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OZET

Bu c¢alismada, Kiire kalkopirit konsantresinden metallerin amonyum persiilfat li¢i bir yiiksek basing reaktoriinde,
cevap yiizey yontemleri (RSM-Response Surface Methodology) kullanarak incelendi. Merkez kompozit dizayn
(CCD-Central Composite Design) yontemi ile tiim faktoriyel diizen kullanilarak 10 tanesi merkez noktada olmak
iizere toplam 86 adet deney tasarlandi. Sonug iizerindeki etkisi arastirilan parametrelerin tamami bagimsiz
degisken olarak tanimlandi. Kalkopirit konsantresinden metallerin ekstraksiyonu iizerine etkisi incelenen
parametreler; amonyum persiilfat (APS) konsantrasyonu, li¢ sicaklii, karistirma hizi, sivi/katt orani, reaktor
doluluk kesri ve li¢ siiresidir. Li¢ deneyleri 300 ml hacimli bir basing reaktdriinde kesikli olarak gerceklestirildi.
Farkl sartlarda yapilan deneylerden elde edilen veriler 1s181inda, en yiiksek bakirin yani sira demirin en diisiik
miktarda ¢ozeltiye gectigi deney sartlar1 optimize edildi ve her iki cevap degeri i¢in model denklemi olusturuldu.
Bakir ve demir ekstraksiyonu i¢in elde edilen model denklemlerinin ikinci derece modele uydugu belirlendi.
Optimum li¢ sartlart altinda farkli ¢éziim noktalar1 belirlendi ve bu ¢6ziim noktalarinda yapilan deneyler
sonucunda bakirin yaklasik olarak %55’i ¢dzeltiye alinirken demirin yaklagik %15’nin ¢ozeltiye alindigi
belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Kalkopirit, Basing lici, Amonyum persiilfat, Metal ekstraksiyonu

A research on the extraction of metals from kure chalcopyrite concentrate
in the pressure reactor system

ABSTRACT

In this study, ammonium persulfate leaching of metals from Kiire chalcopyrite concentrate was investigated in
the pressure reactor by using response surface methodology (RSM). Experiments were planned with all factorial
array of central composite design (CCD) as total 86 experiments, so that 10 experiments in centre. The all of
investigating parameters having affected on the results were defined as independent variable. The investigating
parameters that effect on the metal extraction yield in the chalcopyrite leaching are concentration of ammonium
persulfate (APS), leaching temperature, stirring speed and ratio of liquid-solid, reactor occupancy and leaching
time. Leaching experiments were performed as batch in the 300 ml pressure reactor. The data obtained from
different experimental conditions were optimized that optimizing criteria is maximum copper and minimum iron
passing into leach solution, and model equation were formed for both response values. The obtained model
equations for copper and iron extraction were determined as second order model. Under the optimum leaching
conditions, some model solution points were determined. According to results of performed experiments in these
solution points, copper extraction yield is 55% while iron is about 15%.
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1. GiRIiS (INTRODUCTION)

