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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

MIiKRODALGA ETKIiSINDE ADATEPE (KARACAM) LATERITIK
CEVHERININ LICING SARTLARININ BELIRLENMESI

Merve KOSELER

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Tevfik AGACAYAK
2012, 82 Sayfa

Jiiri
Yrd. Dog. Dr. Tevfik AGACAYAK
Prof. Dr. M. Kemal GOKAY
Yrd. Doc. Dr. Hiiseyin DEVECI

Bu calismada, Adatepe (Karacam) lateritik cevherinin farkli asidik ortamlar i¢in optimum liging
sartlart arastirilmistir. Li¢ deneylerinde, % 98’lik H,SO4, % 37’lik HC1 ve % 60’lik HCIO,4 kullanilarak
Ni ve Fe ¢oziindiiriilmesine olan etkileri arastirilmistir. Deney parametreleri olarak, karistirma hizi, asit
derisimi, sicaklik, kati/sivi oran1 ve tane boyutunun Ni ve Fe ¢oziinmesine etkileri incelenmistir.

Bunlara ilaveten, li¢ deneylerinden elde edilen optimum sonuglar kullanilarak mikrodalga 6n
islemli liging deneyleri yapilmistir. -75+53 pum tane boyutuna getirilen cevherler mikrodalga firmimda
farkli gii¢ (0, 90, 180, 360, 600 watt) ve farkli siirelerde (1, 3, 5, 7, 10, 15 ve 20 dak.) 6n 1sitma iglemine
tabi tutulmustur. Daha sonraki asamada mikrodalgada 1sil isleme tabi tutulan cevherlere asitli ortamda lig
islemi uygulanmustir.

Sonug olarak, lateritik cevherlerden Ni ve Fe kazanimi i¢in asit ligcinin uygun bir yontem oldugu
belirlenmistir. Mikrodalga ile isleme tabi tutulan cevherlerde ise li¢ siiresinin kisaldigi ve yiiksek
¢oziinme verimlerine ulasildig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Adatepe (Karagcam), asit lici, lateritik cevher, mikrodalga.
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ABSTRACT

MS THESIS

DETERMINING LEACHING CONDITIONS OF ADATEPE (KARACAM)
LATERITIC ORE UNDER MICROWAVE EFFECT

Merve KOSELER

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN MINING ENGINEERING

Advisor: Assist. Prof. Dr. Tevfik AGACAYAK
2012, 82 Pages

Jury
Assist. Prof. Dr. Tevfik AGACAYAK
Prof. Dr. M. Kemal GOKAY
Assist. Prof. Dr. Hiiseyin DEVECI

In this study, optimum leach parameters in acidic medium were investigated for a lateritic nickel
ore taken from a mine located at Adatepe (Karagam). Leach experiments were carried out using
concentric H,SO,4, HC1 and HCIO, acids to determine the dissolution effect of these acids on Fe and Ni
elements. Agitation speed, acid concentration, temperature, solid/liquid ratio and particle size of the ore
were selected as experiments parameters.

In addition, the effect of microwave pre-treatment on dissolution of Fe and Ni was tested at
optimum leach conditions determined at first stage. Ground ore (-75+53 pm) were subjected to
microwave treatment at different power (0, 90, 180, 360, 600 watt) and time (1, 3, 5, 7, 10, 15 ve 20
min.). Then the microwave treated ore were used for leach experiment to compare the results.

The results showed that the acid leach method is suitable for recovering Fe and Ni from lateritic
ore. It was found that the microwave treatment was beneficial to recover these elements. The dissolution

rate was increased and dissolution time was decreased by means of microwave treatment.

Key words: Adatepe (Karagcam), acid leach, lateritic ore, microwave.
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1. GIRIS

Nikel, giimiis parlakliginda, tel ve levha haline gelebilen, 1455°C’de eriyen,
2730°C’de kaynayan, manyetik 6zelligi olan bir metaldir. Cok dayanikli oldugundan ve
giizel cilalanabilmesinden dolay1 bir¢ok alet yapiminda kullanilir. Diger asal olmayan
metaller nikelle kaplanarak havanin etkisinden korunur (Baykurt, 1974).

Sahip oldugu {istiin nitelikler nedeniyle endiistride en ¢ok kullanilan metallerden
biridir. Gerek metal alagimlar1 gerekse paslanmaz c¢elik olarak genis kullanim alanlari
olan bir metaldir. Saf olan doviilmiis ve dokiilmiis haldeki nikelin endiistri bakimindan
genis ve onemli kullanim alanlar1 vardir. Bunun nedeni nikelin sahip oldugu mekanik ve
fiziksel 6zelliklerin yani sira korozyona karsi gosterdigi yiiksek direnctir. Birgok ticari
sekilde bulunan nikel kolaylikla soguk ve sicak islenebilir. Islenmis nikel, mekanik
ozelliklerinin ¢ogu bakimindan yumusak celige benzer fakat celigin aksine korozyona
kars1 ylksek bir mukavemet gosterir. Nikel yiiksek sicakliklarda kirilgan hale gelmez.
Sogukta ferromanyetik olan nikel 370'C’de bu 6zelligini kaybeder. Dogada genellikle
demirle birlikte olmak iizere siilfiirler, arseniirler ve silikatlar seklinde bulunur (DPT,
2001).

Mikrodalga glic uygulama gereglerinin  gelistirilmesi  ve  endiistriyel
uygulamalarda kullanilmaya baslanmasi bundan yaklasik 50-60 yil Oncesine
dayanmaktadir. Mikrodalganin baglangigta gida, kimya ve kagit sanayisine yonelik
arastirma ve uygulamalari s6z konusuyken daha sonralari cevher hazirlama ve metalurji
sanayinde de kullanilmasi arastirilmaya baslanmistir (Artan, 1997).

Mikrodalga 1sitma ile pisirme, haslama, kurutma, pastorizasyon, buz ¢dzme, ve
sterilizasyon gibi islemler yiiksek verimle kisa zamanda yapilabilmektedir. Bu
islemlerin diginda, cevherlerin Ogiitiilmesinde, flotasyon ve manyetik ayirma
islemlerinde ve li¢ islemlerinde 6n 1s1l islem olarak kullanilmaktadir.

Mikrodalga 6n islemli li¢ islemi ile, metal veriminin arttirmasi ve li¢ siiresinin
diismesi goz Oniinde bulundurularak arastirmacilarin mikrodalga ile calismalara
yonlendigi goriilmektedir.

Bu calismada, Adatepe (Karacam) yoOresinde bulunan nikel igerikli lateritik
cevherleri kullanilarak siilfiirik asit (H2SOs), hidroklorik asit (HCI) ve perklorik asit
(HC10O4) ortaminda Ni ve Fe ¢oziindiiriilmesine olan etkisi arastirilmistir. Daha sonra da

ayni bolgeye ait lateritik nikel cevherinin ayni asitlerle ligine mikrodalganin etkisi



aragtirilmistir. Deneysel calismalarda mikrodalga giiciiniin ve mikrodalgaya maruz

kalma siiresinin nikel ve demir ¢dziinmesine etkisi incelenmesi amaclanmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Nikel Hakkinda Genel Bilgiler

Baz1 eski Cin dokiimanlarinda, beyaz nikelin Dogu'da MO 1400-1600 yillarinda
kullanildig1 anlatilmaktadir. Ancak nikelin genelde giimiis ile karigtirilmas1 sebebiyle bu
bilgi kesin degildir.

Cronstedt 1751°de bakir1 nikolitten ayirmaya c¢alisirken, nikeli elde etti. Saf
nikelden yapilmis olan bozuk paralar ise ilk defa 1881'de Isvigre'de iiretildi (Wikipedia,
2012).

[k metaliirjik tesis 1824 yilinda Avusturyali Gersdorff tarafindan kurulmustur.
Ancak Nikel endiistrisinin gelismesi 1865 yilinda Yeni Kaledonya’da (Fransa) 6nemli
nikel yataklarinin bulunmasi ve isletilmesiyle olmustur ve bugiin nikel demirden sonra
en ¢ok kullanilan metal haline gelmistir (Caneb, 1970).

Nikelin, yaygin olarak 300.000'den fazla endiistriyel, askeri, ulagim, havacilik,
deniz ve mimaride uygulama alanlar1 vadir. Bir¢ok iilkede insanlar nikeli saf hali ve
alasimlar1 bozuk para olarak kullanilan madde olarak, ya da ¢elik {izerine elektrolitik
kaplamada kullanilan parlak bir madde olarak bilirler. Ancak en fazla kullanimi krom
ve diger metallerle alagim olusturarak paslanmaz celik ve 1stya dayanikli celikler
iiretilmesi olusturmaktadir. Bunlar daha ¢ok sanayi ve insaatta kullanilir ayn1 zamanda
saksi, tava ve lavabo gibi bazi ev liriinlerinde kullanilir. Paslanmaz celikler korozyon ve
1s1 dayanimu gibi bir ¢ok 6zel endiistriyel ihtiyaglara cevap vermek igin iretilir, ayrica

gida ve diger siiregler i¢in temiz ve hijyenik yiizeyler saglar (http://www.insg.org/).
2.1.1. Nikelin kimyasal ve fiziksel ozellikleri

Nikel, 4. peryot 8B grubunda yer alan, atom numarasi 28, Atom agirlig1 58,71,
yogunlugu 8,9 olan, giimiis parlakliginda, demir sertliginde, kolay islenebilen ve
kolayca tel durumuna getirilebilen bir elementtir.

Nikel, dogada siilfiirler, arseniirler ve silikatlar seklinde bulunmaktadir. Tropikal
bolgelerdeki yataklarin ¢ogu, ultramafik kayaglarin yogun yagislarla yikanmasiyla
ortaya ¢ikan ikinci bir konsantre olan lateritik yataklardir. Son zamanlarda yapilan
calismalar sonucu, Tirkiye'nin batisinda bulunan nikel yatagimmin Avrupa'daki tesisler

icin uygun Ozellikte oldugu tespit edilmistir (Wikipedia, 2012).



Nikele ait genel ozellikler Cizelge 2.1°de gosterilmistir (EI-Dahshan, 1996;
Ozdemir, 2006).

Cizelge 2.1. Nikel elementinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (El-Dahshan, 1996; Ozdemir, 2006).

PARAMETRELER OZELLIKLER
Sembol Ni
Atom Numarasi 28
Atom Agirlig 58,69
Atom Yarigap1 1,25x10"" m
Degerligi 2+
Izotoplart: Yarilanma siiresi:
Ni® 6 glin
Ni’ 36 giin
Ni” 10° giin
Ni® 85 giin
Ni® 2,6 saat
N 56 saat
Rengi Glimiis renkli
Kaynama sicakligi 2730°C
Yogunlugu 8,9x10~ kg/m’
Ergime sicaklig1 1455°C
Sertligi (Moh’s) 3,5

2.1.2. Nikel mineralleri

Nikel temel olarak iki tiir maden yatagindan elde edilir. Birincisi, temel
mineralleri limonit (Fe,Ni)O(OH) ve garnierit (Ni,Mg);Si,0s(OH) olan lateritik
yataklardir. Ikincisi ise, ana minerali pentlandit (Ni,Fe)oSg olan magmatik siilfit
yataklaridir (Wikipedia, 2012).

Nikel minerallerinin bazilar1 ve bulunus sekilleri ise Cizelge 2.2°de

gosterilmistir.



Cizelge 2.2. Baslica nikel mineralleri ve bulunus sekilleri (Aslaner, 1979).

Mineral Bilesim Bulunus
Serpantinlesmis kayaclar icerisinde bulunmaktadirlar. Magnetit

Avaruit Ni,Fe/Ni;Fe | ve pentlanditin yerini alabilmektedir. Pentlanditin oksidasyonu
veya olivin ve enstatitin (nikel iceren) alterasyonu sonucunda
olusmaktadir.

Bazik magmatik kayaclarda Pirrotit ile birlikte yonlii

Pentlandit [(Fe,Ni)S] enkliisyonlar halinde bulunmaktadir.

Serpantinlesmis  kayaglarda taneli ve mozaik seklinde

Heazlevudit (N1,S53) goriilmektedir. Pentlanditle birlikte biiylime gostermekte veya
onun i¢inde enkliisyonlar halinde bulunmaktadir.

Polidimit NiNi,S, Kalkopirit ve pirrotit ile birlikte sideritli gang i¢inde, hipotermal
yataklarda bulunmaktadir.

Violarit (NiFe);S, Hipotermal yataklarda, genellikle pentlandit ve milleritin
alterasyon iiriinii olarak bulunmaktadir.

Millerit NiS Algak sicaklik minerali olup ekseri karbonatli gangla birlikte
semantasyon zonunda ve c¢ogunlukla organik sedimanlarda
bulunmaktadir.

Bravoit (Nikel | (Fe,Ni,Co)S, | Pentlandit ve milleritin alterasyon iiriinii olarak olusmaktadir.

Pirit)

Bunsenit NiO Sekonder bir mineral olup oksidasyon zonunda bulunmaktadir.

Kloantit NiAs, Karbonatli gang i¢inde mezotermal Co, Ni, Ag, Bi, yataklarinda
bulunurlar.

Nikelin NiAs Pirrotit ve kalkopirit ile beraber mafik kayaclara bagli olarak,
Hipatermal filonlar halinde Ag, Co ve Bi ile beraber
bulunmaktadirlar

Annabergit Niz (AsOy), Kobalt ve nikel igeren birincil mineralerin oksidasyon yiizeyinde

8H,0O ikincil mineral olarak bulunurlar.

Garnierit (Ni, Mg); Serpantin gurubu minerallerden olup; ultramafik kayaglar

Si,05 (OH), | icerisinde orta derecede serpantinlesmis peridotitler {izerinde
kalint1 olarak olugsmaktadirlar.

Gersdorfit NiAsS Nikel kobalt mineralleri, muhtelif siilfiirler, karbonatlar ve kuvars

ile birlikte hipotermal alanlarda bulunurlar.




2.1.3. Nikelin kullanim alanlar

Paramanyetik 6zelliginden dolay1 dis etkilere dayaniklidir. Bu nedenle esyalarin
ylizeylerinin iizerlerinin elektrolitik kaplanmasinda, asinmaya kars1 direngli alagimlarin
eldesinde, pillerin ve akiilerin yapiminda, 6zel ¢elikleri yapiminda, hidrojenasyon
reaksiyonlarinda katalizor olarak, madeni paralarin yapiminda kullanilmaktadir. Ayrica
cama yesil rengi vermek amaciyla da kullanilmaktadir (Akikol, 2005).

Kimya endiistrisinde: Nikel alasimlar1 olarak metal korozyonuna maruz yerlerde,
kostik soliisyonlarin tasinmasi ve muhafazasinda, petrol endiistrisinde; fabrikasyon
tiriinlerde: Catal, bicak takimlari, ¢eki¢, pense gibi aletlerle diger birgok ev ve hastane
aletlerinin yapiminda; ucak ve gemi endiistrisinde: Nikel siiper alagimlar1 yiiksek 1sida
basing ve korozyona dayanikli oldugundan ugaklarin gaz tiirbinlerinde, jet motorlarinin
yapiminda, ayrica ucaklarin elektrolizle kaplanan bolgelerinde ve gemi yapiminda tuz
korozyonuna kars1 engelleyici olarak; motorlu araclar ve pargalarinda; elektrikli
makineler ve parcalarinda kullanilmaktadir (Y1ldiz, 2008).

Nikelin farkli alanlarda yaklasik olarak kullanimi asagidaki Sekil 2.1°de
gosterilmistir (Zainol, 2005).

O Elekrokaplama;

@ Celikli alagimlar; 6,70%

m Déokiim; 1,00% 5,30%

Diger alanlar; 7,10%

O Demirsiz alagimlar;
13,70%

O Paslanmaz gelik;
66,20%

Sekil 2.1. Nikelin kullanim alanlar1 (Zainol, 2005).

2.1.4. Nikel cevherlerinin mineralojisi ve jeolojisi

Nikel mineralleri ¢esitli jeolojik formasyonlarmmin ve maden yataklarinin
bilesiminde goriilmektedir. Fakat ekonomik nikel yataklar1 baslica erken magmatik evre
nikel siilfit cevherlesmeleri, hidrotermal nikel yataklar1 ve nikelli lateritler (kalinti

yataklar1) olmak tizere {i¢ sekilde bulunmaktadir.



2.1.4.1. Siilfiirlii nikel yataklar:

Nikel cevheri madenciliginde; yatagin egimi, kalinli§1 ve yan tasin durumuna
gore farkli isletme yontemi se¢ilmektedir ve bu yontemler acik veya yer alt1 isletmesi
olabilmektedir. Ancak diinyada bu tip yataklarin biiyiik cogunlugu yeralt1 isletmesidir.
Mekanize yontemlerle biiylik miktarlarda iiretim yapilirken kiiciik yataklarda ilkel
isletme yontemleri uygulanmakta ve dolayisiyla iiretim miktar1 ¢cok diigiik olmaktadir.

Genel olarak nikel madenleri, kiigiik c¢aptaki ocaklar seklinde isletilmektedir.
Bilinen nikel isletmelerinin ¢ogunda giinliik iiretim 500-1000 ton/giin arasinda
degismektedir (Anales Des Mines,1978).

Siilfiirli nikel cevherleri nikel icerikli pirotit (Fe;Ss), petlandit (Ni,Fe)oSs ve
kalkopirit (CuFeS,) igerirler. Diger icerdigi mineraller ise, manyetit (Fe;Os), pirit
(FeS;), millerit (NiS), ilmenit (FeTiOs), heazlevodit (NiSs), polidimit (Ni3S4),violarit
(NigFeS4)’dir (Goveli, 2006).

2.1.4.2. Lateritik kokenli nikel yataklar

Bu tiir yataklar, iginde belirli bir cevher dagilimina sahip olmayan, varolan
kayaglarin da tamamen dis etkenlerle ayrisip faydasiz olan kismin ortamdan uzaklasarak
faydali mineral ve elementlerin toplanmasiyla olusan yataklardir. Bu yataklarin
olusumuna etken 3 faktor vardir. Bunlar:

- Iklim,
- Topografya,
- Ayrismaya ugramis kayacin bilesimi.

Yiizeyde bulunduklari i¢in arama c¢alismalar1 daha kolay olmaktadir. Fe, Ni, Co,
Al, Mn yataklar1 kalinti olarak gelisirler. Ayrica asbest, manyezit, kil tugla, kiremit
topraklar (terraroza) sepiyolit vb. yataklar kalint1 yataklari olarak gelisirler (Agagayak,
2008).

Cevher tendr dagiliminin ortaya konulmasi onemlidir. Tendr diisey yonde
karakteristik degismeler gosterir. Yatay konsantrasyon yuvalar diizenli olmadigindan
arama aginin sik tutulmasi gerekmektedir. Lateritik cevherlesmelerin hepsinde genelde
acik isletme yontemiyle iiretim yapilmaktadir. Bu kapsam i¢indeki maden ocaklarinda
oldukga biiyiik liretim kapasitelerine ulagilmaktadir. Bu ocaklar yeryiiziinde olduklari

icin madencilik yoniinden patlatma ihtiyact duymayabilirler.(Goktas, 2007).



Lateritik nikel yataklarimin dezavantajlarindan birisi; maden yapist iginde
diizensiz nikel minerali dagilimi1 nedeniyle kimyasal bilesimi sabit cevher iiretilmesidir.
Bu nedenle bazen ¢ok merkezli iiretim ve sonucunda uzun nakliye ve parcalama
islemleri gerektirmektedir. Maliyeti arttiran bir diger faktor ise; cevherlesmenin ince bir
kabuk seklinde olusmasi nedeniyle ¢ok genis alanlara yayilmasi ve bundan dolayi
maden ocag istimlak ve rekiiltiivasyon (¢evrenin diizenlenmesi) masraflarinin yiiksek

olmasidir (Cdcen, 1980).

