 | 10 | 250 | 2,88 | 29,36
240 0,089 | 500 | 250 11,13 | 1,32 | 2,705 1 250 | 0,68 | 6,89

Ek 2.25 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (600°C) 1. Set Deney Sonuglari

Ni Co
Okuma Hacim | Ni Verim | Okuma Hacim | Co | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) (%) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg)| (%)
30 0,883 | 10 | 250 2,21 | 56,41 | 1,387 1 250 | 0,35 | 23,43
60 0,767 | 10 | 250 1,92 | 49,00 | 1,332 1 250 | 0,33 | 22,50
120 0,411 | 10 | 250 1,03 | 26,26 | 1,018 1 250 | 0,25 | 17,20
240 0,141 | 10 | 250 0,35 9,01 | 0,780 1 250 | 0,20 | 13,18

Ek 2.25 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (600°C) 1. Set Deney Sonuclari

Al Mn
Okuma Hacim Al Verim | Okuma Hacim| Mn | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) | (mg/L)| SF | (ml) | (mg) | (%)
30 50,59 | 10 | 250 | 126,48 | 56,95 | 2,38 | 50 | 250 |29,70 | 80,27
60 9,51 10 | 250 23,78 [ 10,70 | 2,37 | 50 | 250 | 29,60 | 80,00
120 1,40 1 250 0,35 0,16 | 2,30 | 50 | 250 |28,80| 77,84
240 0 1 250 0,00 0,00 | 229 | 50 | 250 | 28,61 | 77,33




Ek 2.26 Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (600°C) 2. Set Deney Sonuclar:
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Pb Zn
Okuma Hacim | Pb | Verim | Okuma Hacim Zn Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) | (%) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%)
30 2,860 1 250 | 0,72 | 0,04 8,432 | 500 | 250 | 1054,00 | 82,80
60 2,264 1 250 | 0,57 | 0,03 8,031 | 500 | 250 | 1003,88 | 78,86
120 2,465 1 250 | 0,62 | 0,03 5,745 | 500 | 250 718,13 | 56,41
240 2,982 1 250 | 0,75 | 0,04 3,805 | 500 | 250 | 475,63 | 37,36

Ek 2.26 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (600°C) 2. Set Deney Sonuclari

Fe Cu
Okuma Hacim Fe Verim | Okuma Hacim | Cu | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) | (%)
30 2,240 | 500 250 | 280,00 | 33,21 | 3,278 | 10 | 250 | 8,20 | 83,54
60 0,381 | 500 250 47,63 | 5,65 | 2,811 | 10 | 250 | 7,03 | 71,64
120 0,195 | 500 250 24,38 | 2,89 | 1,051 | 10 | 250 | 2,63 | 26,78
240 0,074 | 500 250 9,25 1,10 | 3,339 1 250 |0,83 | 8,51

Ek 2.26 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (600°C) 2. Set Deney Sonuclari

Ni Co
Okuma Hacim | Ni | Verim | Okuma Hacim | Co | Verim
Stire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) (%) | (mg/L) | SF | (ml) |(mg)| (%)
30 0,868 | 10 | 250 2,17 | 55,46 | 1,405 1 250 | 0,35 | 23,73
60 0,755 | 10 | 250 1,89 | 48,24 | 1,296 1 250 | 0,32 | 21,89
120 0,385 | 10 | 250 0,96 | 24,60 | 0,993 1 250 | 0,25 | 16,77
240 0,158 | 10 | 250 0,40 | 10,09 | 0,782 1 250 | 0,20 | 13,21

Ek 2.26 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (600°C) 2. Set Deney Sonuglari

Al Mn
Okuma Hacim Al Verim | Okuma Hacim| Mn | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) | (mg/L)| SF | (ml) | (mg) | (%)
30 45,99 | 10 250 | 11498 | 51,77 | 2,37 | 50 | 250 | 29,68 | 80,20
60 7,95 10 250 19,88 | 8,95 2,36 | 50 | 250 | 29,55 | 79,86
120 1,63 1 250 0,41 0,18 2,31 | 50 | 250 |28,83| 7791
240 0 1 250 0,00 0,00 | 2,31 | 50| 250 |28,84| 77,94
Ek 2.27 Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (650°C) 1. Set Deney Sonuclar:
Pb Zn
Okuma Hacim | Pb | Verim | Okuma Hacim Zn Verim
Sure (dk) | (mg/L) | SE | (ml) | (mg) | (%) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%)
30 3,279 1 250 | 0,82 | 0,04 8,301 | 500 | 250 | 1037,63 | 81,51
60 2,449 1 250 | 0,61 | 0,03 7,452 | 500 | 250 931,50 | 73,17
120 2,380 1 250 | 0,60 | 0,03 2,174 | 500 | 250 271,75 | 21,35
240 2,646 1 250 | 0,66 | 0,03 0,331 | 500 | 250 41,38 3,25




Ek 2.27 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (650°C) 1. Set Deney Sonuglari

Fe Cu
Okuma Hacim Fe Verim | Okuma Hacim | Cu | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF (ml) (mg) (%) |(mg/L) | SF | (ml) | (mg)| (%)
30 1,193 | 500 250 149,13 | 17,69 | 3,138 | 10 | 250 | 7,85 | 79,97
60 0,306 | 500 250 38,25 | 4,54 | 1,789 | 10 | 250 | 4,47 | 45,59
120 0,083 | 500 250 10,38 | 1,23 | 0,651 1 250 | 0,16 | 1,66
240 0,074 | 500 250 9,25 1,10 | 0,165 1 250 | 0,04 | 042

Ek 2.27 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (650°C) 1. Set Deney Sonuclari

Ni Co
Okuma Hacim | Ni | Verim | Okuma Hacim | Co | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) | (%) | (mg/L)| SF | (ml) |(mg)| (%)
30 0,792 | 10 | 250 1,98 | 50,60 | 1,429 1 250 (0,36 | 24,14
60 0,591 | 10 | 250 1,48 | 37,76 | 1,151 1 250 10,29 | 19,44
120 0,034 | 10 | 250 | 0,09 | 2,17 | 0,549 1 250 0,14 | 9,27
240 0,012 | 10 | 250 | 0,03 | 0,77 | 0,110 1 250 0,03 | 1,86

Ek 2.27 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (650°C) 1. Set Deney Sonuglari
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Al Mn
Okuma Hacim | Al | Verim|Okuma Hacim | Mn | Verim
Stire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) | (%) |(mg/L)| SF | (mD) | (mg) | (%)
30 32,99 | 10 | 250 | 82,48 | 37,13 | 2,26 | 50 | 250 | 28,21 | 76,25
60 2,42 1 250 0,61 | 0,27 2,39 | 50 | 250 |29,89 | 80,78
120 0 1 250 0,00 | 0,00 | 2,25 | 50 | 250 | 28,06 | 75,84
240 0 1 250 0,00 | 0,00 1,55 | 50 | 250 | 19,34 | 52,26
Ek 2.28 Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (650°C) 2. Set Deney Sonuclar:
Pb Zn
Okuma Hacim| Pb | Verim | Okuma Hacim Zn Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml)) | (mg) | (%) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%)
30 2,765 1 250 | 0,69 | 0,03 8,496 | 500 | 250 | 1062,00 | 83,42
60 2,265 1 250 | 0,57 | 0,03 7,445 | 500 | 250 930,63 | 73,10
120 2,441 1 250 | 0,61 | 0,03 2,035 | 500 | 250 254,38 | 19,98
240 2,253 1 250 | 0,56 | 0,03 0,313 | 500 | 250 39,13 3,07

Ek 2.28 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (650°C) 2. Set Deney Sonuclari

Fe Cu
Okuma Hacim Fe Verim | Okuma Hacim | Cu | Verim
Stire (dk) | (mg/L) | SF (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg)| (%)
30 1,270 | 500 250 158,75 | 18,83 | 3,127 | 10 | 250 | 7,82 | 79,69
60 0,296 | 500 250 37,00 | 439 | 1,515 | 10 | 250 | 3,79 | 38,61
120 0,218 | 500 250 27,25 | 3,23 | 0,585 1 250 | 0,15 | 1,49
240 0,065 | 500 250 8,13 0,96 | 0,159 1 250 | 0,04 | 041




Ek 2.28 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (650°C) 2. Set Deney Sonuglari

Ni Co
Okuma Hacim | Ni | Verim | Okuma Hacim | Co | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) (%) | (mg/L) | SF | (ml) |(mg)| (%)
30 0,807 | 10 | 250 2,02 | 51,56 | 1,447 1 250 | 0,36 | 24,44
60 0,592 | 10 | 250 1,48 | 37,82 | 1,110 1 250 | 0,28 | 18,75
120 0,016 | 10 | 250 0,04 | 1,02 | 0,524 1 250 | 0,13 | 8,85
240 0,010 | 10 | 250 0,03 | 0,64 | 0,110 1 250 | 0,03 | 1,86