Sulfurlii cevher ve konsantrelerden bakir tretimi,
o6nemli dlciide yiiksek sicaklikta gerceklestirilen izabe
islemlerini  iceren  pirometalurjik  tekniklerle
yapilmaktadir. Artan gevresel duyarlilik ve ¢esitli
ekonomik faktorler nedeniyle, siilfiirlii cevherlerden
bakir iiretimi igin siirekli olarak alternatif yontemler
arastirilmaktadir. Kalkopirit diinya bakir ihtiyacini
kargilayan oOnemli siilfiirli bakir materyalidir ve
oksidatif lic  yontemleriyle bakir {iretiminin
amaglandigi pek ¢ok c¢aligmaya konu edilmistir.
Silftirlii konsantrelerden bakirin ekstraksiyonu igin
gelistirilmis olan ticari hidrometalurjik prosesler
mevcut olup, bu prosesler mekanik aktiflestirme,
etkin oksidatif lic kademesi ve li¢ sonrasi elde edilen
cozeltilerin aritimi gibi yiiksek maliyetli adimlara
ihtiyag duyan yontemlerdir [1]. Hidrometalurjik
proseslerle kompleks siilfiirli bakir konsantrelerinin
islenmesi sirasinda karsilagilan en 6nemli problemler
disiik ekstraksiyon verimi ve elde edilen lig
¢ozeltilerinin bakir yaninda yiiksek
konsantrasyonlarda demir icermesidir. Ekstraksiyon
veriminin diisiikk olusunun en 6nemli nedeni, oksidatif
lic islemi sirasinda kalkopirit yapisindaki siilfiir
kikirdinin  6nemli  Ol¢iide metalik  kiikiirde
yiikseltgenmesi sonucu partikiil yiizeyinde meydana
gelen pasiflesme etkisidir. Diger taraftan asidik
sartlarda yiiriitiilen bir li¢ prosesinde ¢ozeltiye gecen
demir miktarlarinin yiiksek olusu da kaginilmaz bir
durumdur. Bu problemlerin asilabilmesi igin en
uygun yol, li¢ isleminin yiiksek sicaklik ve basing
altinda olusturulan etkin oksidasyon sartlarinda
gerceklestirilmesidir. Zira etkin oksidasyon sartlar
altinda  siilfir  kiikiirdiiniin silfata  kadar
yiikseltgenmesi miimkiin olabilmekte ve c¢ozeltiye
gecen demirin de yiiksek sicaklik-basing sartlarinda
asidik ortamda jarosit, hematit veya geotit formunda
uzaklagsmasi miimkiin olabilmektedir [2].

Kalkopiritten ~ bakirin  kazanimi  igin  bircok
hidrometalurji  ¢aligmast  yapilmig  olup, bu
calismalarda ¢esitli li¢ materyallerin ve yontemlerinin
kullanilabilme imkéanlar1 arastirllmistir. Bu amagla
kalkopiritten bakirin li¢i igin temel reaktifler olarak,
stlfurik asit [3-8], nitrik asit [9], hidroklorik asit [10-
11], amonyak [12-13] gibi li¢ vasitalarinin
kullanilabilmesi yoniinde ¢alismalar  yapilmustir.
Diger taraftan oksidatif li¢ [12, 14-16] ortaminin
olusturulmasinda kullanilan konvansiyonel yontem,
basingli bir reaktére [17-20] disaridan beslenen
oksijen ile yapilan g¢aligmalardir. Ancak oksijenin
basingli bir ortama beslenmesi yoluyla yiikseltgen bir
ortamin olusturulmasi oldukga gii¢ ve masraflidir.

Persiilfatlar  yiikseltgeme kabiliyeti en yiiksek
bilesikler arasinda yer alan ve pek cok kimyasal
proseste  oksidasyon vasitasi olarak kullanilan
kimyasallardir [21]. Sulu ¢ozeltide asidik 6zellik
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sergilerler ve ortam sartlarina bagli olarak oksijen
ve/veya hidrojen  peroksit vermek  suretiyle
bozunabilirler. Kuvvetli yiikseltgen ozellikleri, bu

bilesiklerin Ozellikle sulfirlii cevher  ve
konsantrelerden metallerin ekstraksiyonu amaciyla
kullanilabileceginin miimkiin oldugunu
gostermektedir.

(NH4),S,0s + 2H,O0 — 2NH4HSO4 + H,0» (1)

25,06 + 2H,0 — 4HSOs + O, )
25,08 + 4e = 4S04 3)
CuFeS, = Cu?* + Fe?' + 2S° + 4e° (4)

3 ve 4’den elde edilen net reaksiyon;
CuFeS; +2S,0¢* = Cu?* + Fe?" +28° + 48047 (5)

Bu c¢alismada, yiiksek basing reaktdriinde amonyum
persiilfatin -~ kullanilabilme  imkénlari  aragtirild.
Amonyum persiilfatin  basing lici  sisteminde
kalkopirit konsantresinin li¢i amactyla oksidasyon
vasitasi olarak kullanilmasi durumunda, ¢6ziinmiis
materyallerin bozunmasiyla agiga c¢ikan dogum
halindeki oksijenin etkin bir oksidasyon saglamasi,
olusan li¢ ortaminin tamamen siilfatl bir ortam gibi
6nemli avantajlara sahip oldugu diisiiniilmektedir.

2MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND

METHODS)
2.1. Kalkopiritin =~ Hazirlanmas1 ve  Analizi
(Chalcopyrite’s Preparation and Analysis)
Kiire kalkopirit konsantresi, Samsun’da bulunan

Karadeniz Bakir Isletmesi’nden 2007 yilinda temin
edildi. Tesis sahasinda bulunan yi1ginlardan 6rnekleme
usulleriyle alinan yaklagik 25 kg agirligindaki ve %
90’1 200 meshlik elekten gegebilen kalkopirit
konsantresi, igerdigi nemin giderilmesi amaciyla dnce
oda sicakliginda daha sonra 80 °C’ye 1sitilmis etiivde
12 saat siireyle kurutulduktan sonra deneylerde
kullanilmak {izere, kapakli kaplarda muhafaza edildi.

Orneklerin kimyasal analizleri mikrodalga par¢alama
Unitesinde uygun bir ¢06ziiniirlestirme yontemi
kullanarak, kalkopirit konsantresinin tamaminin
¢ozeltiye alinmasini takiben elde edilen ¢ozeltilerin
atomik absorbsiyon spektrofotometresinde analiz
edilmesiyle gerceklestirildi. Metal analizleri bu
sekilde gergeklestirilirken, konsantredeki kiikiirt
icerigi gravimetrik olarak BaSO4 yontemi ile tayin
edildi [22] Kalkopirit konsantresinin kimyasal analizi
Tablo 1°de goriilmektedir.
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Kalkopirit konsantresinin mineralojik analizleri X-
1sin1 - difraktometresi ve partikiill boyut dagilimi
Olciimleri ise lazerli partikiil boyut dagilimi analiz
sistemiyle yapildi. Elde edilen sonuglar sirasiyla Sekil
1 ve 2’de goriilmektedir.

Tablo 1. Kalkopirit konsantresinin kimyasal analizi

Bilesen Bilesim (Agirhkca %)
Cu 22.02
Fe 28.85
Mn 0.44
Pb 1.44
S 27.50
Si 0.57
Zn 0.66
K.K* 24.88
* Kizdirma kaybi (900 °C)
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Sekil 1. Kalkopirit konsantresinin X-1s1n1 difraktogrami ve mineral
fazlari.

2.2. Deneylerin Yapihisi (Experimentation)

Deneylerde kullanilan basing reaktoéric 300 ml
hacminde olup titanyum alagimindan imal edilmistir
(Parr Model No:4561). Reaktor kabimnin bir ceketli
wsitict yardimu ile endirekt olarak 1sitilma ve reaktor
kab1 icerisinde bulunan 1s1 degistirici borulardan su
gegirilmesi suretiyle sogutma olanagi
bulunmaktadir. Ayrica reaktdr bir pervane yardimi
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ile siirekli olarak karistirmaya uygun, sicaklik ve
basincin uygun bir bilgisayar yazilimi vasitasiyla
kontrol ve dlgiimiine olanak saglayan PID kontrollii
bir sisteme sahiptir. Kullanilan yiiksek basing
reaktoriiniin  yapist Sekil 3’de goriilmektedir. Lig
deneyleri bu reaksiyon sisteminde kesikli olarak
gerceklestirildi. Tartilan kalkopirit ornekleri ve
hazirlanan ¢ozeltiler reaktore konulduktan sonra, 6n
gorillen sicakliklarda ve siirelerde  deneyler
gergeklestirildi. Deneyler siiresince reaktor sicakligt
ve basinci bilgisayar araciligiyla takip edildi. Lig
siiresi sonunda reaktor hizli bir sekilde sogutuldu ve
reaktdrden alman karigimlar mavi bant siizgeg
kagidindan siiziildi. Elde edilen ¢ozeltiler analize
kadar muhafaza edilmek tlizere kapakli kaplara alindi
ve metal analizleri yapildi.
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Sekil 2 .Kalkopirit konsantresinin tane boyut dagilimi analiz
sonuglari