2.1.4.3. Hidrotermal nikel yataklar

Bu tip yataklarda nikel tenorii ve cevherlesme ¢ok degiskenlik gostermektedir.
Rezervlerin en az goriinliir-muhtemel rezervler tlirlinden saptanmasi gerekmektedir.
Tabii bu da yatirimi arttiracaktir.

Bu tiir cevherlerin nikel tenorleri baz1 kesimlerde yiiksek degerlere ulagsa da,

nikel metal rezervleri ekonomik anlamda biiyiik deger tasimamaktadir (Oztunali, 1973).
2.1.5. Nikel icerikli cevherlerin zenginlestirilmesi
2.1.5.1. Fiziksel yontemler

Metalce zengin konsantre eldesi icin, siilfiirli nikel cevherlerine manyetik
ayirma yontemleri uygulanirken bunun yam sira sarsintilt masa, jig gibi yontemler de
kullanilabilmektedir.

Jigler, bir tekne icerisine yerlestirilmis 1zgara veya elek yiizeyi iizerindeki farkl
Ozgiil agirliktaki mineral tanelerinin, diisey (asagr ve yukar1) hareketli bir akiskan
ortamdan yararlanilarak, tabakalar halinde ayrilmasi ilkesine gore ¢alisirlar.

Manyetik ayirma; farkli manyetik duyarliktaki mineral tanelerinin kuru veya
sulu ortamda, diisiik veya yliksek manyetik alan icinde, baslica manyetik kuvvet olmak
tizere, ¢esitli kuvvetlerin (yercekimi, siirtiinme, merkezkag vb.) bilesik etkilerine

dayanilarak birbirlerinden ayrilmasidir.

Sarsintili masa esas olarak, dikdortgen, paralelkenar, dikdortgene yakin yamuk
veya V seklinde, egimi ayarlanabilen ve {izerinde belli yiikseklikte ve diizende ¢italar

bulunan ve burada tabaka halindeki akan akiskan akiminda ayirim yapan aygitlardir.



Goktas (2007), Manisa Caldag lateritik cevherlerinden nikel kazaniminda 6n
konsantre elde etmek ic¢in sallantili masa, jig ve manyetik ayirma ydntemlerini

uygulamstir.

Amil ve ark., (2006), Mugla civarindaki nikelce zengin cevherler {izerinde
calismiglardir. Calismanin birinde, Knelson gravite ayiricis1 kullanmiglardir, burada su
basincinin etkisini inceleyerek Ni kazanim verimini belirlemislerdir .

Agacayak (2008) ise, nikel cevheri i¢cin multi gravite seperatdr ve yiiksek alan
siddetli yas manyetik ayirict kullanmistir. Multi gravite seperator ile zenginlestirme
deneyleri i¢in, “C 900" tipi Mozley firmasinin trettigi Multi gravite seperator

kullanmustir.

2.1.5.2. Fizikokimyasal yontemler

Diistik tenorlii stilfiirli nikel cevherlerinin degerlendirmeye alinabilmesi i¢in 6n
zenginlestirmeyle tendriiniin artirilmasi  gerekmektedir. Pirotinli cevherler harig
zenginlestirme i¢in flotasyon kullanilmaktadir (Agagayak, 2008).

Goktas, (2007) tarafindan, Manisa-Caldag lateritik ham cevheri ve sallantili
masanin slam kismi, baz1 flotasyon kimyasallar1 kullanilarak direk ve ters flotasyona
tabi tutulmustur. Fakat, slam fazla oldugundan toplayici adsorbsiyonu engellenmis ve
cok fazla reaktif tilketimine neden oldugunu belirtmistir.

Agacayak (2008), fizikokimyasal zenginlestirme yontemi ig¢in, “Denver” tipi
flotasyon hiicresi kullanmigtir. Flotasyon deneylerini, -106 um boyutunda, % 20 kati

oraninda, 200 gramlik temsili numuneler kullanarak yapmustir.

2.1.5.3. Kimyasal yontemler

Lateritik cevherler genel olarak magnezyum ve silikatca zengin garnierit
cevherleri ya da demirce zengin limonit cevherleri seklinde bulunurlar. Dolayis ile
nikel zenginlestirmenin ana amaci, nikeli demir ve magnezyumdan ayirmaktir. Bu
amagla pirometalurjik yontemler (ergitmeye dayali) ve hidrometalurjik yontemler
(¢0zlindiirmeye dayali) olmak tizere 2 yontem kullanilmaktadir.

Hem pirometalurjik hem de hidrometalurjik agamalar1 igeren Caron prosesi de

nikel ekstraksiyon yontemlerinden biridir. Hidrometalurjik yontemleri ise Yiiksek
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Basing-Sicaklik Asit Ligi (HPAL) ve Atmosferik Li¢ (AL) olarak iki ana baslikta
inceleyebiliriz (Sardesnikel, 2011).

2.2. Licing

Licing, sulu bir li¢ reaktifi ¢ozeltisi ile konsantre, cevher yada atiklardaki degerli
metal/metallerin  ¢6ziinmesi islemidir. Li¢ islemi sonucunda istenilen metalce
zenginlesmis ¢ozelti kirliliklerinden arindirilir (Bese, 2000).

Licing islemlerinde ¢oziicii olarak su, asit, baz, tuz vb. kullanilabilmektedir. Li¢
edilen materyal ise cevher, konsantre (siilfiir, karbonat, silikat, oksit ve siilfat gibi) veya
metal i¢eren her tiirlii artik olabilmektedir (Akdag, 1984; Bingdl, 1993).

Sekil 2.2°de bir li¢ isleminin akim semas1 gosterilmistir.

CEVHER

Yiikseltgen Li¢ Etkeni
LICING
Kati-S1vi Ayrim
I
Li¢ Cozeltisi
L Coktiirme
Konsantre-Saflastirma veya
elektrik akimi

A 4 A 4 A 4
COKTURME

—

Saf Bilesik Metal

Sekil 2.2. Genel li¢ akim semas1 (Habashi, 1982).

Liging islemlerinde ¢6zlinmenin se¢imli, hizli ve toplam ¢6ziinme olmasi
amaclanmaktadir. Se¢imli ¢6ziinme, reaktif harcamalarini en aza indirmek ve ¢ozeltiden
metallerin kazanilmas1 asamasinda avantaj saglamak amaciyla istenilen Oonemli bir
parametredir. Li¢ing isleminin hizli olmasi, tesis hacminin segilmesinde énemli olan bir

diger parametredir. Ciinkii hizli ¢6ziinme, cevherin tesiste kalma siiresini dogrudan
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etkilemektedir. Ugiincii temel parametre ise; faydali minerallerin yiiksek verimle
¢oziindiiriilmesidir. Bu da li¢ing islemlerinin ekonomisini dogrudan etkilemeyen énemli

bir parametredir (Canbazoglu, 2001).

2.2.1. Licing yontemler

Li¢ islemleri uygulanan yontemlere gore siiflandirilabilmektedir. Cizelge

2.3’de bu yontemlerin siniflamasi topluca sunulmustur.

Cizelge 2.3. Hidrometaliirjik iiretim yontemleri (Canbazoglu ve Girgin, 2001).

Li¢ Yontemi Tane Biyiikligii Siire Islem Maliyeti
Karistirmali
piilp ligi- <0,5 mm Giin Yiiksek
basing lici
Perkolasyon. <10 mm Hafta Yiiksek
veya tank li¢i
Hazirlikli Kirilmis cevher Ay Diisiik
y1gin ligi
Ha%lrhk's%z ‘ ‘Islem{ien Yil Diisiik
yi1gin ligi gecirilmemis cevher
Gerektiginde
Yerinde li¢ p ?ﬂatma yolu'yla' Yil (lar) Diisiik
yerinde gevsetilmis
cevher

Cizelge 2.3°de goriildiigii gibi, secilen li¢ yontemine gore islem siiresi
degismekte ve maliyet bakimindan farkliliklar gostermektedir. Degisik sartlarda tatbik
edilen cesitli li¢ yontemleri vardir. Bunlar;

e Yi8in Lici

e Yerinde Li¢

e Perkolasyon veya Tank Ligi
e Karistirma Ligi

e Bakteri Li¢i’dir.
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2.2.1.1. Yigmn lici

Maden stok sahalarinda -15 cm’ye indirgenmis cevher yigin haline getirilerek
bir kimyasal ¢oziiciiyle isleme tutulmasi esasina dayanan bir li¢ yontemidir. Cevher
gecirgen olmayan bir zemin iizerine yigilir ve sulama, yagmurlama gibi yontemlerle
taze ¢ozelti cevher y1ginina beslenir. Yiikli ¢ozelti drenaj kanallariyla alinir.

Yigin li¢i bakir, uranyum ve altin glimiis gibi cevherlere uygulanabilmektedir.

Uygulamalarda bakterilerden de yararlanilabilmektedir (Ermis, 2011).

Sekil 2.3. Sulama yontemiyle yapilan y18in li¢i ¢aligmalarindan bir goériintii.

Hazirliksiz y18in lici genellikle artik nitelikli malzemelere uygulanabilmekte ve
100.000 ton dolayinda malzeme igeren yi1ginlar uygulama icin uygun goriilmektedir. Bir
tepe yamacindaki ve ¢ukur bir alandaki hazirliksiz yigin li¢i ornekleri Sekil 2.4°te

gosterilmistir.
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Coziicii Havuzu

Diisiik Tenorli
Cevherveya
Artik Malzeme

——< TazeCoziicl

-

Metal
Kazanimina

Doygun Cozelti

(a)

Coziici Coziicii

Gegirimsiz

Doygun Cozelti Tabaka

(b)
Sekil 2.4. (a) Bir tepe yamacindaki hazirliksiz yigm li¢i, (b) Cukur bir alandaki hazirliksiz yigin ligi
(Canbazoglu ve Girgin, 2001).

2.2.1.2. Yerinde li¢

Bu tiir li¢ islemleri ya dogrudan cevher yatagina ya da eski maden ocaklarina
uygulanmaktadir. Bu yontemde ¢6ziicii kimyasal, sulama yontemiyle ilgili alana verilir.
Cevher yatagindan gecen ¢ozelti drenaj kanallariyla toplanir. Cozeltiye alma siiresinin uzun
olmasi sistemin dezavantajidir. Cozeltme siiresini kisaltmak icin sisteme bazi bakteriler
ilave edilebilmektedir.Yerinde li¢ isleminde bu bakterilerin 6zellikle bakir siilfiirlerin

liginde etkili oldugu bilinmektedir (Ermis, 2011).

Yerinde li¢ isleminin olumlu ve olumsuz yonleri Cizelge 2.4’de verilmistir.
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Cizelge 2.4. Yerinde li¢ yonteminin olumlu ve olumsuz yonleri.

Olumlu yoénleri Olumsuz yonleri
Daha az ¢evre kirlenmesi Yer alt1 sular1 kirlenebilir.
Diisiik ilk yatirim ve isletme maliyeti Kurulan ekipmana kiyasla diisiik metal kazanimi
Diisiik enerji gereksinimi Metal ekstraksiyon verimi diigiik

Geleneksel yontemlerle isletilemeyen cevherlere

uygulanabilirlik Yontem karmagik bir siireg i¢eriyor
Kalici saha bozukluklari daha az Metal ekstraksiyon siiresi uzun
Cevher kaynaklar1 ve rezervlerde artis Detayl1 veritabani heniiz olusmamis

Yerinde lic yontemi uygulanan uranyum cevheri i¢in kuyudan kuyuya iiretim

yontemi Sekil 2.5’de gosterilmistir (Habashi, 1982).

Yiizey Enjeksiyon . Enjeksiyon
kuyusu Uretim kuyusu Kuyusu

Ortii tabakasi alti
|_— Gimento

Gegirimsiz tabaka o

Ust akifer

Gegirimsiz tabaka

Uranyum
cevheri -—

Gegirimsiz tabaka

Sekil 2.5. Uranyum cevheri igin yerinde li¢ (Habashi, 1982).

2.2.1.3. Perkolasyon veya tank lici

Bu islem genellikle diisiik tenorlii, iri ve miimkiin oldugunca homojen tane
boyutunda gozenekli ve gecirgen malzemeler i¢cin uygun, bir araya geldigi zaman

gecirimsiz bir kiitle olusturan malzemeler icin ise uygun degildir (Canbazoglu ve

Girgin, 2001).
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Cevher tanklara doldurulduktan sonra ¢oziicii ile temasa gecirilir. Coziicli ya
tankin altindan verilerek, ¢cozelti iistten tagma halinde alinir veya ¢ozelti listten verilerek

alttan alinir. Genellikle Au, Cu, U, ZnO (kalsin) li¢inde kullanilir (Akdag, 1992).
2.2.1.4. Kanistirma ligi

Kiiciik boyuttaki cevherlerin (-0,5 mm) uygun bir tank iginde, atmosferik
basingta veya farkli basinglarda, mekanik ya da pnomatik olarak karistirilmasiyla
yapilan lice karistirma li¢i denilmektedir. Bu yontemin, diger yontemlere kiyasla
oldukea kisa bir lig siiresine sahip olmasi (maksimum 10 saat) ve yliksek metal kazanma
verimine olanak tanimasi nedeniyle, gilinlimiizde endiistriyel uygulamalar1 oldukca

yaygindir (Ermis, 2011).

Sekil 2.6. Tesis ¢capinda kullanilan li¢ tanklart.

Ayrica Sekil 2.7°de goriildigli gibi, karistirma liginde kullanilan 6nemli

ekipmanlar, Denver ajitatorii, Pachuca tanki ve Dorr ajitatorii olarak bilinmektedir.
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=/
Karistiric
Kol Besleme «—Hava Motor
Besleme : T Merk
VAN Yy Cikis lerkez
Bz | Tip
\\mrkez Tiip
P || (Havah d
“| Tulumba) LY
||| « —> Cikis
wakll Kol
a) b) ©)

Sekil 2.7. (a) Dorr ajitatorii, (b) Pachuca tanki, (c) Denver ajitatorii

2.2.1.5. Bakteri lici

Bakteri ligi, normal basing altnda ve 5 ile 90°C sicakhk araliginda
mikroorganizmalarin katalizor etkisini kullanarak siilfiirlii cevher veya konsantrelerden
metalik bilesiklerin ¢oziindiiriilmesidir. Yaklagik 2000 yil once, siilfiirlii cevherlerden
bakir stilfat (CuSO,) olarak bakirin bakteriyel li¢i ve sementasyon ile metalik bakirin
kazanimi Avrupa’da ve Cin’de uygulanmistir (Seifelnassr ve Abouzeid, 2000; Akgil ve

Ciftci, 2003; Ciftci ve Akgil, 2003; Ehrlich, 2004; Akgil ve Ciftci, 2006).

Thiobacillus thioxidans, thiobacillus concretivorus, thiobacillus ferroxidans ve
ferrobacillus ferroxidans gibi bazi bakterilerin siilfiirlii metal minerallerini yiikseltgedigi

bilinmektedir (Cilingir, 1990).

2.3. Mikrodalga

Elektromanyetik yelpaze iginde degisik isimlerle incelenen 1sinlar temelde
dalgalar halinde yayilan 1ginlardir (Sekil 2.8). Mikrodalgalar, elektromanyetik
spektrumun dalga boyu 1 mm’den 1 m’ye kadar olan ve frekansi 300 MHz den 300
GHz’e kadar olan boliimiine denk gelen iyonize olmamis dalgalardir. Bu 1sinlar kizil
Otesi 1s1nlar ile radyo dalgalar1 arasinda yer almaktadir.

Mikrodalga frekanslar1 3 band icermektedir (Eskibalci, 2007);
Ultra yiiksek frekans (UHF: 300 MHz’den 3 GHz’e),

Stiper yiiksek frekans (SHF: 3 GHz’den 30 GHz’e),

Asir yiiksek frekans (EHF: 30 GHz’den 300 GHz’e kadar olan)
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Mikrodalga 1sitma sistemlerinde elekromanyetik enerji madde igerisinde
dogrudan 1siya doniigmektedir. Bu nedenle mikrodalga 1sitma sistemlerinde 1si,
konvansiyonel sistemlerin tam tersine maddenin i¢inden digina dogru taginir. Materyalin
i¢ boliimleri ylizeyinden daha sicaktir, bu yiizden suyun i¢ten disa buharlagmasi ve
diiflizyonu daha basittir. Kurutma boyunca malzemede kabuk olusumu goriilmez ve su
kolayca buharlagir. Mikrodalga enerjisi; genellikle 6n 1sitma, kurutma ve dehidrasyon

icin uygulanmaktadir (Thostenson ve Chou, 1999).

- i ¥ -
-----________—--'-‘
€
¥y G
D
- —_—
H- —

/E = Elelkink Alan

H =Magnetik-Alan
3. = DalgaBoyu (2450 MHzigin 12,2 cm
¢ = Ipk Hhm (300 000 kmisn

Sekil 2.8. Bir mikrodalganin goriiniimii (Chow ve Reader, 2000).

2.3.1. Mikrodalga firinlarinin tarihgesi

Mikrodalga giic uygulama gereclerinin  gelistirilmesi ve endiistriyel
uygulamalarda kullanilmaya baslanmasi bundan yaklasik 50-60 yil Oncesine
dayanmaktadir. II. Diinya savasi sirasinda Alman ugak ve denizaltilarinin yerini tespit
etmeye yonelik caligsmalar yapan bilim adamlar1 Magnetron adimi verdikleri ve
elektronik dalgalar1 metal yiizeylerinden yansitan bir cihaz kesfetmislerdir. Bu kesif
onlari, simdi radar ad1 verilen cihaza gotilirecek yolda bir anahtar olmustur (Artan, 1997).

1950’1l yillarda yapilan ilk c¢aligmalarda mikrodalgaya maruz birakilan
maddelerin 6zellikleri hakkinda giivenilir veriler elde edilmeye c¢alisilmistir. Bu 6n
calismalar sonucunda bir¢ok organik ve inorganik maddenin 100 Hz ile 10 GHz

frekanslar1 arasindaki yapisal ozellikleri incelenmistir. Takip eden yillarda madde
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Ozellikleri verilerine ek olarak, magnetronlarin, giic kaynaklarinin ve yan ekipmanlarin
tasarimindaki belirgin gelismeler bu yeni teknigin ilerlemesine ve giivenilirliginin
artmasina neden olmustur. Fizik, kimya, elektrik, elektronik, makine, proses
mithendisligi, termodinamik, madde fizigi vb. gibi birgok disiplin, bu teknigin
gelismesindeki gereksinimleri karsilamak tizere isbirligi yapmistir (Kingman ve
Rowson, 1998).

[Ik uygulamalar gida sanayinde goriilmektedir. Ornegin; gida, kagit, ingaat
malzemeleri, metalurji sanayi, cevre ile ilgili olarak radyoaktif atik ve hastane
atiklarinin zararsiz hale getirilmesinde kullanim ve uygulama alani bulmustur (Kanat,
2001).

Son yillarda mikrodalga firin tasarimi iizerinde ¢alisan miihendisler, mikrodalga
enerjisinin kontroliinde karsilasilan iki problemi ¢dzlime kavusturmustur. Bunlardan ilki
Ayarli Giig Unitesi (VPU); burada giig, magnetron ¢iktis1 ile kontrol edilmektedir.
Digeri ise Diigme Modeli Gii¢ Doniistiiriicli sistem ki bu sayede kontrol devamliligi
saglanmistir. VPU, 6n program pisirme segenekleri sunabilmekte, bu ise simdilik ev
kullanimi1 i¢in istenen “Akilli Firin” diisiincesine en yakin segenek anlamina
gelmektedir. Ayarlanabilir 1sitma frekansi mikrodalga firinlardaki bir baska teknik
Ozellik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu, mikrodalga firinlarin ana gelisme unsurlari
arasinda gosterilmektedir. Halen arastirma asamasinda olan bu 6zellik su an itibariyle
ticari irlinlerde kullanilabilecek diizeyde degildir (Eskibalct, 2007).