Ek 2.28 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (650°C) 2. Set Deney Sonuclari
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Al Mn
Okuma Hacim | Al | Verim|Okuma Hacim| Mn | Verim
Sure (dk) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) | (%) |(mg/L)| SF | (ml) | (mg) | (%)
30 35,18 | 10 | 250 | 87,95 |39,60| 2,33 | 50 | 250 | 29,08 | 78,58
60 2,33 1 250 0,58 | 0,26 2,42 | 50 | 250 | 30,20 | 81,62
120 0 1 250 0,00 | 0,00 | 2,21 50 | 250 | 27,66 | 74,76
240 0 1 250 0,00 | 0,00 1,50 | 50 | 250 | 18,76 | 50,71
Ek 2.29 Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (700°C) 1. Set Deney Sonuclar:
Pb Zn
Okuma Hacim | Pb | Verim | Okuma Hacim Zn Verim
Stire (dk) | (mg/L) | SF | (m)) | (mg) | (%) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%)
30 3,197 1 250 | 0,80 | 0,04 8,151 | 500 | 250 | 1018,88 | 80,04
60 3,320 1 250 | 0,83 | 0,04 2,527 | 500 | 250 315,88 | 24,81
120 2,402 1 250 | 0,60 | 0,03 0,165 | 500 | 250 20,63 1,62
240 3,572 1 250 | 0,89 | 0,04 0,061 | 500 | 250 7,63 0,60

Ek 2.29 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (700°C) 1. Set Deney Sonuglari

Fe Cu
Okuma Hacim Fe Verim | Okuma Hacim | Cu | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF | (m) |(mg)| (%)
30 0,564 | 500 250 70,50 | 8,36 | 2,698 | 10 | 250 | 6,75 | 68,76
60 0,099 | 500 250 12,38 | 1,47 | 0,708 1 250 10,18 | 1,80
120 0,081 | 500 250 10,13 | 1,20 | 0,072 1 250 10,02 | 0,18
240 0,068 | 500 250 8,50 1,01 | 0,037 1 250 0,01 | 0,09

Ek 2.29 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (700°C) 1. Set Deney Sonuclari

Ni Co
Okuma Hacim | Ni | Verim | Okuma Hacim | Co | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) | (%) |(mg/L)| SF | (ml) |(mg)| (%)
30 0,746 | 10 | 250 1,87 | 47,66 1,296 | 1 250 0,32 21,89
60 0,039 | 10 | 250 | 0,10 | 2,49 | 0,561 1 250 | 0,14 | 9,48
120 0,005 | 10 | 250 | 0,01 | 0,32 | 0,045 1 250 10,01 | 0,76
240 0,005 | 10 | 250 | 0,01 | 0,32 | 0,024 | 1 250 10,01 | 0,41




Ek 2.29 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (700°C) 1. Set Deney Sonuglari
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Al Mn
Okuma Hacim | Al | Verim | Okuma Hacim | Mn | Verim
Stire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) | (%) |(mg/L)| SF | (m)) | (mg) | (%)
30 40,09 | 1 250 | 10,02 | 4,51 2,32 | 50 | 250 |29,04 | 78,48
60 0 1 250 | 0,00 | 0,00 | 2,33 | 50 | 250 | 29,13 | 78,72
120 0 1 250 | 0,00 | 0,00 1,14 | 50 | 250 | 14,20 | 38,38
240 0 1 250 | 0,00 | 0,00 1,02 | 10 | 250 | 2,55 | 6,89
Ek 2.30 Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (700°C) 2. Set Deney Sonuclari
Pb Zn
Okuma Hacim| Pb | Verim | Okuma Hacim Zn Verim
Sure (dk) | (mg/L) | SE | (ml) | (mg) | (%) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%)
30 3,282 1 250 | 0,82 | 0,04 8,341 | 500 | 250 | 1042,63 | 81,90
60 3,310 1 250 | 0,83 | 0,04 2,509 | 500 | 250 | 313,63 | 24,64
120 2,327 1 250 | 0,58 | 0,03 0,176 | 500 | 250 22,00 1,73
240 3,046 1 250 | 0,76 | 0,04 0,061 | 500 | 250 7,63 0,60

Ek 2.30 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (700°C) 2. Set Deney Sonuglari

Fe Cu
Okuma Hacim Fe Verim | Okuma Hacim | Cu | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF (ml) (mg) (%) |(mg/L) | SE | (m) [(mg)| (%)
30 0,464 | 500 | 250 58,00 | 6,88 | 2,779 | 10 | 250 | 6,95 | 70,82
60 0,082 | 500 | 250 10,25 | 1,22 | 0,544 | 1 250 | 0,14 | 1,39
120 0,089 | 500 | 250 11,13 | 1,32 | 0,087 1 250 0,02 | 0,22
240 0,067 | 500 | 250 8,38 0,99 | 0,037 1 250 | 0,01 | 0,09

Ek 2.30 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (700°C) 2. Set Deney Sonuglari

Ni Co
Okuma Hacim | Ni | Verim | Okuma Hacim | Co | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) (%) | (mg/L) | SF | (ml) |(mg)| (%)
30 0,754 | 10 | 250 1,89 | 48,17 | 1,360 1 250 | 0,34 | 22,97
60 0,028 | 10 | 250 0,07 1,79 | 0,500 1 250 | 0,13 | 845
120 0,005 | 10 | 250 0,01 0,32 | 0,049 1 250 |0,01] 0,83
240 0,009 | 10 | 250 0,02 | 0,58 | 0,018 1 250 | 0,00 | 0,30

Ek 2.30 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Sicaklik Testleri (700°C) 2. Set Deney Sonuclari

Al Mn
Okuma Hacim | Al | Verim | Okuma Hacim | Mn | Verim
Siire (dk) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) | (%) |(mg/L)| SF | (ml) | (mg) | (%)
30 52,09 | 1 250 | 13,02 | 586 | 2,36 | 50 | 250 | 29,44 | 79,56
60 0 1 250 | 0,00 | 0,00 | 2,34 | 50 | 250 | 29,19 | 78,89
120 0 1 250 | 0,00 | 0,00 1,14 | 50 | 250 | 14,25 38,51
240 0 1 250 | 0,00 | 0,00 1,02 | 10 | 250 | 2,56 | 6,92
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Ek 2.31 Siilfatlama Kavurmasi Nemlendirme Testleri Deney Sartlari

Kullanilan Malzeme Miktar1 :10g
Siilfatlama Kav. Sicaklig1 :200°C
Siilfatlama Kav. Stiiresi : 1 saat
H,SO,/Kat1 Oram :1:1
Nem Orani : %0-200

Ek 2.32 Siilfatlama Kavurmasi Nemlendirme Testleri Deney Sonuclari

Pb Zn
Nem Orani | Okuma Hacim| Pb | Verim | Okuma Hacim Zn Verim
(%Kat1) | (mg/L) | SF | (ml) | (mg) | (%) | (mg/L) | SF | (mD) (mg) (%)

0% 3,232 1 250 |1 0,81 | 0,04 | 0,869 | 5000 | 250 | 1086,75 | 85,37
10% 3234 | 1 250 | 0,81 | 0,04 | 0,896 | 5000 | 250 | 1120,38 | 88,01
25% 3,478 1 280 | 097 | 0,05 | 0,756 | 5000 | 280 | 1058,26 | 83,13
50% 3,477 1 250 | 0,87 | 0,04 | 0,836 | 5000 | 250 | 1045,50 | 82,13
100% 3,591 1 250 | 0,90 | 0,04 | 0,760 | 5000 | 250 | 949,50 | 74,59
200% 3,606 1 260 | 0,94 | 0,05 | 0,570 | 5000 | 260 | 741,26 | 58,23

Ek 2.32 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Nemlendirme Testleri Deney Sonuclari

Fe Cu
Nem Orani | Okuma Hacim Fe Verim | Okuma Hacim | Cu | Verim
(%Kat1) (mg/L) | SF (ml) (mg) (%) |(mg/L)| SF | (ml) |(mg)| (%)

0% 2,515 | 1000 | 250 | 628,75 | 74,58 | 3,364 | 10 | 250 | 8,41 | 85,73
10% 2,699 | 1000 | 250 | 674,75 | 80,04 3,399 | 10 | 250 | 8,50 | 86,62
25% 2,405 | 1000 | 280 | 673,40 | 79,88 | 2,998 | 10 | 280 | 8,39 | 85,57
50% 2,680 | 1000 | 250 | 670,00 | 79,48 | 3,341 | 10 | 250 | 8,35 | 85,14
100% 2,307 | 1000 | 250 | 576,75 | 68,42 ] 3,313 | 10 | 250 | 8,28 | 84,43
200% 1,366 | 1000 | 260 | 355,16 | 42,13 2,961 | 10 | 260 | 7,70 | 78,48

Ek 2.32 (Devam) Siilfatlama Kavurmasi Nemlendirme Testleri Deney Sonuclari

Ni Co
Nem Orani | Okuma Hacim Ni Verim | Okuma Hacim | Co | Verim
(%Kat1) (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) |(mg/L)| SF | (ml) |[(mg)| (%)
0% 0,992 | 10 250 2,48 63,35 | 1,138 250 0,28 | 19,22
10% 1,005 | 10 250 2,51 64,21 | 1,145 250 (0,29 19,34

25% 0,870 | 10 | 280 2,44 62,241 1,041
50% 0,981 | 10 | 250 2,45 62,70 | 1,139
100% 0,830 | 10 | 250 2,08 53,04 | 1,067
200% 0,537 | 10 | 260 1,40 35,671 1,017