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND

DISCUSSION)
Kiire kalkopirit konsantresinden metallerin
ekstraksiyon verimi  lizerinde etkin olan
parametreler, = amonyum  persiilfat  (APS)

konsantrasyonu, li¢  sicakligi, li¢  siiresi,
karigtirma hizi, sivi/katt orani ve reaktor doluluk
kesri olarak siralanabilir. Deneysel calismada
dizayn modeli olarak merkez kompozit dizayni
(CCD) kullanildi. CCD dizayninin en O6nemli
6zelligi merkez ve dizayn noktalarin disinda ug
noktalarda da deney tasariminin yapilmasina
olanak vererek dizayn diizlemine
dondiiriilebilirlik kazandirmasidir.
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Etkin parametrelerin inceleme araliklart Tablo 2’de
goriilmektedir. Tablodan da goriildiigii lizere her bir
faktoriin alt ve iist limit degerleri CCD’de tanimlandi.
Etkinligi arastirilan parametrelerin bagimsiz degisken
olarak tanimlandigi bir CCD modelinde merkez
noktadan o kadar uzaklikta yildiz noktalarda deney
dizayninin olusturulmasi, parametrelerin oldukca
genis bir aralikta incelenmesine olanak vermektedir.

Sonug iizerinde etkin olan parametrelerin tamami

Yiiksek basing reaktor sisteminde kiire kalkopirit
konsantresinden metallerin ekstraksiyonu iizerine bir
aragtirma

tanesi merkez noktada olmak iizere toplam 86 adet
deney yapildi. tanesi merkez noktada olmak iizere
toplam 86 adet deney yapildi. Yapilan deneylerden
elde edilen sonuglar, RSM dizayni i¢in kullanilan
programa veri olarak aktarildi ve model analizleri
gerceklestirildi.

Elde edilen sonuglarin yazilim programinda
degerlendirilmesi sonucu her bir parametrenin birbiri
ile etkilesimi belirlendi ve ANOVA (Analyis of

bagimsiz degisken olarak tanimlandiktan sonra on variance-degisken analizi) tablolar1 ile ortaya
konuldu. Olusturulan ANOVA
T L I I I I I It T "
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i gazbesleme horusu —— degarj hijliimii Do
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| y soFutucu Lo
g taliye g - | I—— L
horusu p vama | .
F7[ Y 7 FID
Eontrolir
L L%J Y HELF
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hasmng sensori  + |1 151 degigtivici
elekirikli sstma numune alma kolonu
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silindiil R filire
reakiir giviesi L% \,/

L,

N/
kangshic

pervane

Sekil 3. Deneylerde kullanilan yiiksek basing reaktoriiniin yapist

tablolarinda bulunan prob > F degerinin 0.05’den
kiigiik olan bagimsiz degiskenlerin sonug tizerindeki
etkisinin fazla oldugu belirtilmektedir [23]. Elde
edilen deneysel verilere gore bakir ve demir
ekstraksiyonu igin istatistiksel degerlendirmelerin
Ozeti Tablo 3’de goriilmektedir. Tabloda gorildigi
iizere CCD kullanilarak yapilan deneysel ¢aligmalarin
sonucuna gore bakir ve demir cevap degerleri icin
modelin ikinci dereceden (Quadratic) modele uydugu
anlagilmaktadir. Amonyum persiilfat varlifinda
yiiksek basing reaktor sisteminde yapilan lig
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calismasinda ekstrakte edilen bakir miktar1 lizerinde
APS konsantrasyonu ve lig siiresi birinci dereceden ve
lineer etki gostermektedir.