Gliniimiizde yapilan arastirmalar; icindeki yiyeceklerin ne oldugunu anlayan,
malzemenin nem, agirlik vb. Ozelliklerine goére program secgeneklerini sunabilen

mikrodalga firinlar gelistirmeye yonelik olarak devam etmektedir.

2.3.2. Mikrodalga firinlarinin ¢alisma prensibi

Mikrodalga firinlarda 1sitma sistemi 4 temel kisimdan olusmaktadir. Bunlar; gii¢
temini, magnetron, hedef malzemenin 1sitilmasi i¢in uygulayict ve mikrodalgalarin
jeneratorden uygulayiciya taginmasi i¢in kullanilan dalga kilavuzudur (Yildiz ve Alp,
2000).

Sekil 2.9°da mikrodalga 1sitma sisteminin basitlestirilmis diyagrami ve Sekil

2.10°da ise bir mikrodalga firinin yapis1 verilmistir.
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Sekil 2.10. Bir mikrodalga firmin yapisi (Chow ve Reader, 2000).

Mikrodalgalar 151k hizinda yayilirlar. Mikrodalga kaynagi acilir agilmaz,
isitilacak  kiitleye niifuz eder ve derhal enerji doniisimiinii baglatir. Kaynak
kapatildiginda 1sitma prosesi derhal durur. Polar olmayan maddeler (teflon, hava, kuvars
cami) mikrodalga enerjisini 1s1 enerjisine doniistiiremezler. Mikrodalgalar bu
maddelerden gecgerken zayiflamazlar. Genelde, enerji doniisiimiinii yerine getiren ve 1s1
kaynagimi temsil eden firin, 1sitilacak maddeye mikrodalga gonderir. Metalik firin
muhafazas1 sadece maddeye enerji yonelterek enerji kaybini 6nlemek ve personeli
mikrodalga radyasyona maruz birakmamak i¢in kullanilmaktadir (Stuchly ve Stuchly,
1983).

2.3.3. Mikrodalga firinlarimin kullanim alanlar:

Mikrodalga 1sitma ile pisirme, haslama, kurutma, pastorizasyon, buz ¢ozme,
sterilizasyon ve temperleme gibi islemler yiiksek verimle kisa zamanda

yapilabilmektedir. Pisirme islemi kisa zamanda, gida maddesinin her noktasinda
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homojen bir 1s1 dagilimi olusturularak yapilan bir islemdir. Islemin siiresi pisirilecek
gidanin su igerigine, yogunluguna, dielektrik kayip faktoriine ve kiitlesine baglidir.
Mikrodalga gili¢ uygulama gereclerinin kullanildig1 alanlar, proses tiirline gore

siralanmustir (Seyrankaya ve Ozalp, 2006).

Hava akinu altinda biiyiik kiitlelerin kurutulmasi ve kalsinasyonu
e Kagit ve karton sanayi, biskiivi ve makarna sanayii
e Kuruyemis ve gerez sanayii
e Tekstil sanayii (pamuk ve yiin)
e Cam ylinii Uiretimi, ahgap ve mobilya sanayii

e Aktif karbon rejenerasyonu, vb. gibi

Vakumlu Ortamda Isiya Hassas Malzemelerin Kurutulmasi
e llag sanayiinde, suya hassas kimyasallarin kurutulmasinda
e Makarna iiretiminde, seker kurutulmasinda
e Sogan, cay ve ilag hammaddesi olarak, kuruyemis ve ¢erezlerde

e Hazir corba bilesenlerinin imalatinda

Isil Islemde
e Beton ve kaya pargalamada, aktivasyon iglemlerinde
e Seramik sinterlemede, asfalt rejenerasyonunda

e Petrol sondajinda, lastik ve kauguk vulkanizasyonunda

2.3.4. Cevher hazirlama ve zenginlestirmede mikrodalga uygulamalari

2.3.4.1. Mikrodalga on islemli cevher dgiitiilmesi

Pek cok mineral dogada saf olarak bulunmaz, ancak degerli ve degersiz
minerallerin bir arada oldugu karisim seklindedir. Her bir mineralin sahip oldugu fakli
dielektrik 6zellikler nedeniyle malzemenin 1sitilmasi sirasinda da farkli davraniglar
gostermektedirler. Tane arayiizeyleri boyunca farkli gerilimler olusmaktadir (Yildiz ve
Alp, 2000).

Isil destekli serbestlesme (boyut kiigiiltme), 6glitme icin gerekli olan enerji

ihtiyacin1 azaltmak ve mineral serbestlesmesini artirarak uygun cevherlerdeki
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minerallerin birbirinden ayrilmasini gelistirmek i¢in ekonomik bir yontem olarak
mikrodalga 6n 1sitma Onerilmektedir. Bunun yaninda degirmen kapasitesinin
arttirtlabildigi, ton cevher basma asinmanin azaldigi, degirmen iiriin boyutlarinin ¢ok
daha iyi kontrol edilebildigi, ince slam iiretiminin azaltilabildigi gibi faydalar1 da rapor
edilmektedir (Ersayin ve ark., 1994).

Giingoér ve Atalay (1996), iilkemizdeki Kef kromit cevheri ve farkli kimyasal
bilesimdeki {i¢ bakir cevheri lizerinde mikrodalga destekli 6giitiilebilirlik ¢alismalari
yapmiglardir. Bu ¢alismalarda mikrodalga 1stmanin cevher iizerindeki etkilerini gérmek
icin orijinal ve 1s1 uygulanmig orneklerin ig indeksi, kirilma orani1 ve kirilma dagilim
fonksiyonlarin1 arastirmiglardir. Bu arastirmacilar Kef kromit cevheri ve bakir
cevherleri iizerinde yaptiklar1 calismalarda mikrodalga 6n uygulamanin sinirli bir etki
yaptigini tespit etmislerdir.

Walkiewicz ve ark. (1991), absorblama 6zelligi olmayan gang yapilart i¢inde
mikrodalga enerji absorblayan mineraller igeren cevherlerin hizli 1sitilmasinin termal
gerilimler iirettigini gostermislerdir. Bu termal gerilim mineral tane sinirlar1 boyunca
mikro catlaklar meydana getirmistir. Sonug olarak, bir cevher 6rnegi 6glitme igin ¢ok
uygun hale gelmektedir. Yazarlara gore Ogilitme islemi, cevher hazirlama islemleri
icerisinde kullanilan enerjinin % 50-70’ini tiiketmektedir. Bundan baska konvansiyonel
oglitme proseslerinin enerji verimliligi yaklasik olarak % 1°dir. Bu ¢aligmada Fe
cevherinin mikrodalga 6n 1sitilmasi ile 6giitme veriminin % 9,9°dan % 23,9’a kadar
artirilabildigi belirtilmistir. Bununla birlikte bu verim artist mikrodalga 6n 1sitma

isleminin gerektirdigi enerji tikketimini karsilamak i¢in yeterli bulunmamuistir.

2.3.4.2. Mikrodalga destekli mineral lici

Analitik kimyacilar, kimyasal analizlerde, metallerin, minerallerin ve degisik
kimyasal {riinlerin ¢ozlilmesi i¢in rutin olarak mikrodalga 1sitma cihazlar
kullanmiglardir. Daha dnce belirtildigi iizere mikrodalga 1sitma; konvansiyonel 1sitmaya
gore malzeme se¢imli, daha hizli 1sitma oranm1 ve daha hizli ¢6ziinme oran1 vermektedir
(Lovas ve ark., 2003).

Kruesi ve Frahm (1982), nikel oksitler, kobalt ve demir igeren lateritik
cevherlerin mikrodalga destekli ligi {izerinde ¢aligmiglardir. Bu mineral bilesiklerindeki
metaller 30 dak. siireyle 80 ‘C’deki su icerisinde li¢ edilmis ve bunu takiben cevher

karisim1 ve amonyum klorid mikrodalga firinda (1200 W, 2450 MHz, N, atmosferinde)
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4-5 dk maruz birakilarak kloridleri haline doniistiiriilmiistiir. Bu islemde nikel ve kobalt
kazanimlari sirastyla % 70 ve % 85 olmustur ve bu sonuglarin konvansiyonel bir doner
firinda elde edilebilmesi icin 300 C firmn sicaklig1 ve 2 saatlik bir kavurma iglemi siiresi
gerekmektedir.

Son yillarda asidik ferrik klorit ile sfaleritin licinde mikrodalga enerji
uygulanmistir. Degisik lic parametreleri, 6rnegin sicaklik, tane boyutu ve ferrik klorit
konsantrasyonu g¢aligilmistir. Test sonuglari, ¢inko li¢ oraninin, her iki mikrodalga ve
konvansiyonel 1sitma sistemlerinde sicaklikla arttigimni gostermistir. 95 'C’de, 60 dak.
mikrodalga 1sitma ile 0,1 M HCL, 1,0 M FeCl, li¢ kosullarinda ¢inko kazaniminin % 90
oldugu rapor edilmistir. Benzer kosullarda, konvansiyonel li¢ iglemi ile yalnizca % 50
¢inko kazanimi yapilabilmistir (Hua ve ark., 2002).

Weian (1997), bakir siilfit konsantrelerinin mikrodalga destekli asidik ferrik
klorid li¢i iizerinde ¢alismistir. Bu konsantre icindeki ana bakir mineralleri kalkosit
(CuyS) ve kalkopirit (CuFeS,) dir. Li¢ sivisi dogrudan, degisik siirelerde mikrodalga
(700 W 2450 MHz) 1sitmaya tabi tutulmustur. 40-45 dk mikrodalga i1sitmadan sonra
bakir kazanimi % 99’a ulasmistir. Buna karsin ayni degerde bir bakir kazanimi i¢in
konvansiyonel 1sitmada 2 saat gerekli olmaktadir. Yazar mikrodalga destekli li¢
isleminin bakir i¢in hizli bir ¢éziinme orani sagladigini ve bakir siilfiir konsatrelerinin
lici sirasinda mineral yiizeylerinde meydana gelen elementer siilfiiriin zararl etkisini
onledigini belirtmistir.

Antonucci ve Correa (1999), Kalkoprit konsantrelerinden (30,1-30,3 % Cu)
bakir kazanimi konusunda, pH 1,6 da ve 60 C ‘de su ligini takiben, konsantre ve siilfirik
asit karisim pastasinin mikrodalga 1sitmasi ile (2450 MHz; laboratuvar deneyleri igin,
ve 915 MHz; yan pilot ¢apli testler icin) siilfatlasma reaksiyonlarini incelemislerdir.
Yari pilot ¢apl testler 35 litre kapasiteli teflondan yapilmis silindirik doner reaktérde
yapilmistir. Reaktoriin lizerinde bir agiklik vardir ki, sarj (konsantre ve H,SO,) buradan
beslenmektedir ve ayn1 zamanda gaz ve elementer siilfiir icin ¢ikis yeri olarak servis
yapmaktadir. Test sonuglar1 yiiksek bakir kazanimlarimin yiiksek stilfirik asit
dozajlarinda olacagini gostermistir. Yazarlar % 96’dan biiyiik bakir kazanimlarinin, 1,8
kg konsantre karisiminin mikrodalga 1sitmasi ile elde edilebilecegini belirtmislerdir. Bu
proses elementer siilfiir ve kuprik siilfat vermektedir.

Al-Harahsheh ve Kingman (2003), mikrodalga uygulamasinin kalkopirit lici
tizerindeki etkilerini aragtirmislardir. Yaptiklari ¢aligmalardan mikrodalga isitmanin

reaksiyon kinetiklerine pozitif bir etki yaptigini belirlemislerdir.
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2.3.4.3. Mikrodalga destekli atik yontemi

Uretim endiistrisi degisik oranlarda artik malzeme agiga ¢ikarmaktadir, bunlarin
icerisine maden Ogiitme tesisleri de girmektedir. Atigin bilesenleri ile ortaya ¢ikan
tehlikeyi azaltmak i¢in, teknolojiler atik {iretiminin minimizasyonu ve giivenli igleme,
tasima, depolama, bozundurma, uzaklastirma yada tehlikeli atiklarin kontrolii igin
arastirmalar baglatmiglardir (Yildiz ve Alp, 2000).

Glinlimiizde mikrodalga enerjisi gazlarin, sivi ve kati atiklarin ¢ok genis bir
yelpazede yonetiminde 6nemli bir potansiyel olabilecegini gostermektedir. Madencilik
islemleri, asit iiretme potansiyeli olan bilylik hacimlerde kati atiklar iiretmektedir. Sivi
atiklar; asit, toksik agir metaler ve non-metaller, siyaniir, amonyak, organik maddeler ve
digerleridir. Gaz atiklar; kiikiirt dioksit, hidrojen siilfiir, amonyak ve azot oksitlerdir
(Haque, 1999).

Norman ve Cha (1996) yaptig1 laboratuvar olgekli testlerde; SO, ve NOx
gazlarinin, elementer azota kiikiirt ve karbon monoksite ve ayrica karbon dioksit
karigimlart haline doniistiirmiistiir. Prosesin ilk adimi; SO, ve/veya NOx leri igeren
gazin, toksik gazlar1 absorblamasi i¢in aktive edilmis karbon bulunan bir kolon
icerisinden gecirilmesini kapsar. Yiiklii karbon kolonu daha sonra mikrodalga ile
isitilmakta ve sonugta; CO, CO, ve N, atmosfere salinmaktadir. Kiikiirt sprey odasinda

sogutularak satig i¢in toplanmaktadir. Asagida bu reaksiyon kademeleri verilmistir.

C+2NO — COy+N, 2.1)
C+NO — CO+%N; (2.2)
C+S0, — CO,+S (2.3)
2C+S0, — 2CO+S (2.4)

H,S, ham petrol rafinasyonu sirasinda tiretilen ¢ok toksik bir gazdir. Genellikle,
hidrojen siilfiir atik gaz akisi Claus prosesi ile muamele edilmektedir ki, bu hidrojen
stilfiirtin, kiikiirt ve su olarak kismi oksidasyonuna dayanmaktadir. Claus oksidasyon
prosesi uygun oksidant karisimlarina gerek duymaktadir. Moskova’daki Kurchatov
Enstitiisii mikrodalga plazma uygulayarak, hidrojen siilfiiriin, hidrojen ve kiikiirte
bozunmasi i¢in bir proses gelistirmistir. Amerikan Argon National Laboratory (ANL);
plasma-kimyasal artik muamele prosesi gelistirmistir ki bu, hidrojen siilfiir atik gazinin

bir mikrodalga-plasma reaktorden gecirilerek hidrojen ve kiikiirte bozunmasini
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saglamaktadir. ANL test sonuglari; her bir geciste bozunma oranlarinin % 65-80
araliginda oldugunu belirtmektedir. Ik enerji ve ekonomik analiz verileri, plasma-
kimyasal atik muamele prosesinin yillik enerji tasarrufunun 40-70 trilyon Btu yada
rafine endiistrisine 500-1000 milyon ABD Dolari tasarruf saglayacagini gdstermektedir
(Yildiz ve Alp, 2000).

Celik tretim firinlari, metalik tozlar tiretmektedir. Elektrik ark firinlar1 (EAF)
metallerin galvanizlenmesinde toz iiretmektedir ki, bu toz yiiksek oranda li¢ edilebilir
kursun (Pb), kadminyum (Cd), krom (Cr) ve ¢inko (Zn) icerir. Bu toz cesitleri,
risklerine gore siniflandirilmakta kontrol ve diizenlemek igin Oncelikli olarak ele
alinmaktadir. Giinlimiizde; ABD’nin birlestirilmis EAF toz iiretimleri yilda 677.000 ton
dur. Gegerli toz uygulama islemleri, 40.000 ton/yil ve iizerindeki uygulamalar da
ekonomik olabilmektedir. Tipik elektrik ark ocagi toz karigimlariin, 6gitiilmiis karbon
ile degisik zaman araliklarinda mikrodalga enerjisi (900 W, 2450 MHz) ile 1sitilmasi
calisilmistir. Bu arastirmalarda % 90 {izerindeki ¢inko, ¢inko oksit olarak buharlagmistir
ki, daha sonra reaksiyon tabla iizerinde yerlestirilmis alimiinyum plaka tiizerinde
yogunlagmis ve toplanmistir (Yildiz ve Alp, 2000).

Celik tretimi sirasindaki ciiruflar agirlikga % 20 demir igermektedir. Fiziksel
karakteristikleri modifiye etmek ciliruftan demiri kazanmak icin laboratuvar c¢aph
mikrodalga 1sitma testleri (1000 W, 2450 MHz) yapilmistir. Celik tiretim curuflarinin
karbon ya da manyetit ilave edilmeden ve edildikten sonraki 1sinma davraniglarini
arastirilmistir. Test sonuglart; her iki karbon ve manyetit ilavesi ile clirufun 1sinma
oranmin arttigini gostermistir. Karbon ile 1000 "C’da, manyetit ile 800 ‘C’de ve hig
ilave olmaksizin 650 ‘C’de karsilastirilmistir. Kazanilan demir miktari, 1sitma zamani
ile artarak % 90’lara ulagmistir. Mikrodalga 1sitma, ciirufun fiziksel ve kimyasal

ozelliklerini bozmustur (Haque, 1999).
2.3.4.4. Cevheri mikrodalga on islemli manyetik yontem ile zenginlestirme

Kingman ve ark. (2001), masif Norve¢ ilmenit cevherlerinin manyetik
zenginlestirme olanaklarin1 arastirmigtir.  Mikrodalga altinda radyasyona maruz
birakilmis cevherler lizerinde yapilan manyetik ayirma deneylerinde, radyasyona maruz
kalmamis olanlara kiyasla yiiksek tendrli degerli mineral kazanimini

gerceklestirmislerdir.
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Saf siilfiir mineralleri iizerinde mikrodalga 1sitmanin etkisini arastirilmistir. Bu
calismalarda mikrodalga giic seviyesi arttikca pirit ve kalkopiritin manyetik
ozelliklerinin artt1ig1 bunun yani sira galen ve sfaleritin ise manyetik 6zelliklerinde bir
degisme olmadigini tespit etmistir.

Uslu ve Atalay (2003), c¢alismalarinda piritin  mikrodalga 1sitma
karakteristiklerini ve mikrodalga destekli manyetik 06zelliklerindeki degisimleri
incelemiglerdir. Komiirden pirit mineralinin  uzaklastirilmasinda  manyetik
zenginlestirmenin  performansi, piritin  manyetik duyarhilifinin  arttirilmast  ile
gelistirilebilmektedir. Pek ¢ok c¢aligmada piritin manyetik duyarliliginin 1s1 uygulamasi
ile arttig1 belirtilmistir. Ancak komiir igerisindeki piritin 1sitilmasindaki problem
enerjinin piritin yaninda ortamin ve komiiriinde 1sitilmasi ile bosa harcanmasidir.
Se¢imli bir 1sitma yOntemi olan mikrodalga 1sitma ile hem hizli bir 1sitma
gergeklesirken hem de firin i¢ini ve komiirii 1sitmada harcanan enerjiden tasarruf
edilmektedir.