280 10,29 | 19,69
250 10,28 19,24
250 10,27 18,02
260 |0,26 | 17,87

[ENa NI [NEIN S N
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EK 3

SULFATLAMA KAVURMASI SONRASI SU LiCi DENEY SONUCLARINI
GOSTEREN TABLOLAR



Ek 3.1 Su Lici Sicaklik Testleri Deney Sartlar:

Kullanilan Malzeme Miktar1

Kat1 Orani

Karistirma Hiz1

Lic Siiresi
Lic Sicaklig1

:10g

1 %20
: 1000 D/d
: 1 saat
:25-90°C

Ek 3.2 Su Lici Sicaklik Testleri 1. Set Deney Sonuclari
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Pb Zn
Sicaklik | Okuma Hacim| Pb | Verim | Okuma Hacim Zn Verim
O (mg/L) | SE | (m) | (mg) | (%) | (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%)
25 3,763 1 250 | 0,94 | 0,05 0,874 | 5000 | 250 | 1092,00 | 85,78
30 4,800 1 250 | 1,20 | 0,06 0,892 | 5000 | 250 | 1115,38 | 87,62
40 2,859 1 250 | 0,71 | 0,04 0,887 | 5000 | 250 | 1108,50 | 87,08
50 3,001 1 250 | 0,75 | 0,04 0,883 | 5000 | 250 | 1103,88 | 86,71
60 3,049 1 250 | 0,76 | 0,04 0,899 | 5000 | 250 | 1123,13 | 88,23
70 2,857 1 250 | 0,71 | 0,04 0,898 | 5000 | 250 | 1122,88 | 88,21
80 2,857 1 250 | 0,71 | 0,04 0,919 | 5000 | 250 | 1148,75 | 90,24
90 2,844 1 250 | 0,71 | 0,04 0,891 | 5000 | 250 | 1113,25 | 87,45
Ek 3.2 (Devam) Su Lici Sicaklik Testleri 1. Set Deney Sonuclar:
Fe Cu
Sicaklik | Okuma Hacim Fe | Verim|Okuma Hacim | Cu | Verim
&Y (mg/L) | SF (m)) | (mg) | (%) |(mg/L)| SF | (ml) |(mg)| (%)
25 2,779 | 1000 | 250 | 694,75 | 82,41 3,379 | 10 | 250 | 8,45 | 86,11
30 2,851 | 1000 | 250 | 712,75| 84,55 3,387 | 10 | 250 | 8,47 | 86,31
40 2,801 | 1000 | 250 | 700,25 | 83,07 | 3,377 | 10 | 250 | 8,44 | 86,06
50 2,847 | 1000 | 250 | 711,75| 84,43 | 3,375 | 10 | 250 | 8,44 | 86,01
60 2,840 | 1000 | 250 | 710,00 | 84,22 | 3,280 | 10 | 250 | 8,20 | 83,59
70 2,854 | 1000 | 250 | 713,50 | 84,64 | 3,340 | 10 | 250 | 8,35 | 85,12
80 2,892 | 1000 | 250 | 723,00 | 85,77 | 3,345 | 10 | 250 | 8,36 | 85,24
90 2,826 | 1000 | 250 | 706,50 | 83,81 | 3,328 | 10 | 250 | 8,32 | 84,81
Ek 3.2 (Devam) Su Ligi Sicaklik Testleri 1. Set Deney Sonuclar:
Ni Co
Sicaklik | Okuma Hacim Ni Verim | Okuma Hacim | Co | Verim
O (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF | (ml) |(mg)| (%)
25 1,043 | 10 | 250 2,61 66,64 | 1,176 | 1 250 0,29 19,86
30 1,058 | 10 | 250 2,65 67,60 | 1,180 | 1 250 10,30 19,93
40 1,059 | 10 | 250 2,65 67,66 | 1,190 | 1 250 0,30 | 20,10
50 1,068 | 10 | 250 2,67 6823 1,162 | 1 250 10,29 | 19,63
60 1,065 | 10 | 250 2,66 68,04 | 1,156 | 1 250 10,29 19,53
70 1,068 | 10 | 250 2,67 6823 1,195 | 1 250 0,30 20,19
80 1,053 | 10 | 250 2,63 67,28 | 1,197 | 1 250 10,30 | 20,22
90 1,042 | 10 | 250 2,61 66,57 1,218 | 1 250 10,30 | 20,57




Ek 3.2 (Devam) Su Lici Sicaklik Testleri 1. Set Deney Sonuclar:
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Al Mn
Sicaklik Okuma Hacim Al Verim | Okuma Hacim | Mn | Verim
(&Y (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) |(mg/L) | SF | (mD) | (mg) | (%)
25 16,23 | 50 | 250 |202,88 |91,34 | 2,35 | 50 | 250 |29,38 | 79,39
30 16,42 | 50 | 250 | 205259241 2,37 | 50 | 250 | 29,66 | 80,17
40 16,24 | 50 | 250 | 203,00 | 91,40 | 2,30 | 50 | 250 |28,74 | 77,67
50 16,15 | 50 | 250 | 201,88 90,89 | 2,30 | 50 | 250 |28,75| 77,70
60 16,12 | 50 | 250 | 201,50 90,72 | 2,31 | 50 | 250 | 28,84 | 77,94
70 16,09 | 50 | 250 | 201,13 (90,56| 2,32 | 50 | 250 | 28,96 | 78,28
80 16,28 | 50 | 250 | 203,50 | 91,63 ]| 2,33 | 50 | 250 | 29,08 | 78,58
90 16,30 | 50 | 250 |203,75|91,74| 2,30 | 50 | 250 | 28,80 | 77,84
Ek 3.3 Su Lici Sicaklik Testleri 2. Set Deney Sonuclari
Pb Zn
Sicaklik Okuma Hacim | Pb | Verim | Okuma Hacim Zn Verim
(&Y (mg/l) | SE | (m)) | (mg) | (%) | (mg/L) SF (ml) (mg) (%)
25 4,169 1 250 | 1,04 | 0,05 0,880 | 5000 | 250 | 1100,25 | 86,43
30 4,134 1 250 | 1,03 | 0,05 0,905 | 5000 | 250 | 1131,00 | 88,85
40 3,065 1 250 | 0,77 | 0,04 | 0,923 | 5000 | 250 | 1154,00 | 90,65
50 3,165 1 250 | 0,79 | 0,04 | 0,908 | 5000 | 250 | 1134,63 | 89,13
60 3,764 1 250 | 0,94 | 0,05 0,910 | 5000 | 250 | 1137,63 | 89,37
70 2,824 1 250 | 0,71 | 0,03 0,914 | 5000 | 250 | 1142,50 | 89,75
80 4,313 1 250 | 1,08 | 0,05 0,904 | 5000 | 250 | 1129,88 | 88,76
90 2,817 1 250 | 0,70 | 0,03 0,940 | 5000 | 250 | 1175,38 | 92,33
Ek 3.3 (Devam) Su Lici Sicaklik Testleri 2. Set Deney Sonuclari
Fe Cu
Sicaklik Okuma Hacim Fe Verim | Okuma Hacim | Cu | Verim
&Y (mg/L) | SF (ml) (mg) (%) |(mg/L) | SEF | (m)) |(mg)| (%)
25 2,831 | 1000 | 250 | 707,75 | 83,96 | 3,386 | 10 | 250 | 8,47 | 86,29
30 2,896 | 1000 | 250 | 724,00 | 85,88 | 3,343 | 10 | 250 | 8,36 | 85,19
40 2,863 | 1000 | 250 | 715,75 | 8491 | 3,358 | 10 | 250 | 8,40 | 85,58
50 2,876 | 1000 | 250 | 719,00 | 85,29 | 3,377 | 10 | 250 | 8,44 | 86,06
60 2,860 | 1000 | 250 | 715,00 | 84,82 | 3,363 | 10 | 250 | 8,41 | 85,70
70 2,870 | 1000 | 250 | 717,50 | 85,11 | 3,314 | 10 | 250 |8,29 | 84,45
80 2,907 | 1000 | 250 | 726,75 | 86,21 | 3,338 | 10 | 250 | 8,35 | 85,07
90 2,857 | 1000 | 250 | 714,25 | 84,73 | 3,333 | 10 | 250 | 8,33 | 84,94
Ek 3.3 (Devam) Su Lici Sicaklik Testleri 2. Set Deney Sonuclar:
Ni Co
Sicaklik Okuma Hacim Ni Verim | Okuma Hacim | Co | Verim
O (mg/L) | SF | (ml) (mg) (%) | (mg/L) | SF | (ml) |@mg) | (%)
25 1,047 | 10 | 250 2,62 66,89 | 1,178 | 1 250 |0,29 | 19,90
30 1,075 | 10 | 250 2,69 68,68 | 1,156 | 1 250 |0,29 | 19,53
40 1,049 | 10 | 250 2,62 67,021 1,163 | 1 250 0,29 | 19,65
50 1,064 | 10 | 250 2,66 6798 | 1,189 | 1 250 0,30 | 20,08
60 1,060 | 10 | 250 2,65 67,72 1,160 | 1 250 0,291 19,59
70 1,049 | 10 | 250 2,62 67,02 1,176 | 1 250 |0,29 | 19,86
80 1,045 | 10 | 250 2,61 66,76 | 1,195 | 1 250 |0,30 | 20,19
90 1,052 | 10 | 250 2,63 6721 | 1,188 | 1 250 0,30 20,07