APS konsantrasyonu, li¢ sicakligi ve sivi/kati
orani sonug¢ {izerinde ikinci dereceden bir etkiye
sahip olup bu parametrelerdeki degisim sonug
lizerinde karesi seklinde yansidigi, ayrica APS
konsantrasyonu-lig sicakligi parametrelerin
arasindaki etkilesimin sonug¢ {izerinde etkin
oldugu sdylenebilir.

SAU J. Sci. Vol 17, No 3, p. 447-455, 2013



Yiiksek basing reaktor sisteminde kiire kalkopirit
konsantresinden metallerin ekstraksiyonu iizerine bir
aragtirma

M. D. Turan, H. Arslanoglu, H. S. Altundogan

Tablo 2. Alt1 faktorlii CCD’de kullanilan bagimsiz degiskenlerin incelenen etkinlik araligi.

Parametre Sembol -a -1 0 +1 +a
APS Kons., (g/1) X] 11.30 185.00 280.00 375.00 548.70
Karnistirma Hiz,

(dev/dk) X2 54.73 265.00 380.00 495.00 705.27
Li¢ Sicakhg, (°C) X3 83.43 120.00 140.00 160.00 196.57
Sivi/kat1 orani, (ml/g) X4 1.86 11.00 16.00 21.00 30.14
Reaktor doluluk kesri

(c6zelti/300 ml) X5 0.17 0.39 0.50 0.61 0.83
Lic siiresi, (dk) X6 10.15 65.00 95.00 125.00 179.85

Tablo 3. Bakir ve demir ekstraksiyonu igin elde edilen istatistiksel sonuglarin 6zeti.

Sonug iizerinde etkin olan

Cevap R? Temsili model Standart sapma
parametreler
14 3 2 2 2
Cu 0.5201 Ikinci derece 7.51 X1, X6, X17, X3°, X4, X1X3
. X1, X2, X3, X4, X6, Xlz, X%, 3%,
Fe 0.8772 Ikinci derece 5.24 X4%, X52, X1X3, X1X4, X1X6, X2X3,

X3X4, X4X5, X5X6

Diger taraftan ¢ozeltiye gegen demir agisindan lig
parametrelerinin tamamimin etkin oldugu
goriilmektedir. [statistiksel degerlendirmelerin
sonuglarina gore bakir i¢cin model uyumunu gdsteren
parametrelerden biri olan R?’nin diisiik, demir igin ise
yiiksek oldugu goriilmektedir.

RSM yontemleri esasen istatistiksel degerlendirmeler
sonucu belirli bir modelin olusturulmasi temeline
dayanmaktadir. Diger taraftan yiikseltgen li¢ vasitalari
ile yapilan galismalarda pek ¢ok 6zel noktanin gz ardi
edilmemesi gerekmektedir. Ornegin, ortamin oksidatif
potansiyeline de bagli olarak belirli bir sicaklik ve APS
konsantrasyonunda  siilfir  kiikiirdiiniin  elementel
kiikiirde yiikseltgenmesi sonucu, partikiil yiizeyini
kaplamakta ve olusan metalik kiikiirt partikiil yiizeyinde
difiizyon hizini diistirerek pasiflesme etkisi olusturmakta
ve metallerin ekstraksiyon verimini diisiirmektedir. RSM
yontemleri kullanilarak yapilan hidrometalurjik bir
calismada bu gibi 6zel nedenlerden dolayr model
uyumunda bazi sikintilarin olacagi distiniilmektedir.
Hidrometalurjik bir c¢aligmada kullanilacak RSM
yonteminde bu tip 6zel hususlara dikkat edilmesi ve bu
6zel durumlarin ayrica incelenmesinin daha dogru
olacagi disiiniilmektedir. Model uyumunu etkileyen
diger Onemli faktér ise tamimlanan bagimsiz
degiskenlerin sayisidir. Degisken parametre sayisinin
artmasi ile birlikte tasarlanan deney sayisi artmakta ve
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elde edilen sonuglarin model uyumunun azaldig
diistiniilmektedir.