Agacayak (2011), Kesikkoprii (Bala-Ankara) demir cevherleri {izerinde
manyetik ayirma ve mikrodalga ile manyetik ayirma deneyleri yapmustir. Bu aragtirma
sonucunda 5-7 dakika arasindaki mikrodalgaya maruz kalma siirelerinde ve 180 watt
mikrodalga giiciinde demir tendrlerinin normale gore % 3-5 arasinda arttigini

belirtmistir.

2.3.4.5. Cevherin mikrodalga destekli flotasyonu

Orumwense ve Negeri (2003), mikrodalga 6n uygulamanin saf siilfiir mineralleri
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Yapilan deneylerde mikrodalga gii¢ seviyesi ve
deney siiresi arttik¢a pirit, kalkopirit ve galenin yiizebilirliginin azaldigi buna karsin
sfaleritin ylizebilirliginin degismedigi tespit edilmistir. Yapay mineral karigimlart ve
cevherlerinin mikrodalga 6n uygulamasi ile etkilenmedigi goriilmiistiir. Bununla birlikte

bunlarin flotasyon verimlerinin % 3-5 oraninda arttig1 gézlenmistir.
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2.4. Adatepe (Karacam) Yoresinin Jeolojisi ve Cografi Durumu

2.4.1. Bolgenin jeolojisi

Eskisehir ilinin Mihaligcik ilgesine bagli Yunusemre, Karagam, Dumluca koyleri
arasinda silisli lateritik zonlar bulunmaktadir.

Silisli lateritik kesimler ve sahanin ¢esitli yerlerinde izlenen ayrismis
serpantinitin iizerinde gelismis limonitik toprak zonlari nikel birikimi icin elverigli
yerleri olusturmaktadir. Bu zonlar alttan {iste dogru su sekilde siralanir; serpantinitler,
ayrismis serpantinitler, lateritler, ara seviye, silisli kabuk (Boyal1 ve Arikal, 1986).

Yunusemre Koyli’'niin giineyinde ve Dumluca Ko&yii’niin kuzeyi boyunca
yaklagik dogu-bat1 uzanimli 6nemli bir tektonik hat olusturarak uzanan tepeler dizisi
lateritlesme gosteren ultramafik kayaclardan olugmustur. Bu kayaglardan ¢esitli
zamanlarda alinan Orneklerden yapilan kimyasal analizlerde onemli Ni yiizdeleri
bulunmusgtur. Ni tendriiniin yiiksek oldugu boliimler, laterit zonlarin iginde belirli
diizeyler yerine dagimikliklar gostermekte ve lateritin tek bir zonuna bagli degildirler
(Gozler ve ark., 1984).

Nikel konsantrasyonunun en yogun oldugu bdlge Adatepe Sekil.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Adatepe Fe-Ni-Co yatagindan genel bir goriiniim.
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2.4.2. Bolgenin cografi durumu

Bolge az engebeli olup genellikle yumusak topografyali sirtlar ve birkag tepeden
olusmaktadir. Sahadaki en 6nemli yiikselti 1513 m. ile Sarni¢ Tepe’dir. Diger 6nemli
yiikseltiler ise Karasivri Tepe, Esme Tepe, Tekeli Tepe, Killik Tepe, Dartasinsivri Tepe,
Cobankaya Tepe ve Ada Tepe’dir.

Bolgenin taban kisimlari kiigiik dere yataklari ile boliinmiistiir. Bunlar yazin
kuruyan, kisin sulu olan kiigiik derelerdir. Derelerin serpantinitle ortiilii kisimlarindaki
kirik ve catlaklarda su kaynaklar1 vardir. Serpantinitlerin iizerine gelen lateritik zon
genellikle kurak olup yalnizca buradaki killi seviyeler su tutma 6zellikleri nedeniyle ¢cok
az nemlidir. Lateritik alanda su olmayisi sondaj caligmalarini olumlu yonde
etkilemektedir (Boyali ve Arikal, 1986).

Bolgede tipik karasal iklim hiikiim stirmektedir. Nisan ay1 ortalarindan Kasim
sonlarina kadar 7-8 ay arazi ¢alismalar1 i¢in uygun ortam olmakla birlikte madencilik

caligsmalar1 alinacak bazi 6nlemlerle tiim sene boyunca yapilabilir (Agacayak, 2008).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Deneylerde Adatepe (Karacam) yoresine ait lateritik nikel cevheri kullanilmistir.
Numune alma kurallar1 goz oniinde bulundurulup yaklagik 50 kg lateritik nikel cevheri
Selguk Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Maden Miihendisligi laboratuarina
getirilmistir. Adatepe yoresine ait numunelerin element analizleri Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Adatepe (Karagam) yoresi Ni cevher numunelerinin elemetal analizi.

XRD sonuglar1 (%)
Ni 1,35
Fe 26,78
Co 0,04
Mn 0,04

Ceneli kiricidan gecirilmis olan numune ¢ubuklu de§irmende 6giitiilerek 212,
150, 106, 75 um’lik eleklerden elenerek fraksiyonlara ayrilmistir. Her bir fraksiyondan
bir miktar numune alinarak Teflon beherlerde kral suyu ile (3 hacim HCI + 1 hacim
HNO3) ¢oziindiiriilerek SensAA marka AAS analiz cihazinda analiz edilmistir. Her bir

fraksiyona ait Ni, Fe, Co ve Mn degerleri Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Adatepe (Karagam) yoresi lateritik nikel cevherin her bir fraksiyonu i¢in Ni, Fe, Co ve Mn

degerleri.
Tane Boyutu Element (%)

(um) Ni Fe Co Mn
-212 + 150 1,43 39,93 0,043 0,064
-150 + 106 1,37 22,70 0,039 0,045
-106 + 75 1,29 25,83 0,033 0,036

-75+53 1,30 18,67 0,027 0,024

3.2. Yontem

Deneysel caligmalarda, asidik ortam icin % 98’lik H,SO4 (Merck), % 37’lik
HCI1 (Merck) ve % 60’lik HC104 (Merck) kullanilarak Ni ve Fe ¢oziindiiriilmesine olan
etkileri aragtirilmistir. Deneyler, 1 1t’lik beherde 500 ml ¢6zelti kullanilarak hassasiyeti

10,2 °C olan sicak su banyosunda yapilmistir. Karigtirma i¢in Heidolph RZR 2021
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marka karigtirma hizi ayarlanabilir bir mekanik karistirici kullanilmistir. Mekanik
karistiricida kullanilan saftin ¢ozelti igerisindeki gesitli iyonlardan etkilenmemesi ve
ortam sartlarin1 degistirmemesi igin teflon bir saft kullanilmistir. Hacim azalmasin
engellemek icinde igerisi soguk su dolu i¢ biikkey bir yogunlastirici diizenek

kullanilmistir. Deney diizeneginin sematik goriintimii Sekil 3.1°de verilmistir.

Iekanik Kanighinict

+

—

Togunlagtnict
gaft— |

1 Litre'lik Beher
] [

e
Sicak Su Banydsu R S| |

Sekil 3.1. Deney diizeneginin sematik gosterimi.

Uygun derisimde hazirlanmis olan 500 ml ¢ozelti, gerekli deney sartlarinda sicak
su banyosuna konulmustur. Kesintisiz olarak yapilan deneyler sirasinda farkl: siirelerde
sistem durdurulmus ve 2 ml li¢ ¢ozeltisi alinmistir. Sistemden alinan g¢ozeltiler 100
ml’lik balon jojeler icerisinde ¢esitli oranlarda seyreltilerek SenssAA marka AAS ile
analizleri yapilmistir. Caligmalarda karistirma hizinin, asit derisiminin, sicakligin,
kati/s1v1 oraninin ve tane boyutunun Ni ve Fe ¢ozlinmesine etkisi arastirilmistir.

Ayrica mikrodalga etkisindeki Adatepe (Karacam) lateritik cevherinin liging
sartlar1 arastirilmistir. Bunun i¢in 2,45 GHz’lik frekansta ve farkli gili¢ seviyelerinde
caligabilen bir mutfak tipi mikrodalga firin kullanilmistir. -75+53 pm tane boyutuna
getirilmis cevher mikrodalga firmninda farkli gii¢ (0, 90, 180, 360, 600 watt) ve farkl
stirelerde (1, 3, 5, 7, 10, 15 ve 20 dak.) 6n 1sitma islemine tabi tutulmustur. Daha
sonraki asamada mikrodalgada 1sil isleme tabi tutulan cevherlere asitli ortamda lig

islemi uygulanmustir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Li¢ Deneyleri
4.1.1. H,SOyile licing ¢calismalar:
4.1.1.1. H,SO4 ortaminda karistirma hizinin ¢éziinmeye etkisi

Oncelikle karistirma hizinimn etkisini arastirmak icin, 50 "C sicakliginda, 0,5 M
H,S0O;4 derisiminde, -106+75 um tane boyutunda 5 g cevher numunesi ve 500 ml ¢ozelti
kullanilarak deneyler yapilmistir. Deneyler 0, 100, 200 ve 400 dev./dak. karistirma
hizlarinda ve 15, 30, 60, 90, 120, 180 ve 240 dak. siirelerinde gerceklestirilmistir. Elde
edilen sonuglar, Ni i¢in Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1°’de Fe i¢in Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2°de

verilmigtir.

Cizelge 4.1. H,SO, ortaminda karistirma hizinin Ni ¢6ziinmesine etkisi.

.. Ni Coziinme Verimi (%)
Stire
(dakika) 0 100 200 400
(dev./dak.) | (dev./dak.) | (dev./dak.) | (dev./dak.)
15 7,48 8,58 9,42 10,85
30 9,76 10,23 11,09 11,37
60 10,92 11,22 12,09 12,71
90 12,55 13,18 14,57 14,22
120 14,19 14,50 15,27 15,57
180 15,05 15,62 16,51 16,33
240 17,74 18,99 18,06 18,28

-2
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Sekil 4.1. H,SO, ortaminda karistirma hizinin Ni ¢6ziinme verimine etkisi.
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Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1 incelendiginde; 6rnegin; karistirmasiz ortamda 240 dak.
sonunda Ni ¢6ziinme verimi % 17,74 iken, 400 dev./dak. karistirma hizinda 240 dak.
sonunda Ni ¢ozlinme verimi % 18,28 degerine ulasmaktadir. Bu sonuglara bagl olarak,
karistirma hizinin Ni ¢0ziinme verimine fazla bir etkisi olmadig1 sdylenebilir, bu

nedenle diger parametrelerin arastirilmasinda karigtirmasiz ortamin kullanilmasina karar

verilmistir.
Cizelge 4.2. H,SO, ortaminda karistirma hizinin Fe ¢oziinmesine etkisi.
- o
Siire Fe Coziinme Verimi (%)
(dakika) 0 100 200 400
(dev./dak.) | (dev./dak.) | (dev./dak.) | (dev./dak.)
15 1,18 1,27 1,23 1,17
30 1,24 1,37 1,41 1,79
60 1,93 2,08 2,48 2,35
90 2,71 2,68 3,36 3,47
120 3,62 3,72 4,55 4,52
180 5,07 4,78 5,37 5,72
240 6,40 6,94 6,83 6,98
20 Karistirma Hizi (dev./dak.)
——0
= 100
_c:_’ 15 ——200
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‘5 —=400
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Sekil 4.2. H,SO, ortaminda karistirma hizinin Fe ¢6ziinmesine etkisi.

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2 incelendiginde; 6rnegin; karistirmasiz ortamda 240 dak.
sonunda Fe ¢oziinme verimi % 6,40 iken; 400 dev./dak. karistirma hizinda 240 dak.
sonunda Fe c¢oziinme verimi % 6,98 degerine ulasmaktadir. Bu sonuglardan yola

cikarak, karistirma hizinin Fe ¢oziinme verimine fazla bir etkisi olmadigi goriilmektedir.
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Bu nedenle, diger parametrelerin arastirilmasinda karistirmasiz ortamin kullanilmasina

karar verilmistir.
4.1.1.2. H,SO4 derisiminin ¢oziinmeye etkisi

H,SO, derisiminin etkisini arastirmak icin, 50 C sicakliginda, karigtirmasiz
ortamda, -106+75 um tane boyutunda 5 g cevher numunesi ve 500 ml ¢ozelti
kullanilarak deneyler yapilmistir. Deneyler 0,5, 0,75, 1, 1,5 ve 2 M derisimlerinde ve
15, 30, 60, 90, 120, 180 ve 240 dak. siirelerinde gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuclar, Ni i¢cin Cizelge 4.3 ve Sekil 4.3’de, Fe i¢cin Cizelge 4.4 ve Sekil 4.4°de

verilmigtir.
Cizelge 4.3. H,SO, derisiminin Ni ¢dziinmesine etkisi.
Siire Ni Cézlinme Verimi (%)
(dakika) | 0,5M [ 0,75M [ IM 1,5M 2M
15 7,48 9,46 12,87 | 16,05 | 18,95
30 9,76 | 12,44 | 16,78 | 2233 | 24,64
60 1092 | 15,12 | 18,88 | 26,20 | 31,20
90 12,55 | 17,52 | 19,77 | 27,60 | 33,00
120 14,19 | 18,63 | 23,14 | 2899 | 36,00
180 1505 | 2127 | 26,50 | 31,09 | 4221
240 17,74 | 24,07 | 32,15 | 34,03 | 4517
50
45
40
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Sekil 4.3. H,SO, derisiminin Ni ¢6ziinme verimine etkisi.
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Cizelge 4.3 ve Sekil 4.3 incelendiginde; Ornegin, 240 dakikalik li¢ islemi
sonunda 0,5 M H,SOy4 derisiminde % 17,74 Ni ¢6zlniirken, 2 M H,SO4 derisiminde ise
% 45,17 degerine ulagmaktadir. Bu sonuglara bakildiginda asit derigimi arttik¢a, Ni
¢Oziinme verimlerinde bir artis olmaktadir. Bu nedenle; diger parametrelerin

arastirilmasinda H,SO4 derisimi 2 M olarak karar verilmistir.

Cizelge 4.4. . H,SO, derisiminin Fe ¢dzlinmesine etkisi.

o —
Siire Fe Coziinme Verimi (%)

(dakika) [ 05M | 0,75M | 1M | 1,5M | 2M

15 1,18 1,75 1,95 2,35 3,13
30 1,24 2,00 2,80 3,88 4,38
60 1,93 2,47 3,38 5,74 7,44

90 2,71 3,44 4,48 8,00 9,67
120 3,62 | 4,78 5,87 9,19 10,92
180 5,07 7,40 9,59 11,07 | 12,93
240 640 | 9,71 11,37 | 12,93 | 1591

20
315
< Asit Derisimi (M)
=
G ——0,5M
=
2 10 0,75 M
£ ——1M
N
S ——1,5M
5]
2 3 ——2M

0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Lic Siiresi (dak.)

Sekil 4.4. . H,SO, derisiminin Fe ¢6ziinme verimine etkisi.

Cizelge 4.4 ve Sekil 4.4 incelendiginde; Ornegin, 240 dakikalik li¢ islemi
sonunda 0,5 M H,SO, derisiminde % 6,40 Fe ¢6ziinlirken, 2 M H,SO4 derisiminde ise
% 15,91 degerine ulagmaktadir. Bu sonuglara bagli olarak asit derisimi arttikga Fe
¢oziinme verimlerinde bir artis olmaktadir. Bu nedenle; diger parametrelerin

arastirilmasinda H,SO, derisimi 2 M olarak karar verilmistir.



4.1.1.3. H,SO4 ortaminda sicakhigin ¢oziinmeye etkisi

Sicakligin etkisini arastirmak i¢in, 2 M H,SO4 derisiminde, karistirmasiz
ortamda, -106+75 pum tane boyutunda, 5 g cevher numunesi
kullanilarak deneyler yapilmistir. Deneyler 15, 30, 60, 90, 120, 180 ve 240 dak.
Siirelerinde gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Ni i¢in Cizelge 4.5 ve Sekil

4.5°de, Fe icin Cizelge 4.6 ve Sekil 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.5. H,SO, ortaminda sicakligin Ni ¢oziinmesine etkisi.

Siire Ni Coziinme Verimi (%)
(dakika) | 50°C | 60°C | 70°C | 80°C | 90°C
15 18,95 | 21,73 | 3221 | 46,01 | 5221
30 2464 | 2625 | 3891 | 55,00 | 67,79
60 3120 | 3291 | 4992 | 70,12 | 79,65
90 33,00 | 36,74 | 5461 | 7229 | 9543
120 36,00 | 38,18 | 6128 | 81,98 | 100,00
180 4221 | 49,07 | 66,55 | 89,19 | 100,00
240 4517 | 54,96 | 68,22 | 100,00 | 100,00
120
gloo 0
E - Sicaklik (°C)
= ——30
% 60 60
2
= —t—70
53 —_— 30
Z 20 —0—90
0
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Sekil 4.5. H,SO, ortaminda sicakligin Ni ¢6ziinme verimine etkisi.

ve 500 ml ¢ozelti
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Cizelge 4.5 ve Sekil 4.5 incelendiginde; 6rnegin, 240 dakikalik li¢ islemi
sonunda 50 ‘C'de % 45,17 Ni ¢dziiniirken, 80 "C’de ise % 100 degerine ulagsmaktadir.
Bu sonuglara bagli olarak sicaklik arttikca Ni ¢oziinme verimlerinde bir artig
olmaktadir. Yiiksek sicakliklarda, sistemin kontrolii zorlastigi icin ve aralarinda ¢ok
bliytik bir deger farki bulunmadigi i¢in, diger parametrelerin aragtirilmasinda sicaklik 80

°C olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.6. H,SO, ortaminda sicakligin Fe ¢6ziinmesine etkisi.

. Fe Coziinme Verimi (%)
Sure <] ] ] ] ]
(dakika) | 50 C | 60 C | 70 C | 80 C | 90 C
15 3,13 3,19 5,54 8,94 | 23,48
30 4,38 5,60 9,11 17,71 | 33,37
60 7,44 960 | 21,50 | 35,04 | 43,92
90 9,67 13,90 | 31,68 | 4553 | 56,93
120 10,92 | 1840 | 36,72 | 57,96 | 61,75
180 12,93 | 2537 | 43,96 | 63,79 | 72,53
240 1591 | 3022 | 53,74 | 72,00 | 82,57
100
80
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Sekil 4.6. H,SO, ortaminda sicakligin Fe ¢6ziinme verimine etkisi.

Cizelge 4.6 ve Sekil 4.6 incelendiginde; 6rnegin, 240 dakikalik li¢ islemi
sonunda 50 'C 'de % 15,91 Fe ¢oziiniirken, 90°C 'de ise % 100’¢ en yakin degerine
(82,57°C) ulagmaktadir. Bu sonuglara bagli olarak sicaklik arttikca Fe ¢oziinme

verimlerinde bir artis olmaktadir. Yiiksek sicakliklarda, sistemin kontrolii zorlastig1 i¢in
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ve aralarinda ¢ok biiylik bir deger farki bulunmadigi i¢in, diger parametrelerin

arastirilmasinda sicaklik 80 ‘C olarak belirlenmistir.

4.1.1.4. HSO4 ortaminda kati/sivi oraninin ¢coziinmeye etkisi

Kat1/Sivi oran1 etkisini arastirmak icin, 80 C sicakliginda, 2 M H,SO4
derisiminde, karistirmasiz ortamda, -106+75 pum tane boyutunda cevher numunesi ve
500 ml ¢ozelti kullanilarak deneyler yapilmistir. Deneyler 15, 30, 60, 90, 120, 180 ve
240 dk. stirelerinde gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Ni i¢in Cizelge 4.7 ve
Sekil 4.7°de, Fe icin Cizelge 4.8 ve Sekil 4.8”de verilmistir.

Cizelge 4.7. H,SO,4 ortaminda kati/sivi oraninin Ni ¢6ziinmesine etkisi.