Ek 3.3 (Devam) Su Lici Sicaklik Testleri 2. Set Deney Sonuclari
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Al Mn
Sicaklik | Okuma Hacim Al | Verim | Okuma Hacim| Mn | Verim
) |mgL) [ SF| mb | mg | (%) |(mgL)|SF | mh | (mg) | (%)
25 16,28 | 50 250 | 203,50 | 91,63 | 2,37 | 50 | 250 | 29,68 | 80,20
30 16,34 | 50 250 | 204,25 19196 | 2,39 | 50 | 250 | 29,86 | 80,71
40 16,64 | 50 250 | 208,00 | 93,65]| 2,36 | 50 | 250 | 29,48 | 79,66
50 16,51 | 50 250 | 206,38 19292 2,36 | 50 | 250 | 29,51 | 79,76
60 16,27 | 50 250 | 203,38 | 91,57 | 2,33 | 50 | 250 | 29,14 | 78,75
70 16,34 | 50 250 | 204,25 19196 | 2,33 | 50 | 250 | 29,08 | 78,58
80 16,28 | 50 250 | 203,50 | 91,63 | 2,36 | 50 | 250 | 29,44 | 79,56
90 16,44 | 50 250 | 205,50 | 92,53 | 2,36 | 50 | 250 |29,45| 79,59
Ek 3.4 Su Lici Lic Siiresi Testleri Deney Sartlar:
Kullanilan Malzeme Miktar1 110 g
Li¢ Sicakligi :30°C
Kat1 Orani 1 %10-50
Karistirma Hizi : 1000 D/d
Lic¢ Siiresi : 0,25-24 saat
Ek 3.5 Su Lici Lic Siiresi Testleri 1. Set Deney Sonuclar:
Kati-S1v1 Pb Zn
Oram Okuma Hacim| Pb | Verim | Okuma Hacim Zn Verim
(%) (mg/L) | SF | (ml) | (mg) | (%) | (mg/L) | SF (ml) (mg) (%)
0,25 4,201 2 141,60 | 0,35 | 0,02 0,634 | 40000 | 41,60 | 1055,64 | 82,93
0,5 3,902 2 141,60 | 0,32 | 0,02 0,650 | 40000 | 41,60 | 1082,10 | 85,00
0,75 4,240 2 41,60 | 0,35 | 0,02 0,668 | 40000 | 41,60 | 1110,72 | 87,25
1 2,949 2 141,60 | 0,25 | 0,01 0,678 | 40000 | 41,60 | 1128,19 | 88,62
2 4,667 2 41,60 | 0,39 | 0,02 0,674 | 40000 | 41,60 | 1121,54 | 88,10
4 3,242 2 141,60 | 0,27 | 0,01 0,676 | 40000 | 41,60 | 1124,03 | 88,30
8 3,081 2 | 41,60 | 0,26 | 0,01 0,677 | 40000 | 41,60 | 1126,69 | 88,51
16 2,686 2 | 41,60 | 0,22 | 0,01 0,675 | 40000 | 41,60 | 1122,87 | 88,21
24 2,625 2 41,60 | 0,22 | 0,01 0,662 | 40000 | 41,60 | 1101,57 | 86,53
Ek 3.5 (Devam) Su Ligi Lic Siiresi Testleri 1. Set Deney Sonuclari
Kati-Sivi Fe Cu
Orani Okuma Hacim Fe Verim | Okuma Hacim | Cu | Verim
%) |mgL)| SF | @b | mg | (% |(mgL)|SF| mh |mg)| (%
0,25 1,453 | 10000 | 41,60 | 604,45 | 71,70 | 3,855 | 50 | 41,60 | 8,02 | 81,74
0,5 1,512 | 10000 | 41,60 | 628,99 | 74,61 | 3,874 | 50 | 41,60 | 8,06 | 82,14
0,75 1,617 | 10000 | 41,60 | 672,67 | 79,80 | 3,849 | 50 | 41,60 | 8,01 | 81,61
1 1,713 | 10000 | 41,60 | 712,61 | 84,53 | 3,921 | 50 | 41,60 | 8,16 | 83,14
2 1,711 | 10000 | 41,60 | 711,78 | 84,43 | 3,900 | 50 | 41,60 | 8,11 | 82,69
4 1,685 | 10000 | 41,60 | 700,96 | 83,15 | 3,954 | 50 | 41,60 | 8,22 | 83,84
8 1,695 | 10000 | 41,60 | 705,12 | 83,64 | 3,967 | 50 | 41,60 | 8,25 | 84,11
16 1,684 | 10000 | 41,60 | 700,54 | 83,10 | 3,794 | 50 | 41,60 | 7,89 | 80,44
24 1,643 | 10000 | 41,60 | 683,49 | 81,08 | 3,776 | 50 | 41,60 | 7,85 | 80,06




Ek 3.5 (Devam) Su Lici Lic Siiresi Testleri 1. Set Deney Sonuclar:
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Kati-Sivi Ni Co
Oram Okuma Hacim Ni Verim | Okuma Hacim | Co | Verim
(%) | (mgL)| SF| (m) | (mg) | (%) |(mgL)|SF| (m) |(mg)| (%)
0,25 2,885 | 20 | 41,60 | 2,40 |61,34] 2,878 | 2 | 41,60 | 0,24 | 16,18
0,5 2,950 | 20 | 41,60 | 2,45 |62,72] 2,882 | 2 | 41,60 | 0,24 | 16,20
0,75 2,922 | 20 | 41,60 | 2,43 |62,13] 3,005 | 2 | 41,60 | 0,25 | 16,89
1 3,086 | 20 | 41,60 | 2,57 |65,62] 3,054 | 2 | 41,60 | 0,25 | 17,17
2 3,033 | 20 | 41,60 | 2,52 | 64,49 3,047 | 2 | 41,60 | 0,25| 17,13
4 3,086 | 20 | 41,60 | 2,57 |65,62] 3,063 | 2 | 41,60 | 0,25]| 17,22
8 3,054 | 20 | 41,60 | 2,54 |6494] 3,051 | 2 | 41,60 | 0,25 | 17,15
16 3,004 | 20 | 41,60 | 2,50 |63,87] 3,022 | 2 | 41,60 | 0,25 | 16,99
24 3,081 | 20 | 41,60 | 2,56 | 65,51 ] 3,026 | 2 | 41,60 | 0,25 | 17,01
Ek 3.5 (Devam) Su Ligi Lic Siiresi Testleri 1. Set Deney Sonuclari
Kati-Sivi Al Mn
Orani Okuma Hacim Al Verim | Okuma Hacim| Mn | Verim
%)  |mgL) | SF | @) | (mp | % |[mgL)| SF | @mb | (mg) | (%)
0,25 22,43 | 200 | 41,60 | 186,62 | 84,02 | 3,34 | 200 | 41,60 | 27,81 | 75,15
0,5 23,40 | 200 | 41,60 | 194,69 | 87,66 | 3,42 | 200 | 41,60 | 28,45 | 76,90
0,75 23,32 | 200 | 41,60 | 194,02 | 87,36 | 3,42 | 200 | 41,60 | 28,48 | 76,97
1 23,90 | 200 | 41,60 | 198,85 | 89,53 | 3,57 | 200 | 41,60 | 29,71 | 80,30
2 24,13 | 200 | 41,60 | 200,76 | 90,39 | 3,51 | 200 | 41,60 | 29,22 | 78,97
4 24,04 | 200 | 41,60 | 200,01 | 90,06 | 3,58 | 200 | 41,60 | 29,75 | 80,41
8 24,01 | 200 | 41,60 | 199,76 | 89,94 | 3,53 | 200 | 41,60 | 29,36 | 79,35
16 24,06 | 200 | 41,60 | 200,18 | 90,13 | 3,50 | 200 | 41,60 | 29,13 | 78,73
24 24,37 | 200 | 41,60 | 202,76 | 91,29 | 3,49 | 200 | 41,60 | 29,07 | 78,57
Ek 3.6 Su Lici Lic Siiresi Testleri 2. Set Deney Sonuclar:
Kati-Sivi Pb Zn
Orani Okuma Hacim | Pb | Verim | Okuma Hacim Zn Verim
(%) | (mgL) | SF| (mh) | (mg) | (%) |(mg/) | SF | (mb | (mg) | (%)
0,25 4,332 2 41,60 | 0,36 | 0,02 0,639 | 40000 | 41,60 | 1063,80 | 83,57
0,5 4,116 2 141,60 | 0,34 | 0,02 0,656 | 40000 | 41,60 | 1091,25 | 85,72
0,75 4,181 2 141,60 | 0,35 | 0,02 0,668 | 40000 | 41,60 | 1112,05 | 87,36
1 2,965 2 141,60 | 0,25 | 0,01 0,676 | 40000 | 41,60 | 1124,53 | 88,34
2 4,278 2 41,60 | 0,36 | 0,02 0,679 | 40000 | 41,60 | 1129,86 | 88,76
4 3,095 2 41,60 | 0,26 | 0,01 0,673 | 40000 | 41,60 | 1119,37 | 87,93
8 3,145 2 41,60 | 0,26 | 0,01 0,672 | 40000 | 41,60 | 1117,71 | 87,80
16 2,578 2 141,60 | 0,21 | 0,01 0,675 | 40000 | 41,60 | 1123,70 | 88,27
24 2,796 2 141,60 | 0,23 | 0,01 0,666 | 40000 | 41,60 | 1108,89 | 87,11