Sonug {izerinde etkinligi aragtirilan parametrelerden
olusan tahmini model denklemleri, bakir ve demir
ekstraksiyonu i¢in su sekilde elde edildi.

%Cu Ekstraksiyonu
=-137.90 + 0.33%, — 0.10x, + 1.85%; + 4.47x, — 18.14x5 — 0.23x,
=223 %107%,% +3.96 * 1075x,% — 462 * 107%;% - 0.09x,% + 62.87x5°
+8.44%1074%,% — 3.02 % 10%%,%, — 123 % 107%x; %5 — 1.65 % 107%x;x,
+7.59 % 1073%,%5 + 311 % 10%x; X + 4.38 5 107 x,%3 + 1.29 + 107*x,%,
—0.05%,%5 +4.33 % 10™*%,%, — 6.76 * 10x5x, — 0.44x;%; — 6.49
#1074%5%g + 0.83%,%s — 6,19 * 1073%,%¢ + 0.13%sX,

%Fe Ekstraksiyonu
= +229.83 - 0.28x; — 0.23x, — 2.03%3 — 2.77x, + 42.95x5 — 022,
+ 151 % 107%%, + 147 # 107*x,% + 5.72 % 10°x52 + 0.06x%,% + 158.66x5>
+7.34%107x% + 8.02 * 1075%,%, + 119+ 1073x,%3 + 3.63 * 1073x,x,
— 0.08x%5 + 6.17 + 10*x;%, + 5.96 % 107*x,x5 + 1.81 * 1073x,%,
= 0.07%,5 + 3.60 * 107x,%6 + 0.01x3%, — 0.47x3%5 + 6.50 * 105X,
— 2.93%,X5 — 145 * 1073x4%, — 0.46X:Xq

Elde edilen sonuglara gore normal olasilik grafikleri
olusturuldu. Bakir ve demir i¢in elde edilen normal
olasilik grafikleri sirastyla Sekil 4 ve Sekil 5’de
goriilmektedir. Sekillerde goriildiigii tizere bakir igin
olusturulan grafikte artiklarin normalden bir miktar
saptig1 buna kargin demir i¢in elde edilen grafikte
artiklarin normal dagilim gosterdigi anlagilmaktadir [24]
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Sekil 3. Bakir ekstraksiyonunda artiklar i¢in normal olasilik grafigi.

EBeldenen normal degerler
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Artiklar

Sekil 4. Demir ekstraksiyonunda artiklar i¢in normal olasilik
grafigi.

Deneysel verilerin 1g18inda  optimum li¢  sartlar
belirlendi. Optimum  li¢  sartlar1  belirlenirken
maksimum bakir ekstraksiyonunun yani sira minimum
miktarda demirin ¢ozeltiye gectigi sartlar belirlenmeye
caligildi. Bu sartlar altinda bakir ve demir
ekstraksiyonu i¢in elde edilen ii¢ boyutlu grafikler her
bir parametrenin etkilesimini gostermektedir ve toplam
30 adet grafik olugmaktadir. Bundan dolay:1 sadece
sonug iizerinde etkin olan parametrelerin etkilesimini
gosteren grafikler burada verilmistir. Bakir ve demir
ekstraksiyonu i¢in elde edilen i{i¢ boyutlu grafikler
sirastyla Sekil 6 ve 7°de goriilmektedir.
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% Cu Ekstraksiyonu

Sekil 5. Bakir ekstraksiyonu igin optimum sartlarda etkin
parametrelerin sonug lizerinde etkisi