Siire Ni Coziinme Verimi (%)
(dakika) | 5/500 g/ml | 10/500 g/ml | 15/500 g/ml | 20/500 g/ml
15 46,01 17,50 16,24 14,26
30 55,00 28,28 27,83 21,17
60 70,12 47,88 45,12 40,00
90 72,29 59,21 59,07 46,93
120 81,98 72,03 70,03 57,35
180 89,19 86,03 81,03 70,61
240 100,00 92,56 89,65 72,85
120
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Sekil 4.7. H,SO, ortaminda kati/s1vi oranimin Ni ¢dziinme verimine etkisi.
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Cizelge 4.7 ve Sekil 4.7 incelendiginde; ornegin, 5/500 kati/sivi oraninda 240
dakikanin sonunda Ni ¢6ziinmesi % 100 iken, 20/500 kati/sivi oraninda Ni ¢dziinmesi
% 72,85’e ulagsmaktadir. Bu sonuglara bakildiginda, kati/sivi orani arttikca Ni kazanma
verimi az da olsa diigmektedir. Bu nedenle; diger parametrelerin arastirilmasinda Ni’in

kat1/s1v1 oraninin 5/500 g/ml olmasina karar verilmistir.

Cizelge 4.8. H,SO, ortaminda kati/siv1 oraninin Fe ¢dziinmesine etkisi.

Siire Fe Coziinme Verimi (%)
(dakika) | 5/500 g/ml | 10/500 g/ml | 15/500 g/ml | 20/500 g/ml
15 8,94 7,27 6,07 5,89
30 17,05 15,96 12,05 8,89
60 28,56 20,80 15,50 11,22
90 40,06 26,23 17,21 12,34
120 52,06 28,12 19,41 15,25
180 64,78 33,10 22,50 15,38
240 72,50 34,90 25,60 16,40
100
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Sekil 4.8. H,SO, ortaminda kati/s1vi oraninin Fe ¢6ziinme verimine etkisi.

Cizelge 4.8 ve Sekil 4.8 incelendiginde; 6rnegin, 5/500 kati/sivi oraninda 240
dakikanin sonunda Fe ¢oziinmesi % 72,50 iken, 20/500 kati/s1v1 oraninda Fe ¢6ziinmesi
% 16,40’a ulagmaktadir. Bu sonuglara bakildiginda, kati/sivi orani arttikga Fe kazanma
verimi az da olsa diismektedir. Bu nedenle; diger parametrelerin arastirilmasinda Fe’in

kati/s1v1 oraninin 5/500 g/ml olmasina karar verilmistir.
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4.1.1.5. H,SO4 ortaminda tane boyutunun ¢oziinmeye etkisi

Tane boyutunun etkisini arastirmak icin, 80 'C sicakhiginda, 2 M H,SO,
derisiminde, karistirmasiz ortamda, -212+150, -150+106, -106+75, -75+53 pum tane
boyutunda, 5 g cevher numunesi ve 500 ml ¢bzelti kullanilarak deneyler yapilmistir.
Deneyler 15, 30, 60, 90, 120, 180 ve 240 dk. siirelerinde gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuclar Ni i¢in Cizelge 4.9 ve Sekil 4.9’da, Fe i¢in Cizelge 4.10 ve Sekil 4.10’da

verilmigtir.
Cizelge 4.9. H,SO, ortaminda tane boyutunun Ni ¢ziinmesine etkisi.
Siire Ni Coziinme Verimi (%)
(dakika) | -212+150 um | -150+106 um | -106+75 pm | -75+53 pm
15 13,43 23,03 46,01 49,27
30 22,24 31,20 55,00 57,04
60 34,09 44,05 70,12 73,46
90 37,62 47,48 72,29 81,15
120 51,36 57,52 81,98 85,31
180 70,10 82,59 89,19 93,04
240 80,84 84,42 100,00 100,00
120
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Sekil 4.9. H,SO, ortaminda tane boyutunun Ni ¢éziinme verimine etkisi.

Cizelge 4.9 ve Sekil 4.9 incelendiginde; 6rnegin, -212+150 pm tane boyutunda
240 dakikanin sonunda Ni ¢oziinmesi % 80,84 iken -75+53 pm tane boyutunda Ni
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¢Oziinmesi % 100’e ulagsmaktadir. Bu sonuglara baglh olarak tane boyutu kiigiildiikce

ylizey alani artt1g1 i¢in nikel kazanma verimi de artmaktadir.

Cizelge 4.10. H,SO,4 ortaminda tane boyutunun Fe ¢ozlinmesine etkisi.

Siire Fe Coziinme Verimi (%)
(dakika) | -212+150 pm | -150+106 um | -106+75 um | -75+53 pm
15 5,10 7,73 8,94 17,05
30 12,27 16,62 17,71 28,56
60 19,39 23,36 35,04 40,06
90 21,55 34,00 45,53 52,06
120 23,09 39,20 57,96 64,78
180 2591 44,80 63,79 72,50
240 26,39 46,00 72,00 76,01
100
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Sekil 4.10. H,SO, ortaminda tane boyutunun Fe ¢6ziinme verimine etkisi.

Lic Siiresi (dak.)

Cizelge 4.10 ve Sekil 4.10 incelendiginde; Ornegin, -212+150 pm tane

boyutunda 240 dakikanin sonunda Fe ¢oziinmesi % 26,39 iken -75+53 pm tane

boyutunda Fe ¢ozlinmesi % 76,01’e ulasmaktadir. Bu sonuglara bagli olarak tane

boyutu kii¢tildiik¢e yiizey alani arttig1 i¢cin Fe kazanma verimi de artmaktadir.
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4.1.2. HCl ile licing calismalari
4.1.2.1. HCI ortaminda karistirma hizinin ¢éziinmeye etkisi

Karistirma hizinin etkisini arastirmak, 50 C sicakliginda, 0,5 M HCl derisiminde
-106+75 um tane boyutunda, 5 g cevher numunesi ve 500 ml ¢ozelti kullanarak
deneyler yapilmistir. Deneyler 0, 100, 200, 400 dev./dak. karistirma hizlarinda ve 15,
30, 60, 90, 120, 180 ve 240 dak. siirelerinde gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar,
Ni i¢in Cizelge 4.11 ve Sekil 4.11°de Fe i¢in Cizelge 4.12 ve Sekil 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.11. HCI ortaminda karigtirma hizinin Ni ¢dziinmesine etkisi.

Siire Ni Coziinme Verimi (%)
(dakika) 0 100 200 400
(dev./dak.) | (dev./dak.) | (dev./dak.) (dev./dak.)
15 6,14 6,46 7,08 8,94
30 8,08 8,44 9,61 10,44
60 9,14 9,78 9,39 11,40
90 9,99 10,14 10,59 12,35
120 11,27 13,47 11,90 12,85
180 13,98 14,32 14,46 14,81
240 14,46 15,38 14,95 15,56
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Sekil 4.11. HCI ortaminda karistirma hizinin Ni ¢dziinme verimine etkisi.

Cizelge 4.11 ve Sekil 4.11 incelendiginde; 6rnegin; karistirmasiz ortamda 240

dak. sonunda Ni ¢6ziinme verimi % 14,46 iken 400 dev./dak. karistirma hizinda 240
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dak. sonunda Ni ¢6ziinme verimi % 15,56 degerine ulagsmaktadir. Bu sonuglara bagl
olarak karistirma hizinin Ni ¢ézlinme verimine ¢ok fazla etkisi olmadig1 sdylenebilir, bu
nedenle diger parametrelerin arastirilmasinda karigtirmasiz ortamin kullanilmasina karar

verilmigtir.

Cizelge 4.12. HCI ortaminda karistirma hizinin Fe ¢dziinmesine etkisi.

Siire Fe Coziinme Verimi (%)
(dakika) 0 100 200 400
(dev./dak.) | (dev./dak.) | (dev./dak.) | (dev./dak.)
15 1,13 1,05 1,30 1,28
30 1,33 1,24 1,48 1,48
60 1,60 1,69 1,61 1,72
90 1,94 1,93 1,91 1,95
120 2,34 2,39 1,99 2,13
180 2,76 2,81 2,57 2,73
240 343 3,33 3,22 3,20
5
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Sekil 4.12. HCI ortaminda karigtirma hizinin Fe ¢dziinme verimine etkisi.

Cizelge 4.12 ve Sekil 4.12 incelendiginde; ornegin; karigtirmasiz ortamda 240
dak. sonunda Fe ¢oziinme verimi % 3,43 iken 400 dev./dak. karistirma hizinda 240 dak.
sonunda Fe ¢oziinme verimi % 3,20 degerine ulasmaktadir. Bu sonuglara bakildiginda
karistirma hizinin Fe ¢oziinme verimine ¢ok fazla etkisi olmadigi sdylenebilir, bu
nedenle diger parametrelerin arastirilmasinda karigtirmasiz ortamin kullanilmasina karar

verilmigtir.
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4.1.2.2. HCI derisiminin ¢oziinmeye etkisi

HCI derisimi etkisini arastirmak icin, 50 'C sicakliginda, karistirmasiz ortamda,
-106+75 pum tane boyutunda, 5 g cevher numunesi ve 500 ml ¢ozelti kullanarak
deneyler yapilmistir. Deneyler 0, 5, 0,75, 1, 1, 5 ve 2 M derisimlerinde ve 15, 30, 60,
90, 120, 180 ve 240 dak. siirelerinde gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, Ni i¢in
Cizelge 4.13 ve Sekil 4.13°de; Fe igin Cizelge 4.14 ve Sekil 4.14°de verilmistir.

Cizelge 4.13. HCI derisiminin Ni ¢éziinmesine etkisi.

Siire Ni Coziinme Verimi (%)
(dakika) [ 0,5M [ 0,75M 1M 1,5M 2M
15 6,14 7,59 10,32 14,11 18,46
30 8,08 8,79 12,11 17,54 20,24
60 9,14 9,34 13,89 19,25 26,39
90 9,99 12,30 15,68 25,01 30,16
120 11,27 14,09 19,65 26,20 38,32
180 13,98 19,65 27,39 31,98 41,48
240 14,46 23,02 28,78 33,90 43,41
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Sekil 4.13. HCI derisiminin Ni ¢6ziinme verimine etkisi.

Cizelge 4.13 ve Sekil 4.13 incelendiginde; 6rnegin, 240 dakikalik li¢ islemi
sonunda 0,5 M HCI derisiminde % 14,46 Ni ¢oziintirken, 2 M HCI derisiminde ise %
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43,41 degerine ulasmaktadir. Bu sonuglara bagli olarak asit derisimi arttikga, Ni

¢Oziinme verimlerinde

bir artis olmaktadir.

Bu nedenle; diger parametrelerin

arastirilmasinda HCl derigimi 2 M olarak karar verilmistir.

Cizelge 4.14. HCI derisiminin Fe ¢6zlinmesine etkisi.

Siire Fe Coziinme Verimi (%)
(dakika) | 0,5M | 0,75M M 1,5M 2M
15 1,13 1,41 1,78 2,15 3,08
30 1,33 1,66 2,76 2,98 4,78
60 1,60 2,25 3,81 6,19 731
90 1,94 2,83 4,52 7,36 9,27
120 2,34 3,39 5,16 8,78 10,92
180 2,76 431 6,40 10,45 12,23
240 3,43 4,84 6,90 11,16 13,68
20
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Sekil 4.14. HCI derisiminin Fe ¢dziinme verimine etkisi.

Cizelge 4.14 ve Sekil 4.14 incelendiginde; 6rnegin, 240 dakikalik li¢ islemi
sonunda 0,5 M HCI derisiminde % 3,43 Fe ¢oziliniirken, 2 M HCI derisiminde ise %

13,68 degerine ulasmaktadir. Bu sonuglara bagli olarak asit derisimi arttikga, Fe

¢oziinme verimlerinde bir artis olmaktadir.

arastirilmasinda HCI derisimi 2 M olarak karar verilmistir.

Bu nedenle; diger parametrelerin
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4.1.2.3. HCI ortaminda sicakhgin ¢oziinmeye etkisi

Sicakligin etkisini arastirmak i¢in, 2 M HCI derisiminde, karigtirmasiz ortamda,
-106+75 um tane boyutunda, 5 g cevher numunesi ve 500 ml ¢ozelti kullanarak
deneyler yapilmistir. Deneyler 15, 30, 60, 90, 120, 180 ve 240 dak. siirelerinde
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuclar Ni i¢in Cizelge 4.15 ve Sekil 4.15°de, Fe icin
Cizelge 4.16 ve Sekil 4.16°da verilmistir.

Cizelge 4.15. HCI ortaminda sicakligin Ni ¢oziinmesine etkisi.

. Ni Coziinme Verimi (%)
Sure [¢] [e] [e] [ [¢]
(dakika) | 50 C 60 C 70 C 80 C 90 C
15 18,46 20,67 21,43 24,26 38,55
30 20,24 2721 32,50 35,64 57,33
60 26,39 33,69 40,60 4951 71,85
90 30,16 38,30 49,30 61,96 87,00
120 38,32 42,13 54,50 71,13 97,88
180 41,48 47,50 64,90 85,43 100,00
240 4321 50,72 73,91 96,17 100,00
120
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Sekil 4.15. HCI ortaminda sicakligin Ni ¢6ziinme verimine etkisi.

Cizelge 4.15 ve Sekil 4.15 incelendiginde; 6rnegin, 240 dakikalik li¢ islemi
sonunda 50 'C'de % 43,21 Ni ¢dziiniirken, 90'C’de ise % 100 degerine ulagmaktadir.

Bu sonuglara bakildiginda, sicaklik arttikga Ni ¢6zlinme verimlerinde bir artis
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olmaktadir. Yiksek sicakliklarda, sistemin kontrolii zorlastig1 i¢in, diger parametrelerin

arastirilmasinda sicaklik 80°C olarak karar verilmistir.

Cizelge 4.16. HCI ortaminda sicakligin Fe ¢6ziinmesine etkisi.

Siire O OFe CézﬁnmeOVerimi (%)0 0
(dakika) | 50 C 60 C 70 C 80 C 90 C
15 3,08 4,54 5,76 10,40 21,68
30 4,78 6,77 10,56 20,03 31,43
60 7,31 12,74 19,65 30,39 39,00
90 9,27 18,11 25,98 34,89 45,00
120 10,92 22,95 30,43 38,90 50,00
180 12,23 29,68 35,10 43,80 57,10
240 13,68 33,22 37,00 46,70 62,80
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Sekil 4.16. HCI ortaminda sicakligin Fe ¢6ziinme verimine etkisi.

Cizelge 4.16 ve Sekil 4.16 incelendiginde; 6rnegin, 240 dakikalik li¢ islemi
sonunda 50 'C 'de % 13,68 Fe c¢oziinlirken, 90 ‘Cde ise % 62,80 degerine
ulagmaktadir. Bu sonuglara bakildiginda, sicaklik arttik¢a Fe ¢oziinme verimlerinde bir
artts olmaktadir. Yiksek sicakliklarda, sistemin kontrolii zorlastigi ig¢in, diger

parametrelerin arastirilmasinda sicaklik 80 °C olarak belirlenmistir.
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4.1.2.4. HCI ortaminda kati/sivi oranmnin ¢oziinmeye etkisi

Kati/s1v1 orani etkisini arastirmak icin, 80 "C sicakliginda, 2 M HCI derisiminde,
karistirmasiz ortamda, -106+75 um tane boyutunda cevher numunesi ve 500 ml ¢ozelti
kullanilarak deneyler yapilmistir. Deneyler 15, 30, 60, 90, 120, 180 ve 240 dak.
siirelerinde gercgeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Ni icin Cizelge 4.17 ve Sekil
4.17°de, Fe i¢in Cizelge 4.18 ve Sekil 4.18°de verilmistir.

Cizelge 4.17. HCI ortaminda kati/s1v1 oraninin Ni ¢dziinmesine etkisi.

Siire Ni Coziinme Verimi (%)
(dakika) | 5/500 g/ml | 10/500 g/ml | 15/500 g/ml | 20/500 g/ml

15 24,26 20,31 19,56 16,23
30 35,64 30,50 29,69 23,71
60 49,51 45,39 41,90 33,54
90 61,96 54.40 51,61 42,45
120 71,13 61,28 59,70 4958
180 85,43 75,02 69,52 59,64
240 96,17 87,54 76,59 67,05
100
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Sekil 4.17. HCI ortaminda kati/siv1 oraninin Ni ¢dziinme verimine etkisi.

Cizelge 4.17 ve Sekil 4.17 incelendiginde; 6rnegin, 5/500 kati/s1vi oraninda 240

dakikanin sonunda Ni ¢6zlinmesi % 96,17 iken, 20/500 kati/s1vi oraninda Ni ¢dziinmesi
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% 67,05’e ulagmaktadir. Bu sonuclara bakildiginda kati/sivi orani arttik¢a Ni kazanma

verimi azda olsa diismektedir.

Cizelge 4.18. HCI ortaminda kati/sivi oraninin Fe ¢6ziinmesine etkisi.

Siire Fe Coziinme Verimi (%)
(dakika) | 5/500 g/ml | 10/500 g/ml | 15/500 g/ml | 20/500 g/ml
15 10,4 11,86 9,85 6,87
30 20,03 16,35 12,09 8,81
60 30,39 18,87 13,21 9,77
90 34,89 18,92 13,77 10,28
120 38,9 19,79 14,13 10,76
180 43,8 21,06 14,66 11,26
240 46,7 21,58 14,98 11,54
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Sekil 4.18. HCI ortaminda kati/sivi oraninin Fe ¢dziinme verimine etkisi.

Cizelge 4.18 ve Sekil 4.18 incelendiginde; 6rnegin,5/500 kati/sivi oraninda 240
dakikanin sonunda Fe ¢oziinmesi % 46,7 iken, 20/500 kati/s1v1 oraninda Fe ¢dziinmesi
% 11,54’e ulagmaktadir. Bu sonuclara bakildiginda kati/sivi oram arttikca Fe kazanma

verimi diigmektedir.
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4.1.2.5. HCI ortaminda tane boyutunun ¢oziinmeye etkisi

Tane boyutunun etkisini arastirmak icin, 80 'C sicakliginda, 2 M HCI
derisiminde, karistirmasiz ortamda, -212+150, -150+106, -106+75, -75+53 pum tane
boyutunda, 5 g cevher numunesi ve 500 ml ¢bzelti kullanilarak deneyler yapilmistir.
Deneyler 15, 30, 60, 90, 120, 180 ve 240 dak. siirelerinde gerceklestirilmistir. Elde
edilen sonuclar Ni i¢in Cizelge 4.19 ve Sekil 4.19°da, Fe i¢in Cizelge 4.20 ve Sekil
4.20’de verilmistir.

Cizelge 4.19. HCI ortaminda tane boyutunun Ni ¢oziinmesine etkisi.

Siire Ni Coziinme Verimi (%)

(dakika) | -212+150 ym | -150+106 pm -106+75 um -75+53 pm
15 16,36 19,96 24,26 28,58
30 25,98 27,79 35,64 37,73
60 38,95 43,53 49,51 48,88
90 50,31 54,04 61,96 66,46
120 58,22 63,64 71,13 75,42
180 73,11 77,83 85,43 92,19
240 81,89 84,41 96,17 100,00
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Sekil 4.19. HCI ortaminda tane boyutunun Ni ¢6ziinme verimine etkisi.

Cizelge 4.19 ve Sekil 4.19 incelendiginde; ornegin, -212+150 pm tane
boyutunda 240 dakikanin sonunda Ni ¢oziinmesi % 81,89 iken -75+53 pum tane
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boyutunda Ni ¢oziinmesi % 100’e ulasmaktadir. Bu sonuglara bakildiginda, tane boyutu

kiigiildiik¢e yiizey alan1 arttig1 i¢in Ni kazanma verimi de artmaktadir.