Ek 3.6 (Devam) Su Lici Lic Siiresi Testleri 2. Set Deney Sonuclar1

Kati-Sivi Fe Cu
Oram Okuma Hacim Fe Verim | Okuma Hacim | Cu | Verim
(%) |mgL)| SF | () | (mg | (%) |(mgL)|SF| (m) |(mg)| (%)
0,25 1,412 | 10000 | 41,60 | 587,39 | 69,68 | 3,901 | 50 | 41,60 | 8,11 | 82,71
0,5 1,512 | 10000 | 41,60 | 628,99 | 74,61 | 3,861 | 50 | 41,60 | 8,03 | 81,86
0,75 1,658 | 10000 | 41,60 | 689,73 | 81,82 | 3,833 | 50 | 41,60 | 7,97 | 81,27
1 1,702 | 10000 | 41,60 | 708,03 | 83,99 | 3,858 | 50 | 41,60 | 8,02 | 81,80
2 1,725 | 10000 | 41,60 | 717,60 | 85,12 | 3,895 | 50 | 41,60 | 8,10 | 82,59
4 1,713 | 10000 | 41,60 | 712,61 | 84,53 | 3,846 | 50 | 41,60 | 8,00 | 81,55
8 1,713 | 10000 | 41,60 | 712,61 | 84,53 | 3,859 | 50 | 41,60 | 8,03 | 81,82
16 1,667 | 10000 | 41,60 | 693,47 | 82,26 | 3,860 | 50 | 41,60 | 8,03 | 81,84
24 1,668 | 10000 | 41,60 | 693,89 | 82,31 | 3,769 | 50 | 41,60 | 7,84 | 79,91
Ek 3.6 (Devam) Su Ligi Lic Siiresi Testleri 2. Set Deney Sonuclari
Kati-Sivi Ni Co
Orani Okuma Hacim Ni Verim | Okuma Hacim | Co | Verim
(%) | (mgL)| SE| (m) | (mg) | (%) |(mgL)| SF | (mh) |(mg)| (%)
0,25 2,828 | 20 | 41,60 | 2,35 |60,13] 2,875 | 2 | 41,60 | 0,24 | 16,16
0,5 2,962 | 20 | 41,60 | 2,46 | 62981 2,991 | 2 | 41,60 | 0,25 | 16,81
0,75 2,929 | 20 | 41,60 | 2,44 |62,28 ] 3,012 | 2 | 41,60 | 0,25 | 16,93
1 3,042 | 20 | 41,60 | 2,53 | 64,68] 3,042 | 2 | 41,60 | 0,25 | 17,10
2 3,065 | 20 | 41,60 | 2,55 |65,17] 3,028 | 2 | 41,60 | 0,25 | 17,02
4 3,020 | 20 | 41,60 | 2,51 |64,21] 3,034 | 2 | 41,60 | 0,25 | 17,06
8 3,035 | 20 | 41,60 | 2,53 | 64,53 ] 3,047 | 2 | 41,60 | 0,25 | 17,13
16 3,051 | 20 | 41,60 | 2,54 | 64,87 ] 3,041 | 2 | 41,60 | 0,25 17,10
24 3,053 | 20 | 41,60 | 2,54 | 6491 ] 3,044 | 2 | 41,60 | 0,25 | 17,11
Ek 3.6 (Devam) Su Ligi Lic Siiresi Testleri 2. Set Deney Sonuclari
Kati-Sivi Al Mn
Orani Okuma Hacim Al Verim | Okuma Hacim | Mn | Verim
(%) gL | SFE | @b | (mp) | %) [mgL)| SF | mh | mg) | %)
0,25 22,20 | 200 | 41,60 | 184,70 | 83,16 | 3,35 | 200 | 41,60 | 27,86 | 75,31
0,5 23,53 | 200 | 41,60 | 195,77 | 88,14 | 3,42 | 200 | 41,60 | 28,49 | 76,99
0,75 23,57 | 200 | 41,60 | 196,10 | 88,29 | 3,46 | 200 | 41,60 | 28,75 | 77,71
1 24,22 | 200 | 41,60 | 201,51 | 90,73 | 3,55 | 200 | 41,60 | 29,49 | 79,71
2 24,09 | 200 | 41,60 | 200,43 | 90,24 | 3,54 | 200 | 41,60 | 29,46 | 79,62
4 24,53 | 200 | 41,60 | 204,09 | 91,89 | 3,53 | 200 | 41,60 | 29,39 | 79,42
8 24,09 | 200 | 41,60 | 200,43 | 90,24 | 3,51 | 200 | 41,60 | 29,20 | 78,93
16 24,81 | 200 | 41,60 | 206,42 | 92,94 | 3,50 | 200 | 41,60 | 29,14 | 78,75
24 24,34 | 200 | 41,60 | 202,51 | 91,18 | 3,51 | 200 | 41,60 | 29,23 | 79,00

Ek 3.7 Su Lici Kat1 Oram Testleri Deney Sartlari

Kullanilan Malzeme Miktar1

Li¢ Sicakligi

Karistirma Hizi

Lic¢ Siiresi
Kat1 Oram

:10 g
:30°C

: 1000 D/d

. 1 saat

: %10-50
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Ek 3.8 Su Lici Kat1 Oram Testleri Deney Sonuclar:
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Kati-S1vi Pb Zn
Oram Okuma Hacim| Pb | Verim | Okuma Hacim Zn Verim
(%) (mg/L) | SF | (m)) | (mg) | (%) | (mg/L) SE (ml) (mg) (%)
10% 5,050 1 ]93,60| 047 | 0,02 0,610 20000 | 93,60 | 1141,17 | 89,64
20% 3,933 2 141,60 | 0,33 | 0,02 0,677 40000 | 41,60 | 1126,69 | 88,51
30% 1,937 4 12427 | 0,19 | 0,01 0,534 80000 | 24,27 | 1037,59 | 81,51
40% 1,504 5 | 15,60 | 0,12 | 0,01 0,564 | 100000 | 15,60 | 879,84 | 69,12
50% 1,758 | 10 | 10,40 | 0,18 | 0,01 0,349 | 200000 | 10,40 | 725,71 | 57,01
Ek 3.8 (Devam) Su Lici Kat1 Oram Testleri Deney Sonuclari
Kati-S1vi Fe Cu
Oram Okuma Hacim Fe Verim | Okuma Hacim | Cu | Verim
(%) (mg/L)| SF (ml) | (mg) | (%) |(mg/L)| SF | (ml) |(mg)| (%)
10% 1,527 | 5000 | 93,60 | 714,64 | 84,77 | 1,785 | 50 | 93,60 | 8,35 | 85,16
20% 1,714 | 10000 | 41,60 | 713,02 | 84,58 | 1,972 | 100 | 41,60 | 8,20 | 83,62
30% 1,381 | 20000 | 24,27 | 670,34 | 79,52 | 1,546 | 200 | 24,27 | 7,50 | 76,50
40% 1,440 | 25000 | 15,60 | 561,60 | 66,62 | 1,685 | 250 | 15,60 | 6,57 | 66,99
50% 0,887 | 50000 | 10,40 | 461,34 | 54,73 | 1,109 | 500 | 10,40 | 5,77 | 58,78
Ek 3.8 (Devam) Su Lici Kat1 Oram Testleri Deney Sonuclari
Kati-S1vi Ni Co
Oram Okuma Hacim Ni Verim | Okuma Hacim | Co | Verim
(%) (mg/L) | SE | (ml) (mg) (%) |(mg/L) | SE | (ml) |[(mg)| (%)
10% 0,540 | 50 | 93,60 2,53 64,56 | 3,104 1 | 93,60 |0,29 | 19,63
20% 0,591 | 100 | 41,60 2,46 62,85 | 3,091 2 | 41,60 | 0,26 | 17,38
30% 0,435 | 200 | 24,27 2,11 53941 2,185 | 4 | 24,27 | 0,21 | 14,33
40% 0,469 | 250 | 15,60 1,83 46,78 | 2,384 | 5 15,60 | 0,19 | 12,56
50% 0,316 | 500 | 10,40 1,65 42,051 1,842 | 10 | 10,40 | 0,19 ] 12,94
Ek 3.8 (Devam) Su Lici Kat1 Oram Testleri Deney Sonuclari
Kati-Siv1 Al Mn
Oram Okuma Hacim Al Verim | Okuma Hacim | Mn | Verim
(%) |mgL)| SF | (m) | (mg) | (%) |(mgL)| SF | (mb) | (mg) | (%)
10% 21,96 | 100 | 93,60 | 205,55 | 92,55 | 3,20 100 | 93,60 | 29,93 | 80,90
20% 24,20 | 200 | 41,60 | 201,34 | 90,65 | 3,51 200 | 41,60 | 29,18 | 78,86
30% 18,04 | 400 | 24,27 | 175,13 | 78,85 | 2,96 400 | 24,27 | 28,73 | 77,64
40% 18,25 | 500 | 15,60 | 142,35 | 64,09 | 3,09 500 | 15,60 | 24,11 | 65,16
50% 10,55 | 1000 | 10,40 | 109,74 | 49,41 | 2,18 | 1000 | 10,40 | 22,67 | 61,28
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EK 4