Sekil 6’da li¢ sicakligr ile APS konsantrasyonu
etkilesiminin bakir ekstraksiyonu {iizerindeki etkisi
goriilmektedir. Sekilden de goriildiigi lizere grafigin
alt kisminda bulunan elips halkalarin varligi bu iki
terimin etkilesiminde optimum bdlgenin yakalandigin
gostermektedir. Diger taraftan, 130-180 °C li¢ sicakligt
araliginda ve APS konsantrasyonunun 100-250 g/l
araliginda yapilacak deneylerde en yiiksek bakir
ekstraksiyonunun elde edilebilecegi anlagilmaktadir.
Amonyum persiilfatin bozunmasinin li¢ sicakligr ile
yakindan ilgili oldugu bilinmektedir. Yiiksek
sicakliklarda ~amonyum  persiilfatin = tamaminin
bozunarak dogum halinde oksijen verdigi, buna karsin
diisik lic sicakliklarinda yapilacak caligmalarda
APS’nin  kismen bozunmasindan dolayr ortamda
yeterli miktarda oksijenin olmamasindan dolay1 metal
ekstraksiyonunu diisiirdiigii sdylenebilir. Nitekim sz
konusu grafikte diisiik lic sicakligi ve diisik APS
konsantrasyonunda yapilacak c¢aligmalarda bakirin
hemen hemen hig ¢ozeltiye gegmedigi goriilmektedir.

Sekil 7’de ¢ozeltiye gegen demir agisindan oldukca
fazla  sayida  parametrenin  etkin  oldugu
goriilmektedir. Sekil 7 a, c, d ve g ile temsil edilen
grafiklerde optimum bolgelerin - var  oldugu
anlasilmaktadir. S6z konusu sekilde yiiksek APS
konsantrasyonunda yapilacak deney sartlarinda
¢Ozeltiye yiksek miktarda demir gececegi
anlasilmaktadir.  Aym1  durum  yiksek li¢
sicakliginda yapilacak deneylerde de benzer
olmakla birlikte, li¢ sicakliginin yiiksek oldugu
deney sartlarinda o6zellikle asidik li¢ ortaminda
¢Ozeltiye gegen demirin fazla olmasi esasen
beklenen bir durumdur. Ayrica li¢ siiresi kisa
tutulmak tizere diisiik
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Sekil 6. Demir ekstraksiyonu i¢in parametrelerin etkilesimi ve sonug lizerindeki etkisi
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stvi/katt orani ve reaktdr doluluk kesrinde yapilacak
deneylerde c¢ozeltiye gecen demirin oldukc¢a smirli
miktarda olacagi anlasilmaktadir.

Son olarak, elde edilen veriler 151¢inda model {izerinde
¢oziim noktalar1 belirlendi. S6z konusu ¢dziim
noktalarinda tahmini bakir ve demir ekstraksiyonunda
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yapilarak test edildi. Elde edilen sonuglar Tablo 4’de
goriilmektedir. Tablodan da goriilecegi iizere bakir ve
demir ekstraksiyonu tahmini ekstraksiyon degerlerine
yakin oldugu anlagilmaktadir. Diger taraftan nerilen lig
stiresinin kisa olmasi (~ 10dk) ve bu siirede elde edilen
bakir ekstraksiyon degerinin %54 civarinda olmasi
olduk¢a oOnemlidir. Zira basing reaktoriinde yapilan

yapilacak deneylerle ne kadar yaklagilabilecegini ortaya  c¢alismada li¢ hiznm oldukca yiiksek oldugunu
koymak i¢in segilen 2 ¢Oziim noktasinda deneyler  sOylemek miimkiindiir.
Tablo 4. CCD modeline gore elde edilen ¢oziim noktalari ve deneysel sonuglarin kargilagtirmasi.
Coziim X1 X X - Xs X6 Tahmini Deneysel
No % Cu % Fe % Cu % Fe
1 230.73 349.79 145.89 9.27 0.17 10.10 54.00 12.60 50.01 12.41
2 195.32 380.69 149.22  9.80 0.17 10.10 53.99 12.91 54.44 14.99
Tablo 5. Kiire kalkopirit konsantresinin farkli sartlarda li¢i sonrasi elde edilen 6rneklerin XRD analizi sonuglari.
Lic Sicakhigi Kalkopirit Pirit Kovellit Kuvars Kalsit
(°C) (CuFeS:) (FeS2) (CuS) (Si0) (CaCO3)
90 . . . .
110 . . . . .
150 . . . . .
175 . . . . .
200 . . . .

