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OZ. — Dogu Karadeniz Bolgesindeki kursun-cinko-bakir ve diger faydali metallerden en az birkagini iceren
kompleks cevherler lizerinde yapilan cevher hazirlama laboratuvar ¢aligmalari, bu cevherlerden ytiksek bir verim ve yeterli
bir konsantre tenorii ile ancak karisik konsantre tretimlerinin miimkiin oldugunu ortaya koymustur. Bu nedenle de dog-
rudan karigik konsantrelerden metal iiretimi icin ¢aligmalar 6nem kazanmustir.

Yapilan siilfatlayict kavurma ve bunun pesinden ¢ozeltme deneyleriyle konsantrenin mekanik 6n hazirlanmasi ve
uygun sartlarda kavrulmasi sonunda icerisinde bakir ve cinkoyu yiiksek bir verimle ve selektif olarak cozeltiye almanin
miimkiin oldugu goriilmiistiir. 400°C civarindaki bir siilfatlayict kavurmadan sonra bakirin % 97 si, 650°C civarindaki
bir kavurmadan sonra ise ¢inkonun % 95 i selektifolarak ¢ozeltiye alinabilmektedir. Elde edilen ¢ozeltiler ayr1 ayri bakir
ve ¢inko elektroliz islemlerine uygundur. Sistemin bu biiyiik iistlinliiglintin yani sira, kavurma dolayisiyle cikan kiikiirt
gazlarini zararsiz hale getirme zorunlugu, sakincali tarafidir.

Elde edilen deneysel sonuglara gore bir prensip akim semasi verilmistir.

GiRIiS

Tirkiye icin bliylik 6nemi oldugu bilinen Dogu Karadeniz Bolgesindeki kompleks bakir-
cinko-kursun cevherlerinin igletilebilmesi igin gerekli 6n ¢aligmalar son birkag yildir stirdliriilmektedir
(Addemir, 1977; Akdag, 1979; Akin ve Erden, 1977; Aytekin, 1973a ve b, 1976, 1977 ve 1978).
Dogu Karadeniz Bolgesindeki, ekonomik olduklart Maden Tetkik ve Arama Enstitiisiiniin raporlarina
gore ortaya cikmis olan veya heniiz iizerinde caligmalar yapilan yahut ileride yapilacak olan yataklar-
daki kompleks cevherlesmelerin, cevher hazirlama teknigi yoniinden (mineral icerikleri, minerallerin
tane irilik dagilimlan ve giriftlikleri bakimindan) biiylik benzerlikler gosterdigi de ortaya konmustur
(Aytekin, 1973a; Unan, 1971). Laboratuvar c¢apinda yapilan calismalar, bu cevherlerin 6zel sartlar
altinda flotasyon yoluyle zenginlestirilmelerinin belli bir asamaya kadar miimkiin oldugunu gostermis-
tir (Aytekin, 1976). Bu cevherlerden yiiksek bir metal verimiyle (bakir icin % 92, cinko ve kursun
icin % 96) karisik konsantre tiretmek miimkiin olmaktadir. Ancak seckin flotasyon denemeleri doyu-
rucu sonuglar vermemistir. Seckin metal verimi bakir icin % 81, cinko ve kursun icin % 67 civarinda
kalmigtir. Diger taraftan elde edilen karigik konsantrelerin mevcut pirometalurjik yontemlerle iglene-
meyecegi anlasilmistir  (Aytekin, 1976; Berg ve Pape, 1978; Cakir, 1976; Gack, 1978; Lindner,
1966; Pawlek, 1977).

Dolayisiyle bu cevherlerin zenginlestirme islemlerinin tamamlanabilmesi icin yas kimyasal
hazirlama yontemlerinin denenmesi zorunlugu ortaya ¢ikmistir. Bu amacla yapilan deneyler ve bunlarin
sonuglarindan, burada yalnizca bir kismi, siilfatlagtirict kavurma ve onu takiben ¢ozeltme (licing)
yontemiyle yapilan deneyler ve elde edilen sonuglar Ozetlenecektir.
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MALZEME VE YONTEM

Numune

On deneylerde kullanilan konsantrenin kimyasal bilesimi ve bu konsantreden yapilan elek
analizleriyle bu elek araliklarinin kimyasal analizlerinin sonuglan Tablo 1 de ozetlenmistir. Ayni
karigik konsantrenin s6z konusu elek araliklart mineral bilesimi ve dagilimi Tablo 2 de gosterilmistir.

Bu karigik konsantrenin komple analizi soyledir: 9%, 12.27 Cu, %, 12,68 Zn, 9, 23.78 Pb,
o, 1535 Fe, 9%, 3573 S, %, 0.42 Si, %, 0.0034 Co, % 0.085 Ca, 211 grjt Ag, 47.6 grjt Au
Kavurma igleminden sonra her bir ¢ozeltme deneyi igin saf suda ve siilfiirik asitte coziinen ve artikta
kalan bakir ve ¢inko analiz degerlerinden elde edilen aritmetik ortalamalara gore konsantre % 12.63
Cu, % 11.25 Zn igermektedir. Bu degerler hata sinir1 i¢inde kabul edilebilmektedir.