SEMENTASYON DENEY SONUCLARINI GOSTEREN TABLOLAR



Ek 4.1 Sementasyon Cinko Tozu Miktari ve Boyutu (-25 pm) Testleri Deney Sartlar:
: 400 ml (Sentetik)

Cozelti Hacmi

Sicaklik

Baslangi¢ Sb Kons.
Baslangi¢c Cu Kons.
Karistirma Hizi

Zn Tozu Miktar1
Zn Tozu Boyutu

Ek 4.2 Sementasyon Cinko Tozu Miktari ve Boyutu (-25 pm) Testleri Deney Sonuclari

: 85°C
:5mg/L

: 50 mg/L
: 500 D/d
:2-4 ¢/l
:-25 um

Cinko

Miktar1 2 g/L 3gL 4 g/L

(Sc‘llg Ni Co Ni Co Ni Co
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)

0 20 5 20 5 20 5
5 0,3122 | 02534 | 0,2628 | 0,2173 | 0,2398 | 0,1954
10 0,1973 | 0,1707 | 0,1733 | 0,1583 | 0,1618 | 0,1395
20 0,1896 | 0,1670 | 0,1747 | 0,1536 | 0,1445 | 0,1416
30 0,1969 | 0,1792 | 0,1750 | 0,1583 | 0,1524 | 0,1421
45 0,4872 | 0,6544 | 0,1706 | 0,1560 | 0,1575 | 0,1516
60 1,871 | 1,273 ] 0,1756 | 0,1559 | 0,1578 | 0,1505
75 5865 | 1,877 | 02184 | 1,683 | 0,1790 | 0,1562
90 8,158 | 2,579 | 1,767 | 2,324 | 0,2470 | 0,3839
120 9968 | 4,078 | 6,641 | 2823 | 3242 | 1,309

Ek 4.3 Sementasyon Cinko Tozu Miktar1 ve Boyutu (25-75 pm) Testleri Deney Sartlar:
: 400 ml (Sentetik)

Cozelti Hacmi

Sicaklik

: 85°C

Baslangi¢ Sb Kons.
Baslangi¢ Cu Kons.
Karistirma Hizi

Zn Tozu Miktar1
Zn Tozu Boyutu

Ek 4.4 Sementasyon Cinko Tozu Miktar: ve Boyutu (25-75 pm) Testleri Deney Sonuglari

:5mg/L

: 50 mg/L
:500 D/d
:2-4 ¢/l
:25-75 pm

Cinko
Miktar1 2 gL 3gL 4 /L
(Sc‘llg Ni Co Ni Co Ni Co
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
0 20 5 20 5 20 5
5 0.8887 | 0,3786 | 0,6380 | 0,3786 | 0,2405 | 0,1747
10 0,1967 | 0,1389 | 0,1820 | 0,1489 | 0,1663 | 0,1200
20 0,1585 | 0,1381 | 0,1510 | 0,1381 | 0,1452 | 0,1286
30 0,1515 | 0,1346 | 0,1503 | 0,1346 | 0,1404 | 0,1279
45 0,1578 | 0,1436 | 0,1508 | 0,1436 | 0,1324 | 0,1276
60 0,1612 | 0,1507 | 0,1534 | 0,1507 | 0,1364 | 0,1314
75 0,5266 | 1,683 | 0,1594 | 04614 | 0,1342 | 0,1352
90 4,087 | 2,579 | 0,1887 | 1,016 | 0,1353 | 0,1423
120 9.891 | 4,078 | 1,241 | 1,702 | 0,1394 | 0,1439
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Ek 4.4 (Devam) Sementasyon Cinko Tozu Miktar1 ve Boyutu (25-75 pm) Testleri Deney

Sonuclar:
Cinko
Miktar1 2 g/L 3 gL 4 g/L
(S(‘;g Cu Cd Cu Cd Cu Cd
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
0 50 15 50 15 50 15
5 0,0599 | 0,0709 | 0,0330 | 0,0691 | 0,0357 | 0,0632
10 0,0325 | 0,0514 | 0,0314 | 0,0471 | 0,0290 | 0,0439
20 0,0284 | 0,0464 | 0,0279 | 0,0442 | 0,0268 | 0,0436
30 0,0282 | 0,0471 | 0,0274 | 0,0437 | 0,0257 | 0,0425
45 0,0273 | 0,0477 | 0,0269 | 0,0487 | 0,0255 | 0,0472
60 0,0287 | 0,0590 | 0,0275 | 0,0518 | 0,0253 | 0,0485
75 0,0349 | 3,919 | 0,0258 | 0,0528 | 0,0247 | 0,0498
90 0,1173 | 5,268 | 0,0268 | 0,0530 | 0,0253 | 0,0513
120 0,2813 | 5,411 | 0,0262 | 5,233 | 0,0247 | 0,0524

Ek 4.5 Sementasyon Cinko Tozu Miktar: ve Boyutu (75-150 pm) Testleri Deney Sartlari
: 400 ml (Sentetik)

Cozelti Hacmi

Sicaklik

: 85°C

Baslangi¢ Sb Kons.
Baslangi¢c Cu Kons.
Karistirma Hizi

Zn Tozu Miktar1
Zn Tozu Boyutu

Ek 4.6 Sementasyon Cinko Tozu Miktar1 ve Boyutu (75-150 pm) Testleri Deney Sonuclar:

:5mg/L

: 50 mg/L
:500 D/d
:1-4 g/
:75-150 um

Cinko

Miktart 1g/L 2 g/L 3 g/L 4 g/l

(S(;lg Ni Co Ni Co Ni Co Ni Co
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)

0 20 5 20 5 20 5 20 5
5 3,827 | 1,006 | 1,625 | 0,6557 | 1,292 | 0,4600 | 0,6654 | 0,2839
10 0,9603 | 0,3592 | 0,2507 | 0,1346 | 0,2168 | 0,1350 | 0,1481 | 0,1181
20 0,1656 | 0,1151 | 0,1504 | 0,1072 | 0,1356 | 0,1067 | 0,1253 | 0,1060
30 0,1463 | 0,1146 | 0,1454 | 0,1089 | 0,1274 | 0,1067 | 0,1209 | 0,1054
45 0,3071 | 0,9634 | 0,1356 | 0,1098 | 0,1148 | 0,1043 | 0,1116 | 0,1016
60 1,632 | 1,571 | 0,1450 | 0,1143 | 0,1042 | 0,1027 | 0,1048 | 0,1019
75 5,008 | 2,001 | 0,1500 | 0,1147 | 0,0998 | 0,0995 | 0,0987 | 0,1016
90 9,005 | 2,658 | 0,8074 | 1,290 | 0,0951 | 0,1006 | 0,0969 | 0,1012
120 11,02 | 3,429 | 3,720 | 1,966 | 0,0942 | 0,2084 | 0,0946 | 0,1172




Ek 4.6 (Devam) Sementasyon Cinko Tozu Miktar1 ve Boyutu (75-150 pm) Testleri Deney

Sonuclar:
Cinko
Miktart 1g/L 2 g/L 3 g/L 4 g/L
(S(‘;g Cu Cd Cu Cd Cu Cd Cu cd
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
0 50 15 50 15 50 15 50 15
5 2,392 | 0,9715 | 0,1730 | 0,4622 | 0,1466 | 0,2173 | 0,0364 | 0,0491
10 0,0852 | 0,0739 | 0,0326 | 0,0477 | 0,0211 | 0,0371 | 0,0192 | 0,0367
20 0,0262 | 0,0474 | 0,0233 | 0,0469 | 0,0183 | 0,0372 | 0,0193 | 0,0352
30 0,0255 | 0,0486 | 0,0226 | 0,0453 | 0,0189 | 0,0380 | 0,0193 | 0,0350
45 0,0252 | 2,345 | 0,0216 | 0,0476 | 0,0181 | 0,0396 | 0,0180 | 0,0355
60 0,0243 | 4,651 | 0,0204 | 0,0497 | 0,0186 | 0,0387 | 0,0180 | 0,0368
75 0,0280 | 5,101 | 0,0198 | 0,0520 | 0,0181 | 0,0383 | 0,0180 | 0,0369
90 0,0811 | 5,158 | 0,0251 | 3,281 | 0,0209 | 0,0412 | 0,0181 | 0,0387
120 3,669 | 5,208 | 0,0274 | 5,168 | 0,0252 | 0,1019 | 0,0184 | 0,0396
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Ek 4.7 Sementasyon Bakir Miktar1 Testleri Deney Sartlari