Cizelge 4.20. HCI ortaminda tane boyutunun Fe ¢oziinmesine etkisi.

Siire Fe Coziinme Verimi (%)
(dakika) | -212+150 pm | -150+106 pm -106+75 pm -75+53 pm
15 8,15 10,24 10,40 21,79
30 13,81 18,07 20,03 37,30
60 19,63 25,10 30,39 48,30
90 22,23 27,80 34,89 53,64
120 23,60 29,23 38,90 55,22
180 24,86 30,38 43,80 56,77
240 25,28 31,09 46,70 57,67
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Sekil 4.20. HCI ortaminda tane boyutunun Fe ¢éziinme verimine etkisi.

Cizelge 4.20 ve Sekil 4.20 incelendiginde; 6rnegin,-212+150 um tane boyutunda
240 dakikanin sonunda Fe ¢oziinmesi % 25,28 iken -75+53 um tane boyutunda Fe
coziinmesi % 57,67’ye ulagsmaktadir. Bu sonuglara bakildiginda, tane boyutu

kiictildiikce yiizey alani arttig1 i¢in Fe kazanma verimi de artmaktadir.
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4.1.3. HClOyle licing calismalari
4.1.3.1. HC104 ortaminda karistirma hizinin ¢6ziinmeye etkisi

Karigtirma hizinin etkisini arastirmak icin, 50°C sicakliginda, 0,5 M HCIO4
derisiminde, -106+75 pum tane boyutunda, 5 g cevher numunesi ve 500 ml ¢ozelti
kullanilarak deneyler yapilmistir. Deneyler 0, 100, 200 ve 400 dev/dak. karistirma
hizlarinda ve 15, 30, 60, 90, 120, 180 ve 240 dak. siirelerinde gerceklestirilmigtir. Elde
edilen sonuglar, Ni i¢in Cizelge 4.21 ve Sekil 4.21°de Fe igin Cizelge 4.22 ve Sekil
4.22’de verilmistir.

Cizelge 4.21. HCIO, ortaminda karigtirma hizinin Ni ¢6ziinmesine etkisi.

.. Ni Coéziinme Verimi (%)
Siire
(dakika) 0 100 200 400
(dev./dak.) (dev./dak.) (dev./dak.) (dev./dak.)
15 7,60 8,34 8,22 8,40
30 8,88 10,68 9,84 10,48
60 11,66 12,40 13,26 13,80
90 13,52 13,16 13,98 15,94
120 15,83 14,73 15,23 16,59
180 16,73 15,83 16,66 17,20
240 16,98 17,50 18,99 17,61
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Sekil 4.21. HCIO, ortaminda karistirma hizinin Ni ¢6ziinme verimine etkisi.
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Cizelge 4.21 ve Sekil 4.21 incelendiginde; 6rnegin; karistirmasiz ortamda 240
dak. sonunda Ni ¢oziinme verimi % 16,98 iken 400 dev./dak. karistirma hizinda 240
dak. sonunda Ni ¢oziinme verimi % 17,61 degerine ulasmaktadir. Bu sonuglara bagh
olarak, karistirma hizinin Ni ¢éziinme verimine ¢ok fazla etkisi olmadigi sdylenebilir.
Bu nedenle, diger parametrelerin arastirilmasinda karistirmasiz ortamin kullanilmasina

karar verilmistir.

Cizelge 4.22. HCIO, ortaminda karistirma hizinin Fe ¢6ziinmesine etkisi.

- A
Siire Fe Coziinme Verimi (%)
(dakika) 0 100 200 400
(dev./dak.) (dev./dak.) (dev./dak.) (dev./dak.)
15 0,79 0,73 0,79 0,72
30 0,85 0,81 1,10 0,81
60 1,01 1,18 1,13 1,14
90 1,21 1,26 1,32 1,20
120 1,41 1,41 1,47 1,46
180 1,83 2,05 2,11 1,97
240 2,18 2,05 2,35 2,08
3
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Sekil 4.22. HCIO, ortaminda karistirma hizinin Fe ¢6ziinme verimine etkisi.

Cizelge 4.22 ve Sekil 4.22 incelendiginde; 6rnegin; karistirmasiz ortamda 240
dak. sonunda Fe ¢6ziinme verimi % 2,18 iken 400 dev./dak. karistirma hizinda 240 dak.
sonunda Fe ¢oziinme verimi % 2,08 degerine ulasmaktadir. Bu sonuglara bagli olarak,
karistirma hizinin Fe ¢oziinme verimine ¢ok fazla etkisi olmadigi sdylenebilir. Bu
nedenle, diger parametrelerin arastirilmasinda karistirmasiz ortamin kullanilmasina

karar verilmistir.



4.1.3.2. HC104 derisiminin ¢oziinmeye etkisi

HCIO4 derisimi etkisini arastirmak icin, 50 'C sicakhiginda, karistirmasiz
ortamda, -106+75 pum tane boyutunda, 5 g cevher numunesi ve 500 ml c¢ozelti
kullanilarak deneyler yapilmistir. Deneyler 0,5, 0,75, 1, 1,5 ve 2 M derisimlerinde ve
15, 30, 60, 90, 120, 180 ve 240 dak. siirelerinde gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuclar, Ni i¢in Cizelge 4.23 ve Sekil 4.23°de, Fe i¢in Cizelge 4.24 ve Sekil 4.24°de

verilmistir.
Cizelge 4.23. HCIO, derigiminin Ni ¢dziinmesine etkisi.
Siire Ni Cozliinme Verimi (%)
(dakika) | 0,5M 0,75 M M 1,5M 2M
15 7,60 10,06 11,04 14,22 17,29
30 8,88 11,11 12,39 15,42 18,14
60 11,66 13,44 15,32 18,19 19,34
90 13,52 15,96 17,28 19,24 22,91
120 15,83 17,02 18,70 20,98 23,80
180 16,73 18,03 20,93 23,72 27,44
240 16,98 18,93 22.91 23,76 29,08
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Sekil 4.23. HCIO, derisiminin Ni ¢6ziinme verimine etkisi.

Cizelge 4.23 ve Sekil 4.23 incelendiginde; 6rnegin, 240 dakikalik li¢ islemi
sonunda 0,5 M HCIOj4 derisiminde % 16,98 Ni ¢oziiniirken, 2 M HCIOy4 derisiminde ise
% 29,08 degerine ulagsmaktadir. Bu sonuglara bakildiginda, asit derisimi arttikca, Ni
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¢Oziinme verimlerinde bir artis olmaktadir, bu nedenle diger parametrelerin

arastirilmasinda HC1O4 derisimi 2 M olarak karar verilmistir.

Cizelge 4.24. HC1O, derisiminin Fe ¢oziinmesine etkisi.

Siire Fe Coziinme Verimi (%)

(dakika) | 0,5M 0,75M 1M 1,5M 2M
15 0,79 1,58 1,67 1,76 2,76
30 0,85 1,93 2,33 2,48 3,00
60 1,01 2,35 2,65 2,91 3,60
90 121 2,67 2,92 3,16 4,26
120 1,41 2,92 3,23 3,53 4,84
180 1,83 3,04 3,63 4,18 5,88

240 2,18 3,07 3,60 4,45 6,57
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Sekil 4.24. HC1O, derisiminin Fe ¢6zliinme verimine etkisi.

Cizelge 4.24 ve Sekil 4.24 incelendiginde; 6rnegin, 240 dakikalik li¢ islemi
sonunda 0,5 M HCIO4 derisiminde % 2,18 Fe ¢oziintirken, 2 M HCIO4 derisiminde ise
% 6,57 degerine ulagsmaktadir. Bu sonuglara bakildiginda, asit derisimi arttikca Fe
coziinme verimlerinde bir artis olmaktadir, bu nedenle diger parametrelerin

arastirilmasinda HC1O4 derisimi 2 M olarak karar verilmistir.
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4.1.3.3. HC104 ortaminda sicakhi@in ¢oziinmeye etkisi

Sicakligin etkisini arastirmak igin, 2 M HCIO4 derisiminde, karigtirmasiz

ortamda, -106+75 pum tane boyutunda, 5 g cevher numunesi ve 500 ml cozelti

kullanilarak deneyler yapilmistir. Deneyler 15, 30, 60, 90, 120, 180 ve 240 dak.

siirelerinde gercgeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Ni icin Cizelge 4.25 ve Sekil
4.25’de, Fe i¢in Cizelge 4.26 ve Sekil 4.26°da verilmistir.

Cizelge 4.25. HCIO, ortaminda sicakligin Ni ¢6ziinmesine etkisi.

Siire Ni Coziinme Verimi (%)
(dakika) | 50°C 60 C 70 °C 80 °C 90 C
15 17,29 17,64 18,53 22,98 23,60
30 18,14 19,96 20,35 28,69 32,21
60 19,34 21,82 25,33 36,24 37,51
90 22,91 25,12 27,97 42,93 43,84
120 23,80 27,09 29,26 43,18 4591
180 27,44 31,71 34,30 47,77 48,89
240 29,08 32,11 36,40 48,84 50,24
60
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Sekil 4.25. HCIO, ortaminda sicakligin Ni ¢6ziinme verimine etkisi.

Cizelge 4.25 ve Sekil 4.25 incelendiginde; 6rnegin, 240 dakikalik li¢ islemi
sonunda 50 C'de % 29,08 Ni ¢Oziiniirken, 90°C’de ise % 50,24 degerine ulagmaktadir.

Bu sonucglara bakildiginda, sicaklik artttkca Ni ¢oziinme verimlerinde bir artis

olmaktadir. Yiiksek sicakliklarda, sistemin kontrolii zorlastig1 icin ve 90°C ile aralarinda
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cok fazla sicaklik farki olmadigi icin, diger parametrelerin arastirilmasinda sicaklik

80°C olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.26. HCIO, ortaminda sicakligin Fe ¢6ziinmesine etkisi.

. Fe Coziinme Verimi (%)
Sure [e] [¢] [¢] [e] [e]
(dakika) | 50 C 60 C 70 C 80 C 90 C
15 2,76 3,13 3,27 3,66 5,85
30 3,00 3,74 4,03 6,77 9,74
60 3,60 435 5,68 10,30 13,99
90 426 5,39 7,04 12,70 18,97
120 4,84 6,40 8,05 15,30 20,50
180 5,88 7,40 10,28 16,80 22,01
240 6,57 7,86 11,57 17,80 22,50
25
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Sekil 4.26. HCIO, ortaminda sicakligi Fe ¢ozliinme verimine etkisi.

Cizelge 4.26 ve Sekil 4.26 incelendiginde; 6rnegin, 240 dakikalik li¢ islemi
sonunda 50°C 'de % 6,57 Fe ¢Oziiniirken, 90°C 'de ise % 22,50 degerine ulagsmaktadir.
Bu sonuglara bakildiginda, sicaklik arttikga Fe ¢Oziinme verimlerinde bir artis
olmaktadir. Yiiksek sicakliklarda, sistemin kontrolii zorlastig1 icin ve 90°C ile aralarinda
cok fazla sicaklik farki olmadigr icin, diger parametrelerin arastirilmasinda sicaklik

80°C olarak belirlenmistir.
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4.1.3.4. HC104 ortaminda kati/s1vi1 oraninin ¢éziinmeye etkisi

Kati/sivi orani etkisini arastirmak igin, 80°C sicakliginda, 2 M HCIO4

derisiminde, karistirmasiz ortamda, -106+75 pum tane boyutunda cevher numunesi ve

500 ml ¢ozelti kullanilarak deneyler yapilmistir. Deneyler 15, 30, 60, 90, 120, 180 ve

240 dak. stirelerinde gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Ni i¢in Cizelge 4.27 ve
Sekil 4.27°de, Fe i¢in Cizelge 4.28 ve Sekil 4.28’de verilmistir.

Cizelge 4.27. HCIO,4 ortaminda kati/s1v1 oraninin Ni ¢6ziinmesine etkisi.

Siire Ni Coziinme Verimi (%)
(dakika) | 5/500 10/500 | 15/500 | 20/500
15 22,98 17,76 9,58 7,50
30 28,69 21,07 12,33 9,60
60 36,24 27,72 15,84 12,70
90 42,93 28,93 18,82 15,50
120 43,18 30,95 21,41 17,40
180 47,77 32,84 24,00 20,80
240 48,84 36,16 27,70 22,02
60
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Sekil 4.27. HCIO, ortaminda kati/s1vi oraninin Ni ¢dziinme verimine etkisi.

Cizelge 4.27 ve Sekil 4.27 incelendiginde; 6rnegin, 5/500 kati/sivi oraninda

240 dakikanin sonunda Ni ¢oziinmesi % 48,84 iken, 20/500 kati/sivi oraninda Ni
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¢Oziinmesi % 22,02’ye ulagsmaktadir. Bu sonuglara bakildiginda, kati/sivi orani arttik¢a

Ni kazanma verimi az da olsa diismektedir.

Cizelge 4.28. HCIO, ortaminda kati/sivi oraninin Fe ¢oziinmesine etkisi.

15

10

Fe Coziinme Verimi (%)

Siire Fe Coziinme Verimi (%)
(dakika) [ 5/500 [ 10/500 | 15/500 | 20/500
15 3,66 3,11 2,97 2,29
30 6,77 4,60 4,11 3,08
60 10,30 6,40 5,97 4,34
90 12,70 8,29 7,55 5,54
120 15,30 10,21 9,46 6,56
180 16,80 13,03 12,02 8,58
240 17,80 | 14,49 13,88 10,16
Katy/S1v1 Oram (gr/ml)
——5/500
10/500
== 15/500
—20)/500
30 60 90 120 150 180 210 240 270
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Sekil 4.28. HC1O, ortaminda kati/s1vi oraninin Fe ¢6ziinme verimine etkisi.

Cizelge 4.28 ve Sekil 4.28 incelendiginde; 6rnegin, 5/500 kati/stvi oraninda 240

dakikanin sonunda Fe ¢6ziinmesi % 17,80 iken, 20/500 kati/s1v1 oraninda Fe ¢oziinmesi

% 10,16’ya ulasmaktadir. Bu sonuglara bakildiginda, kati/s1vi oran1 arttik¢a Fe kazanma

verimi diismektedir.
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4.1.3.5. HC104 ortaminda tane boyutunun ¢oziinmeye etkisi

Tane boyutunun etkisini arastirmak icin, 80'C sicakliginda, 2 M HCIO,
derisiminde, karistirmasiz ortamda, -212+150, -150+106, -106+75, -75+53 pum tane
boyutunda, 5 g cevher numunesi ve 500 ml ¢bzelti kullanilarak deneyler yapilmistir.
Deneyler 15, 30, 60, 90, 120, 180 ve 240 dak. siirelerinde gerceklestirilmistir. Elde
edilen sonuclar Ni i¢in Cizelge 4.29 ve Sekil 4.29°da, Fe i¢in Cizelge 4.30 ve Sekil
4.30’da verilmistir.

Cizelge 4.29. HCIO, ortaminda tane boyutunun Ni ¢éziinmesine etkisi.

Siire Ni Coziinme Verimi (%)
(dakika) | -212+150 yum | -150+106 pm -106+75 um -75+53 pm
15 13,54 20,31 22,98 25,00
30 16,80 23,60 28,69 31,20
60 21,71 28,96 36,24 38,80
90 28,23 34,16 42,93 48,00
120 30,80 36,61 43,18 52,60
180 39,97 42,24 47,77 59,10
240 45,28 47,34 48,84 61,70
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Sekil 4.29. HCIO, ortaminda tane boyutunun Ni ¢éziinme verimine etkisi.

Cizelge 4.29 ve Sekil 4.29 incelendiginde; Ornegin, -212+150 pm tane
boyutunda 240 dakikanin sonunda Ni ¢dziinmesi % 45,28 iken -75+53 pm tane
boyutunda Ni ¢oziinmesi % 61,70’e ulagsmaktadir. Bu sonuclara bakildiginda, tane

boyutu kii¢tildiik¢e yiizey alani arttig1 icin Ni kazanma verimi artmaktadir.



Cizelge 4.30. HCIO, ortaminda tane boyutunun Fe ¢éziinmesine etkisi.

Siire Fe Coziinme Verimi (%)
(dakika) | -212+150 pm | -150+106 ym | -106+75 um | -75+53 pm
15 2,17 2,90 3,66 4,40
30 2,45 4,19 6,77 7,40
60 4,01 6,90 10,30 12,79
90 5,31 9,00 12,70 15,72
120 6,53 11,50 15,30 18,94
180 8,50 14,16 16,80 21,72
240 9,64 15,95 17,80 24,40
30
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Sekil 4.30. HCIO, ortaminda tane boyutunun Fe ¢dziinme verimine etkisi.
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Cizelge 4.30 ve Sekil 4.30 incelendiginde; oOrnegin, -212+150 pm tane

boyutunda 240 dakikanin sonunda Fe ¢0ziinmesi % 9,64 iken -75+53 pum tane

boyutunda Fe ¢oziinmesi % 24,40’a ulasmaktadir. Bu sonucglara bakildiginda, tane

boyutu kiiclildiik¢e yiizey alani arttig1 i¢in Fe kazanma verimi artmaktadir.
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4.2. Mikrodalga On islemli Licing Cahsmalari
4.2.1. H,SO4ortaminda mikrodalga on islemli licing calismasi
4.2.1.1. H,SO4 ortaminda mikrodalga on islem siiresinin Ni ve Fe ¢oziinmesine etkisi

On islem siiresinin ¢dziinmeye etkisini arastirma deneylerinde, -75+53 um tane
boyutuna getirilmis cevher 360 watt giiciinde mikrodalga firminda farkl siirelerde (1, 3,
5, 7, 10, 15 ve 20 dak.) 6n isleme tabi tutulmustur. Belirlenmis olan optimum lig
sartlarinda (2 M H,SOs, li¢ siiresi 240 dak., sicaklik 80°C, kati/sivi 5/500 g/ml,
karnistirmasiz ortamda) mikrodalga ©on islemine tabi tutulmus cevherler iizerinde
deneyler yapilmistir. Deney sonuglari, Ni ¢oziinmesi i¢in Cizelge 4.39 ve Sekil 4.39°da,
Fe i¢in ise Cizelge 4.40 ve Sekil 4.40°ta verilmistir.

Cizelge 4.39. Mikrodalga 6n islem siiresinin Ni ¢dziinmesine etkisi.

le; diﬁrfs‘ normal | 1dak. | 3dak. | Sdak. | 7dak. | 10dak. | 15dak. | 20 dak.
0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 49,27 46,10 | 47,18 | 46,18 49,38 52,21 53,61 49,88
30 57,04 58,88 | 5847 | 5541 56,29 58,33 59,89 56,10
60 73,46 68,75 | 68,01 | 72,26 75,22 77,25 78,36 73.20
90 81,15 82,14 | 81,32 | 80,33 82,38 8438 85,92 83,09
120 85,31 83,21 | 8425 | 86,00 89,26 9421 96,33 91,27
180 93,04 9384 | 92,08 | 97,09 98,01 100,00 100,00 | 9522

240 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 100,00 | 98,33
120 . - .. .
Mikrodalga 6n islem stireleri
g 100 - —=g=—rnormal
E %0 1 dak.
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Sekil 4.39. Mikrodalga 6n islem siiresinin Ni ¢dziinmesine etkisi.
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Cizelge 4.39 ve Sekil 4.39°da gorildiigii gibi, 360 watt giiciinde mikrodalga 6n
islemine tabi tutulmus numunenin li¢ deneyleri sonucunda 1 dakikalik 6n islem
sonucunda 240 dakikada Ni ¢oziinmesi % 100 olur iken, 15 dakikalik 6n islem sonunda,
120 dakika lig siiresinde Ni ¢oziinmesinin % 100’e yaklastig1 goriilmiistiir. Bu nedenle,

mikrodalga 6n islem siiresi 15 dakika olarak se¢ilmistir.