4. SONUC (CONCLUSION)

Amonyum persiilfat (APS) varliginda yiiksek basing
reaktor sisteminde Kiire kalkopirit konsantresinden
metallerin  ekstraksiyonu cevap yilizey yOntemi
kullanilarak incelendi. Metallerin ekstraksiyon verimi
iizerinde etkin olan parametreler bagimsiz degisken
olarak merkez kompozit dizayn1 deney diizeni
olusturarak tanimlandi ve alt1 faktorlii deney tasarimi
yapildi. Belirlenen deney sartlarinda 10 tanesi merkez
noktada olmak {izere toplam 86 adet deney
gergeklestirildi ve elde edilen veriler 1s18inda
sonuglarin istatistiksel degerlendirmesi yapildi. Cevap
degerlerinin model uyumunu gosteren
parametrelerden biri olan R? degerinin demir igin
yiiksek, bakir i¢in diisiik degerlere sahip oldugu
belirlendi. R*’nin diisiik olmasmm muhtemel nedeni
ara sicakliklarda meydana gelen ve elementel
Cozeltiye gegen demir iyonlari agisindan bakildiginda

Cu/Fe secimlilik oranmin iimit verici oldugu
goriilmektedir.
Yapilan  deneysel  c¢aligmalar  sonrasi, lig

mekanizmalarimin agiklanmasina katkida bulunmak
amactyla farkli li¢ sicakliklarinda elde edilen
bakiyelerin XRD ile mineralojik analizleri
gerceklestirildi. Belirlenen mineral fazlar1 Tablo 5°de
goriilmektedir. Tablodan goriildiigii tizere c¢esitli
sicakliklarda yapilan li¢ deneyleri sonucu elde edilen
bakiyelerin tamaminda kalkopiritin varligini
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korudugu anlasilmakla birlikte bir kismmnin kovellite
doniistiigli gorilmektedir. Ayrica orijinal kalkopirit
konsantresinin  mineralojik  analizinde  tespit
edilemeyen c¢esitli mineral fazlarinin (kuvars, kalsit)
li¢ bakiyesinde goriilmesi dikkat cekicidir ve ayrica
incelenmesi gereken bir husustur.

kiikiirtten kaynaklanan pasifizasyon etkisi oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica ¢ok sayida parametrenin
bagimsiz degisken olarak tanimlanarak parametrelerin
inceleme araligmin ¢ok genis tutulmasin da R?
degerini olumsuz etkiledigi diisiiniilmektedir. Bu
nedenlerden  dolayr aym  ¢alismanin  cevap
degerlerinin transforme edilmesi veya daha az sayida
bagimsiz degisken tanimlayarak ve parametrelerin
inceleme araligini azaltarak yapilmasit halinde, model
uyumunun artacagi diisiiniilmektedir.

Li¢c sartlarinin optimizasyonu yapilirken ekstrakte
edilen bakirin maksimum olmasina karsin ¢ozeltiye
gegen demirin minimum oldugu sartlar hedef alindi.
Elde edilen ¢6ziim noktalarindan iki tanesi se¢ildi ve
belirlenen sartlarda deneyler yapilarak tahmini cevap
degerleri ile karsilastirildi. Buna gore 195.32 g/l APS
konsantrasyonu, 380.69 dev/dk karigtirma hizi,
149.22 °C li¢ sicakligi, 9.80 ¢ozelti/g kalkopirit
konsantresi, 0.17 ¢06zelti/300 ml reaktor doluluk
kesrinde ve 10.10 dk li¢ siiresi sartlarinda bakirin
yaklasik % 55’1 ekstrakte edilirken ¢ozeltiye gecen
demirin % 15 oldugu belirlendi.
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