Cozelti Hacmi : 400 ml (Sentetik)
Sicaklik : 85°C
Baslangi¢ Sb Kons. :5mg/L
Baslangi¢c Cu Kons. : 0-200 mg/L
Karistirma Hiz1 : 500 D/d
Zn Tozu Miktar1 :3 g/l
Zn Tozu Boyutu :75-150 pm
Ek 4.8 Sementasyon Bakir Miktar1 Testleri Deney Sonuclari
Bakir
Miktari 0 mg/L 20 mg/L 50 mg/L 100 mg/L 200 mg/L
(S(‘;g Ni Co Ni Co Ni Co Ni Co Ni Co
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
0 20 5 20 5 20 5 20 5 20 5
5 5,669 1,268 | 2,114 | 0,7444 | 1,292 | 0,4600 | 0,5214 | 0,2304 | 0,3157 | 0,1815
10 3,647 1,009 | 0,3967 | 0,2340 | 0,2168 | 0,1350 | 0,1374 | 0,1031 | 0,1314 | 0,0993
20 1,010 | 0,4467 | 0,1440 | 0,1153 | 0,1356 | 0,1067 | 0,1230 | 0,0992 | 0,1417 | 0,0965
30 0,3134 | 0,2216 | 0,1384 | 0,1150 | 0,1274 | 0,1067 | 0,1212 | 0,0989 | 0,1474 | 0,0970
45 0,1767 | 0,1521 | 0,1378 | 0,1163 | 0,1148 | 0,1043 | 0,1223 | 0,0976 | 0,1451 | 0,0960
60 0,1521 | 0,1462 | 0,1448 | 0,1183 | 0,1042 | 0,1027 | 0,1230 | 0,0995 | 0,1547 | 0,0955
75 0,1508 | 0,1335 | 0,1510 | 0,1215 | 0,0998 | 0,0995 | 0,1278 | 0,0982 | 0,1533 | 0,0943
90 0,1552 | 0,1321 | 0,1528 | 0,1184 | 0,0951 | 0,1006 | 0,1471 | 0,0966 | 0,1616 | 0,0944
120 0,1596 | 0,1314 | 0,1549 | 0,1181 | 0,0942 | 0,1084 | 0,0916 | 0,0951 | 0,1622 | 0,0921




Ek 4.8 (Devam) Sementasyon Bakir Miktar1 Testleri Deney Sonuclar:

226

Bakir
Miktari 0 mg/L 20 mg/L 50 mg/L 100 mg/L 200 mg/L
(S(‘;g Cu Cd Cu Cd Cu Cd Cu Cd Cu Cd
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
0 0 15 20 15 50 15 100 15 200 15
5 0 0,226 | 0,0847 | 0,2194 | 0,1466 | 0,2173 | 0,172 | 0,081 0,178 | 0,053
10 0 0,042 | 0,022 | 0,047 | 0,0211 | 0,0371 | 0,019 | 0,038 | 0,025 | 0,038
20 0 0,046 | 0,024 | 0,047 | 0,0183 | 0,0372 | 0,021 0,039 | 0,026 | 0,042
30 0 0,042 | 0,027 | 0,048 | 0,0189 | 0,0380 | 0,019 | 0,043 | 0,023 | 0,039
45 0 0,044 | 0,023 | 0,052 | 0,0181 | 0,0396 | 0,019 | 0,045 | 0,022 | 0,041
60 0 0,043 | 0,021 0,049 | 0,0186 | 0,0387 | 0,019 | 0,044 | 0,025 | 0,040
75 0 0,046 | 0,020 | 0,052 ] 0,0181 | 0,0383 | 0,020 | 0,045 | 0,022 | 0,040
90 0 0,044 | 0,022 | 0,052 | 0,0209 | 0,0412 | 0,022 | 0,050 | 0,023 | 0,041
120 0 0,046 | 0,028 | 0,050 | 0,0252 | 0,0419 | 0,021 0,047 | 0,025 | 0,042
Ek 4.9 Sementasyon Antimuan Miktar1 Testleri Deney Sartlar:
Cozelti Hacmi : 400 ml (Sentetik)
Sicaklik : 85°C
Baslangi¢ Sb Kons. : 0-40 mg/L
Baslangi¢c Cu Kons. : 100 mg/L
Karistirma Hiz1 : 500 D/d
Zn Tozu Miktari :3¢g/L
Zn Tozu Boyutu :75-150 pm
Ek 4.10 Sementasyon Antimuan Miktar1 Testleri Deney Sonuclari
Sb
Miktari 0 mg/L 5 mg/L 10 mg/L 20 mg/L 40 mg/L
(Sc‘llg Ni Co Ni Co Ni Co Ni Co Ni Co
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
0 20 5 20 5 20 5 20 5 20 5
5 1,467 | 0,7489 | 0,5214 | 0,2304 | 0,2181 | 0,1492 | 0,4521 | 0,2252 | 1,3020 | 0,4336
10 0,5110 | 0,4222 | 0,1374 | 0,1031 | 0,1424 | 0,1151 | 0,1399 | 0,1228 | 0,2378 | 0,1607
20 0,1707 | 0,1959 | 0,1230 | 0,0992 | 0,1182 | 0,1066 | 0,1197 | 0,1204 | 0,1393 | 0,1326
30 0,1473 | 0,1500 | 0,1212 | 0,0989 | 0,1244 | 0,1006 | 0,1218 | 0,1233 | 0,1300 | 0,1367
45 0,1402 | 0,1249 | 0,1223 | 0,0976 | 0,1302 | 0,1092 | 0,1364 | 0,1235 | 0,1534 | 0,1367
60 0,1384 | 0,1218 | 0,1230 | 0,0995 | 0,1248 | 0,1203 0,1442 | 0,1341
75 0,1501 | 0,1250 | 0,1278 | 0,0982 | 0,1317 | 0,1265 | 0,1393 | 0,1247 | 0,1415 | 0,1460
90 0,1459 | 0,1256 | 0,1471 | 0,0966 | 0,1739 | 0,5422 | 0,1479 | 0,1284 | 0,1478 | 0,1355
120 0,1523 | 0,1320 | 0,0916 | 0,0951 | 0,9611 | 1,2070 | 0,5587 | 1,0120 | 0,1442 | 0,1386




Ek 4.10 (Devam) Sementasyon Antimuan Miktar1 Testleri Deney Sonuclar:
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Sb
Miktari 0 mg/L 5 mg/L 10 mg/L 20 mg/L 40 mg/L

(S(‘;g Cu Cd Cu Cd Cu Cd Cu cd Cu cd
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)

0 100 15 100 15 100 15 100 15 100 15
5 0,1467 | 0,092 | 0,172 | 0,081 | 0,031 | 0,046 | 0,061 | 0,045 | 02188 | 0,097
10 0,013 | 0,067 | 0,019 | 0,038 | 0,030 | 0045 | 0,039 | 0,045 | 0,070 | 0,049
20 0,013 | 0,064 | 0,021 | 0,039 | 0,026 | 0,044 | 0,033 | 0,045 | 0,060 | 0,049
30 0,013 | 0,063 | 0,019 | 0,043 | 0,028 | 0,052 | 0,031 | 0,048 | 0,057 | 0,043
45 0,013 | 0,062 | 0,019 | 0,045 | 0029 | 0057 | 0,034 | 0,051 | 0,056 | 0,045
60 0,013 | 0,061 | 0,019 | 0,044 | 0,030 | 0,059 0,051 | 0,048
75 0,013 | 0,060 | 0,020 | 0,045 | 0,033 | 0,065 | 0,042 | 0,054 | 0,058 | 0,049
90 0,013 | 0,060 | 0,022 | 0,050 | 0,028 | 1,755 | 0,056 | 0,064 | 0,054 | 0,061
120 0,023 | 0,060 | 0,021 | 0,047 | 0035 | 5328 | 0,040 | 5445 | 0,072 | 0,056

Ek 4.11 Sementasyon Katki Maddesiz Testler Deney Sartlar:

Cozelti Hacmi

Sicaklik

Baslangi¢ Sb Kons.
Baslangi¢c Cu Kons.
Karistirma Hizi

Zn Tozu Miktar1
Zn Tozu Boyutu

: 400 ml (Sentetik)

: 85°C

: 0 mg/L
: 0 mg/L
: 500 D/d

:3¢g/L

1 75-150 um

Ek 4.12 Sementasyon Katki Maddesiz Testler Deney Sonuclari

Siire Ni Co Cd
) | (mgL) | (mg/L) | (mg/L)
0 20 5 15

5 6,93 1,565 | 0,220
10 6,61 1,586 | 0,039
20 5,567 | 1,469 | 0,041
30 4,092 | 1,302 | 0,041
45 3,304 | 1,115 | 0,041
60 2,428 | 1,025 | 0,041
75 1,617 [0,8512 | 0,042
90 1,346 |0,8367 | 0,051
120 0,7423 10,6775 | 0,048




Ek 4.13 Sementasyon Sicaklik Testleri Deney Sartlari

Cozelti Hacmi

Sicaklik

Baslangi¢ Sb Kons.

Baslangi¢c Cu Kons.