Cizelge 4.40. Mikrodalga 6n islem siiresinin Fe ¢dziinmesine etkisi.

Lif diﬁf;’“ normal | 1dak. | 3dak. | Sdak. | 7dak. | 10dak. | 15dak. | 20 dak.
0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 17,05 17,08 17,12 16,65 23,11 27,58 28,34 25,74
30 28,56 28,63 27,33 26,32 41,75 40,64 43,24 41,54
60 40,06 40,12 41,21 40,98 49,62 52,03 57,22 53,66
90 52,06 53,04 54,21 53,87 57,97 59,33 62,27 61,03
120 64,78 63,72 62,89 64,58 66,03 69,98 72,99 71,49

180 72,50 72,33 72,88 72,31 74,04 77,38 83,32 82,36
240 76,01 77,02 76,31 75,28 83,39 83,32 87,24 85,33
100 Mikrodalga 6n islem stireleri
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Sekil 4.40. Mikrodalga 6n islem siiresinin Fe ¢oziinmesine etkisi.

Cizelge 4.40 ve Sekil 4.40’ta goriildiigii gibi, 360 watt giiclinde mikrodalga 6n
islemine tabi tutulmus numunenin li¢ deneyleri sonucunda 1 dakikalik 6n islem
sonucunda 240 dakikada Fe coziinmesi % 77,02 olur iken, 15 dakikalik 6n islem
sonunda, 240 dakika li¢ siiresinde Fe ¢ozlinmesinin % 87,24’lere (maksimum deger)
ciktigr gorilmiistir. Bu nedenle, mikrodalga 6n islem siiresi 15 dakika olarak

secilmistir.
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4.2.1.2. HSO4 ortaminda mikrodalga giiciiniin Ni ve Fe ¢oziinmesine etkisi

Mikrodalga giliciiniin ¢éziinmeye etkisini arastirma deneylerinde, -75+53 pm
tane boyutuna getirilmis cevher 15 dakika boyunca mikrodalga firiinda farkl giiclerde
(0, 90, 180, 360 ve 600 watt) on isleme tabi tutulmustur. Aym li¢ sartlarinda,
mikrodalga 6n islemine tabi tutulmus cevherler ilizerinde deneyler yapilmistir. Deney
sonugclari, Ni ¢oziinmesi i¢in Cizelge 4.41 ve Sekil 4.41°de, Fe icin ise Cizelge 4.42 ve
Sekil 4.42°de verilmistir.

Cizelge 4.41. Mikrodalga giiciiniin Ni ¢dziinmesine etkisi.

Lig Suresi | g0 ot | 180 watt | 360 watt | 600 watt
(dak.)
0 0 0 0 0
15 48,38 47,65 53,61 44,23
30 55,39 54,28 59,89 53,48
60 73,28 72,68 78,36 69,31
90 79,46 80,63 85,92 78,26
120 90,31 91,23 96,33 92,33
180 97,41 96,29 100,00 94,34
240 100,00 100,00 100,00 100,00
120
g 100
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Sekil 4.41. Mikrodalga giiciiniin Ni ¢6ziinmesine etkisi.

Cizelge 4.41 ve Sekil 4.41°de goriildiigii gibi, on 1s1sal isleme tabi tutulmamis
cevher numunesi li¢ deneyleri sonucunda 240 dakikada Ni ¢6ziinmesi % 100 olur iken,

mikrodalga islemine tabi tutuldugu zaman daha kisa siirelerde Ni ¢dzlinmesinin %
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100’e ulastig1 goriilmiistiir. Bunun yani sira, mikrodalga giiciiniin belli bir seviyenin
iistiine ¢ikarilmas1 sonucunda, on 1sisal islemin ters etki yaptig1 gdzlenmektedir.
Deneyler sonucunda 180 dakika li¢ siiresinde, 360 watt giiciinde Ni ¢oziinmesini %

100’e ulagmaktadir. Bu nedenle diger parametrenin belirlenmesinde mikrodalga giicii

360 watt olarak se¢ilmistir.

Cizelge 4.42. Mikrodalga giiciiniin Fe ¢oziinmesine etkisi.

Lig Stresi | g ot | 180 watt | 360 watt | 600 watt
(dak.)
0 0 0 0 0
15 18,25 23,18 28,34 26,52
30 23,39 25,73 43,24 40,28
60 37,78 42,52 57,22 52,87
90 51,67 53,84 62,27 58,69
120 62,28 65,08 72,99 68,73
180 70,55 74,24 83,32 79,61
240 73,48 75,32 87,24 84,09
100
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E /_—'
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Sekil 4.42. Mikrodalga giiciiniin Fe ¢dziinmesine etkisi.

Cizelge 4.42 ve Sekil 4.42°de goriildiigli gibi, 6n 1s1sal isleme tabi tutulmamis
cevher numunesi li¢ deneyleri sonucunda maksimum seviyeye ancak 240 dakikada
gelir  iken, mikrodalga iglemine tabi tutuldugu zaman daha kisa siirelerde Fe
¢coziinmesinin maksimum seviyelere ulastig1 goriilmiistiir. Bunun yan1 sira, mikrodalga

gliciiniin belli bir seviyenin iistiine ¢ikarilmasi sonucunda, 6n 1sisal islemin Fe
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¢Oziinmesine etkisinin azaldigr gozlenmektedir. Deneyler sonucunda 240 dakika li¢
stiresinde, 360 watt giiclinde Ni ¢Ozlinmesini % 87,24’e (maksimum deger)
ulagsmaktadir. Bu nedenle diger parametrenin belirlenmesinde mikrodalga giicii 360 watt

olarak secilmistir.
4.2.2. HCI ortaminda mikrodalga on islemli licing ¢calismasi
4.2.2.1. HCI ortaminda mikrodalga on islem siiresinin Ni ve Fe coziinmesine etkisi

On islem siiresinin ¢dziinmeye etkisini arastirma deneylerinde, -75+53 um tane
boyutuna getirilmis cevher 360 watt giiclinde mikrodalga firininda farkl siirelerde (1, 3,
5, 7, 10, 15ve 20 dak.) 6n isleme tabi tutulmustur. Belirlenmis olan optimum li¢
sartlarinda (2 M HCI, li¢ stiresi 240 dak., sicaklik 80 ‘C, kati/sivi 5/500 g/ml,
karigtirmasiz ortamda) mikrodalga on islemine tabi tutulmus cevherler iizerinde
deneyler yapilmistir. Deney sonuglari, Ni ¢oziinmesi i¢in Cizelge 4.31 ve Sekil 4.31°de,

Fe icin ise Cizelge 4.32 ve Sekil 4.32°de verilmistir.

Cizelge 4.31. Mikrodalga 6n islem siiresinin Ni ¢dziinmesine etkisi.

ng dil‘(‘r;“ normal | 1dak. | 3dak. | Sdak. | 7dak. | 10dak. | 15dak. | 20 dak.
0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 28,58 32,14 | 2974 | 2896 | 30,00 | 41,08 | 4332 | 4334
30 37,73 42,85 | 4334 | 3982 | 42,07 | 52,08 | 5536 | 51,80
60 48,88 63,57 | 61,52 | 5624 | 57,08 | 62,16 | 7047 | 6836
90 66,46 75,76 | 7414 | 67,58 | 68,29 | 83,13 | 8825 | 79,84
120 75,42 88,37 | 84,50 | 78,58 | 77,80 | 92,51 | 97,50 | 86,61
180 92,19 96,83 | 97,74 | 87,74 | 88,58 | 100,00 | 100,00 | 94,57
240 100 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

120
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Sekil 4.31. Mikrodalga 6n islem siiresinin Ni ¢6ziinmesine etkisi.
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Cizelge 4.31 ve Sekil 4.31°de gortldiigii gibi, 360 watt giiciinde mikrodalga 6n
islemine tabi tutulmus numunenin li¢ deneyleri sonucunda 1 dakikalik 6n islem
sonucunda 240 dakikada Ni ¢oziinmesi % 100 olur iken, 15 dakikalik 6n islem sonunda,
120 dakika li¢ siiresinde Ni ¢oziinmesinin % 90’larin istiine ¢iktigi goriilmiistiir. Bu

nedenle, mikrodalga 6n islem siiresi 15 dakika olarak secilmistir.

Cizelge 4.32. Mikrodalga 6n islem siiresinin Fe ¢oziinmesine etkisi.

Ll(‘? diﬁr)“‘ normal | 1dak. | 3dak. | 5dak. | 7dak. | 10dak. | 15dak. | 20 dak.
0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 21,79 24,93 21,81 26,38 27,59 26,66 36,03 36,54
30 37,30 40,88 38,04 38,45 36,31 38,43 48,63 47,49
60 48,30 49,92 49,10 48,03 47,33 46,18 56,16 54,47
90 53,64 53,06 52,05 53,88 52,68 52,01 58,40 56,84
120 55,22 54,35 53,30 53,79 54,96 54,77 58,91 58,68
180 56,77 55,27 54,78 53,20 54,45 55,92 60,78 61,04

240 57,67 55,75 54,89 54,80 52,37 55,64 63,01 62,53

70 Mikrodalga 6n islem stireleri
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Sekil 4.32. Mikrodalga 6n islem siiresinin Fe ¢oziinmesine etkisi.

Cizelge 4.32 ve Sekil 4.32°de gorildiigii gibi, 360 watt giiciinde mikrodalga 6n
islemine tabi tutulmus numunenin li¢ deneyleri sonucunda 1 dakikalik 6n islem
sonucunda 240 dakikada Fe ¢oziinmesi % 55,75 olur iken, 15 dakikalik 6n islem
sonunda, 240 dakika li¢ siliresinde Fe c¢oziinmesinin maksimum degere ¢iktig1

goriilmiistiir. Bu nedenle, mikrodalga 6n islem siiresi 15 dakika olarak secilmistir.
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4.2.2.2. HCI ortaminda mikrodalga giiciiniin Ni ve Fe ¢oziinmesine etkisi

Mikrodalga giliciiniin ¢éziinmeye etkisini arastirma deneylerinde, -75+53 pm
tane boyutuna getirilmis cevher 15 dakika boyunca mikrodalga firiinda farkl giiclerde
(0, 90, 180, 360 ve 600 watt) On isleme tabi tutulmustur. Aym li¢ sartlarinda,
mikrodalga 6n islemine tabi tutulmus cevherler iizerinde deneyler yapilmistir. Deney

sonugclari, Ni ¢oziinmesi i¢in Cizelge 4.33 ve Sekil 4.33°de, Fe icin ise Cizelge 4.34 ve

Sekil 4.34’de verilmistir.

Cizelge 4.33. Mikrodalga giiciiniin Ni ¢6ziinmesine etkisi.

Lig Stresi | g4 (ot | 180 watt | 360 watt | 600 watt
(dak.)
0 0 0 0 0
15 23.26 2832 4332 32,22
30 37,35 44,36 55,36 47,18
60 57.72 62.78 7047 61.84
90 7138 78.10 88.25 76.94
120 81,49 84,38 97,50 84,46
180 92,33 93,92 100,00 95,73
240 100,00 100,00 100,00 100,00
120
g 100
.E 80 Mikrodalga giic seviyeleri
E 60 =400 watt
g 180 watt
3 40 =i 360 watt
O
Z 20 —=<=600 watt
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Sekil 4.33. Mikrodalga giiciiniin Ni ¢dzlinmesine etkisi.

Cizelge 4.33 ve Sekil 4.33’de goriildiigli gibi, 6n 1sisal isleme tabi tutulmamis
cevher numunesi li¢ deneyleri sonucunda 240 dakikada Ni ¢ozlinmesi % 100 olur iken,
mikrodalga islemine tabi tutuldugu zaman daha kisa siirelerde Ni ¢dzlinmesinin %

100’e ulastig1 goriilmistiir. Bunun yani sira, mikrodalga giiciiniin belli bir seviyenin
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iistiine c¢ikarilmast sonucunda, 6n 1sisal islemin ters etki yaptig1 gozlenmektedir.
Deneyler sonucunda 180 dakika li¢ siiresinde, 360 watt giiclinde Ni ¢ézlinmesini %
100’e ulagmaktadir. Bu nedenle diger parametrenin belirlenmesinde mikrodalga giicii

360 watt olarak secilmistir.

Cizelge 4.34. Mikrodalga giiciiniin Fe ¢oziinmesine etkisi.

ng dzl‘f)e“ 90 watt | 180 watt | 360 watt | 600 watt
0 0 0 0 0
15 25,86 30,63 36,03 32,99
30 40,81 43,41 48,63 44,89
60 50,61 51,32 56,16 51,58
90 53,26 53,60 58,40 53,82
120 54,28 54.47 58,91 54,72
180 55,45 55,44 60,78 55,71
240 55,96 56,23 63,01 56,23
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Sekil 4.34. Mikrodalga giiciiniin Fe ¢dziinmesine etkisi.

Cizelge 4.34 ve Sekil 4.34’de goriildiigli gibi, 6n 1sisal isleme tabi tutulmamis
cevher numunesi li¢ deneyleri sonucunda maksimum seviyeye ancak 240 dakikada gelir
iken, mikrodalga islemine tabi tutuldugu zaman daha kisa siirelerde Fe ¢oziinmesinin
maksimum seviyelere ulastig1 goriilmiistiir. Bunun yan1 sira, mikrodalga giiciiniin belli
bir seviyenin iistiine ¢ikarilmasi sonucunda, 6n 1sisal islemin Fe ¢oziinmesine etkisinin
azaldig1 gozlenmektedir. Deneyler sonucunda 240 dakika li¢ siiresinde, 360 watt
giiclinde Ni ¢6ziinmesini % 63,01’e ulagsmaktadir. Bu nedenle diger parametrenin

belirlenmesinde mikrodalga giicii 360 watt olarak secilmistir.
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4.2.3. HCIO4 ortaminda mikrodalga on islemli licing calismasi
4.2.3.1. HC104 ortaminda mikrodalga 6n islem siiresinin Ni ve Fe ¢oziinmesine etkisi

On islem siiresinin ¢dziinmeye etkisini arastirma deneylerinde, -75+53 um tane
boyutuna getirilmis cevher 360 watt giiciinde mikrodalga firminda farkl siirelerde (1, 3,
5, 7, 10, 15 ve 20 dak.) 6n isleme tabi tutulmustur. Belirlenmis olan optimum li¢
sartlarinda (2 M HCIOy4, li¢ siiresi 240 dak., sicaklik 80°C, kati/stvi 5/500 g/ml,
karistirmasiz ortamda) mikrodalga On islemine tabi tutulmus cevherler iizerinde
deneyler yapilmigtir. Deney sonuglari, Ni ¢oziinmesi i¢in Cizelge 4.35 ve Sekil 4.35°de,
Fe i¢in ise Cizelge 4.36 ve Sekil 4.36°de verilmistir.

Cizelge 4.35. Mikrodalga 6n islem siiresinin Ni ¢dziinmesine etkisi.

ng dil‘(‘r;“ normal | 1dak. | 3dak. | 5dak. | 7dak. | 10dak. | 15 dak. | 20 dak.
0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 25,00 493 | 2633 | 26,87 | 2538 | 30,08 | 3321 | 34,01
30 31,2 3221 | 32,24 | 33,11 | 3466 | 42,11 | 4526 | 4428
60 38,8 40,25 | 41,66 | 4225 | 4433 | 5028 | 54,32 | 55,17
90 48,00 | 52,11 | 52,03 | 5327 | 5421 | 59,33 | 64,21 | 63,59
120 52,6 5823 | 57,12 | 5829 | 5924 | 6428 | 69,54 | 6721
180 59,1 63,21 | 64,14 | 6501 | 6528 | 7221 | 7631 | 75,25
240 61,7 65,12 | 6588 | 66,23 | 67,03 | 7524 | 78,24 | 78,18
100 Mikrodalga 6n islem siireleri
g 30 —#— normal
= 1 dak.
E 60 —#—3 dak.
é " —-—5 dak.
= v —#—7 dak.
g, 20 ' 10 dak.
. 15 dak.
0 B 20 dak.
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Sekil 4.35. Mikrodalga 6n islem siiresinin Ni ¢dziinmesine etkisi.
Cizelge 4.35 ve Sekil 4.35’te goriildigi gibi, 360 watt giiclinde mikrodalga 6n

islemine tabi tutulmus numunenin li¢ deneyleri sonucunda 1 dakikalik 6n islem

sonucunda 240 dakikada Ni ¢oziinmesi % 65,12 olur iken, 15 dakikalik 6n islem
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sonunda, 120 dakika li¢ siiresinde Ni ¢Ozlinmesinin % 69,54’lerin iistiine ¢iktig1

goriilmiistiir. Bu nedenle, mikrodalga 6n islem siiresi 15 dakika olarak se¢ilmistir.

Cizelge 4.36. Mikrodalga 6n islem siiresinin Fe ¢oziinmesine etkisi.

ng di}(‘r)“‘ normal | 1dak. | 3dak. | 5dak. | 7dak. | 10dak. | 15dak. | 20 dak.
0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 4.4 493 | 533 | 587 | 538 8,08 1321 | 14,01
30 7.4 721 | 724 | 8,11 | 8,66 | 12,11 1826 | 17,28
60 12,79 14,25 | 14,66 | 1525 | 16,33 | 2028 | 2432 | 23,17
90 15,72 1711 | 17,03 | 17,27 | 1821 | 22,33 | 2721 | 24,59
120 18,94 1823 | 18,12 | 18,29 | 1924 | 2428 | 29,54 | 27,21
180 21,72 | 23,11 | 24,12 | 25,02 | 2528 | 32,21 | 3638 | 35,38
240 244 2512 | 26,11 | 26,23 | 27,13 | 3524 | 3893 | 38,18
m Mikrodalga ¢n islem stireleri
=4=rni0rmal
/\3\ -
_.5:/ 30 1 dak.
E =d—73 dak.
> ——5 dak.
o 20
£ b7 dak.
) 10 dak.
< 10
2 15 dak.
20 dak.
0 £
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Sekil 4.36. Mikrodalga 6n islem siiresinin Fe ¢6ziinmesine etkisi.
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Cizelge 4.36 ve Sekil 4.36’da goriildiigii gibi, 360 watt giliciinde mikrodalga 6n

islemine tabi tutulmus numunenin li¢ deneyleri sonucunda 1 dakikalik 6n islem

sonucunda 240 dakikada Fe ¢oOziinmesi % 25,12 olur iken, 15 dakikalik 6n islem

sonunda, 240 dakika li¢ siiresinde Fe ¢ozlinmesinin % 38,93’lere (maksimum deger)

ciktigr gorilmiistir. Bu nedenle, mikrodalga 6n islem siiresi 15 dakika olarak

secilmistir.
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4.2.3.2. HC104 ortaminda mikrodalga giiciiniin Ni ve Fe coziinmesine etkisi

Mikrodalga giliciiniin ¢éziinmeye etkisini arastirma deneylerinde, -75+53 pm

tane boyutuna getirilmis cevher 15 dakika boyunca mikrodalga firiinda farkl giiclerde

(0, 90, 180, 360 ve 600 watt) on isleme tabi tutulmustur. Aym li¢ sartlarinda,

mikrodalga 6n islemine tabi tutulmus cevherler iizerinde deneyler yapilmistir. Deney

sonugclari, Ni ¢oziinmesi i¢in Cizelge 4.37 ve Sekil 4.37°de, Fe icin ise Cizelge 4.38 ve

Sekil 4.38’de verilmistir.