Karistirma Hizi
Zn Tozu Miktar1
Zn Tozu Boyutu

: 400 ml (Sentetik)
: 40-85°C
: 5 mg/L

: 100 mg/L

:500 D/d

:3¢g/L

2 75-150 um

Ek 4.14 Sementasyon Sicakhik Testleri Deney Sonuclar:

Sicaklik

40°C | 50°C | 60°C | 70°C | 80°C | 85°C
(S(‘ﬁi)e Ni Ni Ni Ni Ni Ni
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
0 20 20 20 20 20 20
5 5470 | 5016 | 2,816 | 1,291 | 04051 | 0,5214
10 4078 | 2,779 | 0,9216 | 0,2582 | 0,1313 | 0,1374
20 2,353 | 0,8811 | 0,1799 | 0,1307 | 0,1119 | 0,1230
30 1,402 | 0,3396 | 0,1323 | 0,1179 | 0,1216 | 0,1212
45 0,6915 | 0,1430 | 0,1347 | 0,1247 | 0,1308 | 0,1223
60 0,3656 | 0,1312 | 0,1257 | 0,1300 | 0,1240 | 0,1230
75 0,2273 | 0,1297 | 0,1194 | 0,1270 | 0,1401 | 0,1278
90 0,1726 | 0,1280 | 0,1300 | 0,1231 | 0,1317 | 0,1471
120 0,1426 | 0,1246 | 0,1212 | 0,1292 | 3,519 | 0,9169
Ek 4.14 (Devam) Sementasyon Sicaklik Testleri Deney Sonuglari
Sicaklik | 40°Cc | 50°C | 60°C | 70°C | 80°C | 85°C
Siire Co Co Co Co Co Co
(dk) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
0 5 5 5 5 5 5
5 1,178 | 1,115 | 0,8721 | 0,486 | 0,1906 | 0,2304
10 1,001 | 0,7654 | 0,4051 | 0,1576 | 0,1101 | 0,1031
20 0,7071 | 0,3679 | 0,1436 | 0,0999 | 0,1007 | 0,0992
30 0,5164 | 0,2094 | 0,1034 | 0,0894 | 0,0934 | 0,0989
45 0,3325 | 0,1212 | 0,0955 | 0,0925 | 0,0924 | 0,0976
60 0,2409 | 0,1092 | 0,1040 | 0,0970 | 0,0914 | 0,0995
75 0,1810 | 0,1038 | 0,0924 | 0,0870 | 0,0925 | 0,0982
90 0,1269 | 0,0986 | 0,1034 | 0,0961 | 0,0995 | 0,0966
120 0,1028 | 0,1026 | 0,0973 | 0,0951 | 0,0973 | 0,0951
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Ek 4.14 (Devam) Sementasyon Sicaklik Testleri Deney Sonuclari

Sicaklik | 40°c | 50°C | 60°C | 70°C | 80°C | 85°C
Siire Cu Cu Cu Cu Cu Cu
(dk) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
0 100 100 100 100 100 100
5 1,693 | 1,589 | 0,4693 | 0,1897 | 0,078 | 0,172
10 0,083 | 0,054 | 0,030 | 0,041 | 0,058 | 0,019
20 0,058 | 0,052 | 0034 | 0,055 | 0,049 | 0,021
30 0,066 | 0,046 | 0,040 | 0,039 | 0,049 | 0,019
45 0,050 | 0,039 | 0,048 | 0,045 | 0,055 | 0,019
60 0,039 | 0,048 | 0044 | 0037 | 0,044 | 0,019
75 0,047 | 0,039 | 0044 | 0,054 | 0,047 | 0,020
90 0,049 | 0,036 | 0,045 | 0,047 | 0,048 | 0,022
120 0,041 | 0,029 | 0,043 | 0,049 | 0041 | 0,021

Ek 4.14 (Devam) Sementasyon Sicaklik Testleri Deney Sonuclari

Sicaklik | 40°C | 50°C | 60°C | 70°C | 80°C | 85°C

Stire cd cd cd cd cd cd
(dk) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
0 15 15 15 15 15 15
5 0,5259 | 0,5001 | 0,1886 | 0,097 0,067 0,081
10 0,073 0,057 0,044 0,046 0,044 0,038
20 0,063 0,056 0,045 0,057 0,045 0,039
30 0,060 0,055 0,044 0,045 0,049 0,043
45 0,057 0,051 0,046 0,058 0,045 0,045
60 0,057 0,051 0,053 0,060 0,045 0,044
75 0,057 0,052 0,048 0,057 0,045 0,045
90 0,061 0,049 0,051 0,055 0,050 0,050

120 0,053 | 0,053 | 0,048 | 0,052 | 0,060 | 0,047




Ek 4.15 Sementasyon Karistirma Hiz1 Testleri Deney Sartlar:

Cozelti Hacmi

Sicaklik

Baslangi¢ Sb Kons.
Baslangi¢c Cu Kons.
Karistirma Hizi

Zn Tozu Miktar1
Zn Tozu Boyutu

: 400 ml (Sentetik)
: 80°C
:5mg/L

: 100 mg/L
: 100-500 D/d

:3¢g/L

2 75-150 um

Ek 4.16 Sementasyon Karistirma Hiz1 Testleri Deney Sonuclari

230

1()];7(;; 100 (D/d) 200 (D/d) 300 (D/d) 400 (D/d) 500 (D/d)
Siire . . . . .
(dk) Ni Co Ni Co Ni Co Ni Co Ni Co
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
0 20 5 20 5 20 5 20 5 20 5
5 6,542 1,217 | 6,544 1,295 | 4,211 | 0,9816 | 0,9875 | 0,3587 | 0,4051 | 0,1906
10 4,823 | 0,9315 | 4,519 | 0,9304 | 0,5748 | 0,2348 | 0,2139 | 0,1288 | 0,1313 | 0,1101
20 2,509 | 0,5220 | 1,330 | 0,3450 | 0,1711 | 0,1213 | 0,1420 | 0,0959 | 0,1119 | 0,1007
30 1,297 | 0,3199 | 0,5372 | 0,1936 | 0,1275 | 0,1042 | 0,1406 | 0,0996 | 0,1216 | 0,0934
45 0,5911 | 0,1927 | 0,2250 | 0,1208 | 0,1265 | 0,1017 | 0,1344 | 0,1040 | 0,1308 | 0,0924
60 0,3681 | 0,1571 | 0,1691 | 0,1126 | 0,1221 | 0,1057 | 0,1278 | 0,0975 | 0,1240 | 0,0914
75 0,2781 | 0,1289 | 0,1594 | 0,1088 | 0,1315 | 0,0980 | 0,1405 | 0,1087 | 0,1401 | 0,0925
90 0,2125 | 0,1273 | 0,1471 | 0,0988 | 0,1231 | 0,1026 | 0,1498 | 0,1144 | 0,1317 | 0,0995
120 0,2071 | 0,1200 | 0,1345 | 0,0977 | 0,1455 | 0,1034 | 0,3836 | 0,1191 | 3,519 | 0,0973
Ek 4.16 (Devam) Sementasyon Karistirma Hizi Testleri Deney Sonuclar:
Devir
(D/d) 100 (D/d) 200 (D/d) 300 (D/d) 400 (D/d) 500 (D/d)
Siire
(dk) Cu Cd Cu Cd Cu Cd Cu Cd Cu Cd
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
0 100 15 100 15 100 15 100 15 100 15
5 8,766 4.8 8,795 | 4,855 | 8,075 | 2,617 | 0,3125 | 0,1275 | 0,078 | 0,067
10 8,695 | 3,932 | 8,594 | 3,624 | 0,154 | 0,073 | 0,039 | 0,049 | 0,058 | 0,044
20 6,688 1,981 1,845 | 0,5417 | 0,047 0,04 0,038 | 0,047 | 0,049 | 0,045
30 2,411 | 0,7071 | 0,2359 | 0,1121 | 0,045 | 0,042 | 0,043 | 0,046 | 0,049 | 0,049
45 0,5039 | 0,2435 | 0,084 | 0,064 | 0,041 0,045 | 0,042 | 0,047 | 0,055 | 0,045
60 0,2077 | 0,1596 | 0,067 | 0,064 | 0,049 | 0,046 | 0,044 | 0,050 | 0,044 | 0,045
75 0,1894 | 0,1412 | 0,067 | 0,066 | 0,043 | 0,046 | 0,042 | 0,051 0,047 | 0,045
90 0,2008 | 0,1370 | 0,061 0,059 | 0,046 | 0,044 | 0,039 | 0,050 | 0,048 | 0,050
120 0,2796 | 0,1565 | 0,058 | 0,058 | 0,058 | 0,045 | 0,1181 | 0,048 | 0,041 0,060
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Ek 4.17 Orijinal Li¢ Cozeltisi Optimum Kosullarda Sementasyon Testleri Deney Sartlari

Cozelti Hacmi : 400 ml (Orijinal)
Sicaklik : 80°C

Baslangi¢ Sb Kons. :5mg/L
Baslangi¢c Cu Kons. : 100 mg/L
Karistirma Hizi : 300 D/d

Zn Tozu Miktari :3¢g/L

Zn Tozu Boyutu :75-150 pm

Ek 4.18 Orijinal Li¢ Cozeltisi Optimum Kosullarda Sementasyon Testleri Deney Sonuclar:

Siire Ni Co Cd Cu

o | (mgL) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
0 20,3 0,84 17,2 100
5 2,631 | 0,284 | 2,617 | 5,425
10 1,224 | 0,147 | 0,151 0,66
20 0,268 | 0,092 | 0,074 | 0,159
30 0,109 | 0,087 | 0,059 | 0,08
45 0,094 | 0,084 | 0,045 | 0,041
60 0,095 | 0,083 | 0,046 | 0,039
90 0,085 | 0,1125| 0,046 | 0,047
120 0,1 0,14 | 0,044 | 0,052