Cizelge 4.37. Mikrodalga giiciiniin Ni ¢oziinmesine etkisi.

Lic Stresi | o ot | 180 watt | 360 watt | 600 watt
(dak.)
0 0 0 0 0
15 23,31 26,32 33,21 28,31
30 30,21 36,23 45,26 45,11
60 37,18 44,86 54,32 52,13
90 4532 | 5725 | 6421 6131
120 52,62 60,32 69,54 62,68
180 59,69 68,25 76,31 68,59
240 60,28 70,35 78,24 71,41
80
70
60

Ni Coziinme Verimi (%6)
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Sekil 4.37. Mikrodalga giiciiniin Ni ¢dziinmesine etkisi.

Cizelge 4.37 ve Sekil 4.37°de goriildiigii gibi, on 1s1sal isleme tabi tutulmamis

cevher numunesi li¢ deneyleri sonucunda 240 dakikada Ni ¢dziinmesi maksimum

seviyelere ulagirken, mikrodalga islemine tabi tutuldugu zaman daha kisa siirelerde Ni
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¢Ozlinmesinin maksimum seviyelere ulagtig1 goriilmiistiir. Bunun yani sira, mikrodalga
giicliniin belli bir seviyenin istiine ¢ikarilmasi sonucunda, 6n 1sisal islemin ters etki
yaptigr gozlenmektedir. Deneyler sonucunda 180 dakika li¢ siiresinde, 360 watt
giicinde Ni c¢oziinmesini % 100’e ulagsmaktadir. Bu nedenle diger parametrenin

belirlenmesinde mikrodalga giicli 360 watt olarak se¢ilmistir.

Cizelge 4.38. Mikrodalga giiciiniin Fe ¢oziinmesine etkisi.

L‘(Q diﬁf)es‘ 90 watt | 180 watt | 360 watt | 600 watt

0 0 0 0 0
15 9,92 10,61 13,21 10,18
30 13,97 14,26 18,26 15,31
60 20,86 21,33 2432 | 20,54
90 23,01 23,54 2721 24,11
120 2521 25,98 2954 | 2533
180 31,11 32,85 3638 | 3321
240 33,99 3421 38,93 36,21

40

30

Mikrodalga gii¢ seviyeleri

Fe Coziinme Verimi (%)

20 =490 watt
180 watt
10 ——360 watt
==600 watt

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Lic Siiresi (dak.)

Sekil 4.38. Mikrodalga giiciiniin Fe ¢oziinmesine etkisi.

Cizelge 4.38 ve Sekil 4.38’de goriildiigli gibi, 6n 1sisal isleme tabi tutulmamis
cevher numunesi li¢ deneyleri sonucunda maksimum seviyeye ancak 240 dakikada gelir
iken, mikrodalga islemine tabi tutuldugu zaman daha kisa siirelerde Fe ¢oziinmesinin
maksimum seviyelere ulastigir goriilmiistiir. Bunun yani sira, mikrodalga giiciiniin belli
bir seviyenin iistiine ¢ikarilmasi sonucunda, 6n 1sisal islemin Fe ¢oziinmesine etkisinin

azaldigr gozlenmektedir. Deneyler sonucunda 240 dakika li¢ siiresinde, 360 watt



72

giiciinde Ni ¢éziinmesini % 38,93’e (maksimum deger) ulasmaktadir. Bu nedenle diger

parametrenin belirlenmesinde mikrodalga giicli 360 watt olarak se¢ilmistir.



73
5.SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuglar

Bu calismada Adatepe (Karagcam) lateritik cevherinin liging sartlar1 {izerinde
calismalar yapilmistir. Asidik ortam igin % 98’lik H,SO4, % 37’lik HCI ve % 60’11k
HCIO4 kullanilarak karistirma hizi, asit derisimi, sicaklik, kati/sivi orani ve tane
boyutunun Ni ve Fe ¢oziindiiriilmesine olan etkisi arastirilmistir. Bunlara ilaveten ayni
cevherin mikrodalga etkisinde liging sartlar1 iizerinde ¢alismalar yapilmistir. Bunun i¢in
2,45 GHz'lik frekansta ve farkli gili¢ seviyelerinde ¢alisabilen bir mutfak tipi
mikrodalga firin kullanilmigtir. -75+ 53 um tane boyutuna getirilmis cevher mikrodalga
firninda farkh gii¢ (0, 90, 180, 360, 600 watt) ve farkl siirelerde (1, 3, 5, 7,10, 15 ve 20
dak.) 6n 1sitma islemine tabi tutulmustur. Daha sonraki asamada mikrodalgada 1sil
isleme tabi tutulan cevherlere asitli ortamda li¢ islemi uygulanmistir.

H,SO, deneylerinde karistirma hizi, asit derigimi, sicaklik, kati/sivi oran1 ve tane
boyutunun Ni ve Fe ¢6ziinmesine olan etkisi arastirilmistir.

Karigtirma hizinin Ni ve Fe ¢oziinmesine etkisini incelemek i¢in yapilan li¢
deneylerinde, -106+75 um tane boyutunda cevher, kati/stvi oram 5/500 g/ml, 50 'C
sicakliginda ve 0,5 M H,SO4 ¢ozeltisi kullanilmistir. Deneyler, 0, 100, 200 ve 400
dev/dk karistirma hizlarinda ve 15, 30, 60, 90, 120, 180 ve 240 dak. siirelerinde
gergeklestirilmistir. Deney sonuglarindan, karistirma hizinin ¢oziinmeye kaydadeger bir
etkisinin olmadig1 belirlenmistir. Diger parametrelerin incelenmesinde karistirmasiz
ortam se¢ilmistir.

H,SO4 derisiminin Ni ve Fe ¢0zlinmesine etkisini incelemek icin yapilan li¢
deneyleri sonucglarina gore; 240 dakikalik li¢ islemi sonunda 0,5 M H,SO, derisiminde
% 17,74 nikel, % 6,40 demir ¢oziinlirken, 2 M H,SO4 derisiminde ise % 45,17 nikel, %
15,91 demir ¢oziinmektedir. H,SO4 derisiminin artmasi ile Ni ve Fe ¢dzlinmesinin
arttig1 gozlemlenmistir. H,SO4 derisimi sicaklik deneyleri i¢in 2 M olarak secilmistir.

H,SO,4 ortaminda sicakligin Ni ve Fe coziinmesine etkisini incelemek ig¢in
yapilan li¢ deneyleri sonuglarma gore, 240 dakikalik li¢ islemi sonunda 50°C'de %
45,17 Ni, % 15,91 Fe ¢oziiniirken, 80°C’de nikel % 100, % 72 Fe ¢Oziinmektedir. Sonug
olarak, artan sicaklikla Ni ve Fe ¢oziinme verimi artmaktadir.

H,SO4 ortaminda, kati/s1vi oraninin etkisini incelemek i¢in yapilan li¢ deneyleri

sonuglarina gore; 5/500 kati/siv1 oraninda 240 dakikanin sonunda Ni ¢dziinmesi % 100,



74

Fe ¢oziinmesi % 72,50 iken, 20/500 kati/sivi oraninda nikel ¢oziinmesi % 72,85°¢
ulagirken Fe ¢oziinmesi % 16,40’a diismektedir. Buradan anlasilacagi gibi, kati/sivi
orani arttik¢a nikel ¢6zlinmesi azda olsa azalmaktadir. Fe ¢oziinmesinde ise kati/sivi
orani arttik¢a Fe ¢oziinmesi bariz sekilde azalmaktadir.

H,SO4 ortaminda tane boyutunun etkisini incelemek i¢in yapilan li¢ deneyleri
sonuglarina gore, -212+150 um tane boyutunda 240 dakikanin sonunda Ni ¢oziinmesi %
80,84, Fe ¢oziinmesi % 26,39 iken; -75+53 pum tane boyutunda Ni ¢ézlinmesi % 100, Fe
¢cOziinmesi ise %76,01’e ulasmaktadir. Bu sonuclara gore; tane boyutu kiiciildiikce
ylizey alan1 arttig1 i¢in Ni ve Fe kazanma verimi artmaktadir.

HCI deneylerinde, karistirma hizi, asit derisimi, sicaklik, kati/sivi oran1 ve tane
boyutunun Ni ve Fe ¢oziinmesine etkisi arastirilmistir. H,SOy4 ligi i¢in belirlenmis olan
deney sartlar1 burada da uygulanmistir ve ayni sekilde karistirma hizinin kaydadeger bir
etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

HCI derisiminin Ni ve Fe ¢oziinmesinde, H,SO4’te oldugu gibi asit derisiminin
artmastyla ¢dziinme veriminin arttigi gdzlemlenmistir. Ornek olarak, 240 dakikalik lig
islemi sonunda 0,5 M HCI derisiminde % 14,46 Ni, % 3,43 Fe ¢oziinlirken, 2 M HCI
derisiminde ise % 43,41 Ni, % 13,68 Fe ¢oziinmektedir.

HCI ortaminda sicaklik arttik¢a Ni ve Fe ¢oziinmesinde artis oldugu belirlenmis
olup, 240 dakikalik li¢ islemi sonunda 50 ‘C'de % 43,21 Ni, % 13,68 Fe ¢oziiniip, yine
240 dakikalik li¢ islemi sonunda Ni 80 ‘C’de %100’¢ yaklasirken Fe’nin 90'C’de %
62,801 ¢ozlinmektedir.

HCI ortaminda, kati/sivi oraninin etkisini incelemek ic¢in yapilan li¢ deneyleri
sonuclarina gore; 5/500 kati/sivi oraninda 240 dakikanin sonunda Ni ¢dziinmesi %
96,17, Fe ¢ozlinmesi % 46,70 iken, 20/500 kati/s1vi oraninda Ni ¢dziinmesi % 67,05’¢
ulagsirken Fe ¢oziinmesi % 11,54’¢ diismektedir. Buradan anlasilacagi gibi, kati/sivi
orani arttik¢a Ni ¢oziinmesi de Fe ¢oziinmesi de azalmaktadir.

HCI ortaminda tane boyutu arttitkga Ni ve Fe c¢oziinmesinde, ylizey alam
kiigiildiigii i¢in bir azalma oldugu belirlenmis olup, -212+150 pm tane boyutunda 240
dakikanin sonunda Ni ¢oziinmesi % 81,89, Fe ¢oziinmesi % 25,28 iken, -75+53 um
tane boyutunda Ni ¢oziinmesi % 100, Fe ¢oziinmesi ise % 57,67 dir.

HCIO, deneylerinde de karistirma hizi, asit derisimi, sicaklik, kati/sivi orani ve
tane boyutunun Ni ve Fe ¢oziinmesine etkisi aragtirilmistir. Yine yukarida bahsettigimiz
2 deneyde oldugu gibi karistirma hizinin li¢ {izerine kaydadeger bir etkisinin

bulunmadig1r goriilmiistiir.
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HCI1O4 derisiminin Ni ve Fe ¢oziinmesinde, yukaridaki deneylerde oldugu gibi
asit derisiminin artmasiyla ¢dziinme hizininda arttigi gézlemlenmistir. Ornek olarak,
240 dakikalik li¢ islemi sonunda 0,5 M HCIlO,4 derisiminde % 16,98 Ni, % 2,18 Fe
¢Oziiniirken, 2 M HCIO,4 derisiminde ise % 29,08 Ni, % 6,57 Fe ¢oziinmektedir.

HClO4 ortaminda sicaklik arttikga Ni ve Fe c¢oOziinmesinde artis oldugu
belirlenmis olup, 240 dakikalik li¢ islemi sonunda 50 Cde % 29,08 Ni, % 6,57 Fe
¢Oziiniip, yine 240 dakikalik li¢ islemi sonunda Ni 80 ‘C’de % 48,84 olurken, Fe’nin
80°C’de % 17,80’ ¢dziinmektedir.

HCIO4 ortaminda, kati/s1vi oraninin etkisini incelemek icin yapilan li¢ deneyleri
sonuglarma gore; 5/500 kati/sivi oraninda 240 dakikanin sonunda Ni ¢oziinmesi %
48,84, Fe ¢oziinmesi % 17,80 iken, 20/500 kati/s1v1 oraninda Ni ¢ézlinmesi % 22,02’ye
gerilerken Fe ¢oziinmesi % 10,16’ya diismektedir. Buradan anlasilacagi gibi, kati/sivi
orani arttik¢a Ni ¢oziinmesi de Fe ¢oziinmesi de azalmaktadir.

HClO4 ortaminda tane boyutu arttikca Ni ve Fe ¢oziinmesinde, yiizey alani
kiigiildiigii icin bir azalma oldugu belirlenmis olup, -212+150 pm tane boyutunda 240
dakikanin sonunda Ni ¢6ziinmesi % 45,28, Fe ¢coziinmesi % 9,64 iken, -75+53 pm tane
boyutunda Ni ¢oziinmesi % 61,70, Fe ¢ozlinmesi ise % 24,40°dur.

Mikrodalga etkisinde Adatepe (Karagam) lateritik cevherinin li¢ing deneylerinin
sonuclari ise asagida verilmistir.

H,SO4 ortaminda mikrodalga 6n islem siiresinin ¢oziinmeye etkisini aragtirma
deneylerinden elde edilen sonuglara gore, 1 dakikalik 6n islem sonucunda 240 dakikada
Ni ¢oziinmesi % 100 , Fe ¢oziinmesi % 77,02 olur iken, 15 dakikalik 6n islem
sonucunda, 180 dakika li¢ siiresinde Ni ¢ozlinmesinin % 100, Fe ¢Oziinmesinin ise %
83,32’ ye ulagsmistir. Bu nedenle, mikrodalga 6n islem siiresi 15 dakika olarak
secilmistir.

H,SO4 ortaminda mikrodalga giiclinlin  ¢Oziinmeye etkisini arastirma
deneylerinden elde edilen sonuclara gore, 6n 1sisal isleme tabi tutulmamis cevher
numunesi li¢ deneyleri sonucunda 240 dakikada Ni ve Fe ¢Ozlinmesi maksimum
degerlerde olur iken, mikrodalga islemine tabi tutuldugu zaman daha kisa siirelerde Ni
ve Fe c¢Oziinmesinin maksimum seviyelere ulagtifi goriilmistiir. Bunun yani sira,
mikrodalga giiciiniin belli bir seviyenin iistiine ¢ikarilmasi sonucunda, 6n 1sisal iglemin
ters etki yaptig1 gézlenmektedir. Deneyler sonucunda 180 dakika li¢ siiresinde, 360 watt
giiciinde Ni ¢ozlinmesini % 100, Fe ¢oziinmesi ise % 87,24’¢ ulasmistir. Bu nedenle

diger parametrenin belirlenmesinde mikrodalga giicii 360 watt olarak secilmistir.
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HCl ortaminda mikrodalga 6n islem siiresinin ¢oziinmeye etkisini arastirma
deneylerinden elde edilen sonuclara gore, 1 dakikalik 6n islem sonucunda 240 dakikada
Ni ¢oziinmesi % 100 , Fe ¢oziinmesi % 55,75 olur iken, 15 dakikalik 6n islem
sonucunda, 180 dakika li¢ siiresinde Ni ¢6ziinmesinin % 100, Fe ¢Oziinmesinin ise
maksimum seviyeye (% 63,01) ulastig1 goriilmiistlir. Bu nedenle, mikrodalga 6n islem
siiresi 15 dakika olarak sec¢ilmistir.

HCI ortaminda mikrodalga giiciliniin ¢6ziinmeye etkisini arastirma deneylerinden
elde edilen sonuglara gore, Oon 1sisal isleme tabi tutulmamis cevher numunesi lig
deneyleri sonucunda 240 dakikada Ni ve Fe ¢oziinmesi maksimum degerlerde olur iken,
mikrodalga islemine tabi tutuldugu zaman daha kisa siirelerde Ni ve Fe ¢oziinmesinin
maksimum seviyelere ulastig1 goriilmiistiir. Bunun yani sira, mikrodalga giiciiniin belli
bir seviyenin {stiine c¢ikarilmasi sonucunda, ©on 1sisal islemin ters etki yaptigi
gozlenmektedir. Deneyler sonucunda 180 dakika li¢ siiresinde, 360 watt giiciinde Ni
¢Oziinmesini % 100, Fe c¢oziinmesi ise % 60,78’e¢ ulagmistir. Bu nedenle diger
parametrenin belirlenmesinde mikrodalga giicli 360 watt olarak se¢ilmistir.

HCIO,4 ortaminda mikrodalga 6n islem siiresinin ¢oziinmeye etkisini aragtirma
deneylerinden elde edilen sonuglara gore, 1 dakikalik 6n islem sonucunda 240 dakikada
Ni ¢oziinmesi % 65,12 , Fe ¢ozinmesi % 25,12 olur iken, 15 dakikalik 6n islem
sonucunda, 180 dakika li¢ siliresinde Ni ve Fe ¢0zlinmesinin maksimum seviyelere
ulastig1r goriilmiistiir. Bu nedenle, mikrodalga 6n islem siiresi 15 dakika olarak
secilmistir.

HClO4 ortaminda mikrodalga giicliniin ¢Oziinmeye etkisini arastirma
deneylerinden elde edilen sonucglara gore, 6n 1sisal isleme tabi tutulmamis cevher
numunesi li¢ deneyleri sonucunda 240 dakikada Ni ve Fe ¢Ozlinmesi maksimum
degerlerde olur iken, mikrodalga islemine tabi tutuldugu zaman daha kisa siirelerde Ni
ve Fe c¢Oziinmesinin maksimum seviyelere ulagtifi goriilmistiir. Bunun yani sira,
mikrodalga giiciiniin belli bir seviyenin iistiine ¢ikarilmasi sonucunda, 6n 1sisal iglemin
ters etki yaptig1 gézlenmektedir. Deneyler sonucunda 180 dakika li¢ siiresinde, 360 watt
giiciinde Ni ¢oziinmesini % 76,31, Fe ¢oziinmesi ise % 36,38’¢ ulasmistir. Bu nedenle

diger parametrenin belirlenmesinde mikrodalga giicii 360 watt olarak secilmistir.
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5.2. Oneriler

Sonu¢ olarak, Eskisehir Adatepe (Karagam) yoresine ait lateritik nikel
cevherlerinden Fe ve Ni kazanimi i¢in asit li¢ci uygulamasinin uygun bir yontem oldugu
sOylenebilir. Cevherin ¢oziinmesi i¢in kullanilan asitler i¢inde en ekonomik asit olarak
stlfiirik asit secilmis olup en iyi sonuclarin da siilfiirik asitli ortamda yapilan li¢
deneylerinde elde edildigi tespit edilmistir.

Mikrodalga ile isleme tabi tutulan cevherlerde ise li¢ siiresinin kisaldigi ve
ylksek ¢oziinme verimlerine ulasildig1 gozlemlenmistir.

Bu nedenle, mikrodalga gii¢ uygulama gereglerinin gelistirilmesi ve endiistriyel
capta, cevher hazirlama ve metalurji sanayisinde kullanilmasi 6nerilebilinir.

Bu c¢alisma, farkli asitler ve parametreler kullanilarak gelistirilebilir. Ayrica
cevherin boyutu kiigiiltiilmeden 6nce de mikrodalgaya tabi tutularak, mikrodalganin
ogitme i¢in gerekli olan enerji ihtiyacin1 azaltip azaltmayacagi, mineral
serbestlesmesine bir etkisi olup olmayacagi veya cevherdeki minerallerin birbirinden

ayrilmasindaki rolii iizerinde aragtirmalar yapilabilir.
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