Yapilan cok sayidaki on deneylerin bir kisminda ve optimal sartlarin saptanmasi maksadiyle
yapilan deneylerde bu konsantre kullanilmistir.
Arastirma dilizenegi

Kavurma islemleri, 1000 mm uzunlugunda ve 270 mm capindaki W.C. Heraus GmbH-
Hanau Firmasina ait laboratuvar kavurma firininin ortasina yerlestirilmis olan 30 mm i¢ capindaki
atese dayanikli boru igerisinde yapilmistir (Sek. 1). Bu borunun igerisine ve orta yerine numuneler,

Sek. 1 - Kavurma deneyi diizenegi.
1 - Kavurma firint; 2 - Termokupl (boru igi sicakhigi); 3 - Isi ayarlayici; 4 - Hava girisi; 5 - Rotometre
(hava olgiicii); 6 - Gaz cikist; 7 - Termokupl (sicaklik ayarlayici).
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ya kiiciik porselen kayikciklar icinde itilerek veya daha sonra yapilan 6zel bir numune borusu iginde

yerlestirilmistir. Porselen numune kayikcigina her seferinde 10 gr numune doldurulmustur. Por-
selen kayikgiklarda kavurmada, kavurma icin gerekli havanin numunenin her tarafindan homojen

Tablo 2 - Kanisik konsantrenin mineral bilesimi ve dagilim

Elek aralis Elek analizi Mineral bilesimlers (%)

(mm} . A CuFeSs FeSy Py ZnS Si ZMin.
0,45 -0.25 100.0 46.2 10.9 20.2 11.5 0.09 88.97
0.25 -0.20 84.0 47.2 i1.0 19.0 12.9 0.01 90.20
0.20 -0.10 78.0 42.8 12.3 21.4 17.5 0.01 94.01
0.10 -6.08 47.1 32.7 9.5 26.2 23.2 3.57 95.22
0.08 - 0.056 371 i0.4 7.5 27.3 23.4 1.10 89.70
0.056 - 0.025 2.9 299 13.1 .2 22.5 0.92 97.52
0,025 - 0.00 10.1 24.1 5.0 46.9 17.2 0.94 04,13
Konsantre 100.4 35.4 9.8 21.5 18.9 0.96 92.50

gecisine imkan olmadigindan, kavrulan numunede tabakalagma seklinde farkli kavrulmalar oldugu,
renk farkindan saptanmistir. Kayikgiklar icindeki kavurmanin numunenin her tarafinda homojen bir
sekilde olmadigi hususu ayni sekilde baska caligmalarda da saptanmis oldugundan (Addemir, 1977),
sonradan numune, kavurma borusuna 6zel kaplar icinde verilmistir. Bu kaplar iki tarafi elekle kapatil-
mig ve her biri ayn1 boyutta, 50 gr numune alabilen silindirik borular seklinde yapilmistir. Kavurma
borusu icine bir ucu g¢engelli metal bir cubukla itilen boyle bir kabin sematik goriiniisii Sekil 2 de
verilmistir. Firin ici sicakligi 6zellikle kavurma isleminin yapildigi merkezde, bir termokupl yardimiyle
F 1°C hatayla olgiilebilmis ve bir sicaklik ayarlayicisi (kontakt termometre) yardimiyle F 5°C
hata ile belirli bir sicaklikta sabit tutularak ayarlanabilmistir.

D e

|

Sek. 2 - Numune kavurma kaplan.
a - Porselen kayikgik; b - Iki tarafi hava gegisme elverigli 6zel kavurma kabi.

Kiiciik bir hava pompasindan veya bir tiipten alinan hava bir rotometreden gegirilerek belirli
ve ayarlt bir miktarda kavurma borusu igine verilmistir.
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Karigik konsantrenin ince 6giitme islemi laboratuvar tipi bir cubuklu degirmende ve her sefe-
rinde aym1 sartlar altinda yapilmistir. Ogiitmeler sonunda elde edilen elek analizleri sdyledir (Tablo 4):

Tablo 4 - Ogiitmeler sonunda elde edilen elek analizleri

Eleck aralih Eick analizi B Elck anakizi C Elek analizi D
(mikron) % 2% % z% % 2o
150 - 100 0.6 100.0 0.6 100.0 0.} 100.0
100 - 75 6.4 99.4 3.7 99 .4 7.9 99.9
75 - 80 17.5 93.0 26.9 90,7 30.5 92.0
60 - 45 17.0 5.5 29.8 63.8 34.8 61.5
45 - 00 58.5 58.5 34.0 34.0 26.7 26.7

Bu numunenin cok ince 6glitme islemi Siebtechnik Vibratom tipi dort kaph titresimli degir-
mende yapilmustir. Titresimli degirmen 6glitme sartlan soyledir (Rolf ve Gock, 1976):

Ogiitme kabs haemi @ 5.5 It

Titregim sayis1 1 1450 1/dak
Titregim miktan : 5.5 mm

Bilye dolgusu : 22 mm bilye 8.7 kg

16 mm bilye 9.3 kg
toplam bilye 18.0 kg

Numune miktar : 300 gr

Ogiitiilmiis ve kavrulmus numunelerin yapilar1 Raster elektron mikroskopu ve Philips PW
1130/90 X-ray difraktometre aygitinda incelenmistir.

Yapilan seri deneylerde saptanmasi istenen sartlardan optimal degeri bulunmak istenen degis-
tirilerek, digerleri on deneylerden elde edilen sonuclara gore sabit tutulmusg ve boylece optimal kavurma
sartlart saptanmustir.

Kavrulan numuneler 6nce damitik suda, sonra 0.1 veya 1 molar stilfiirik asit i¢erisinde ¢oziin-
diirtilmiglerdir. Bu amacla her seferinde en az 2.5 gr kavrulmus numune alinmustir.

Kavrulmus numunelerin ¢cozeltme deneyleri ve kimyasal analizler icin izlenen yontem

Kavrulmug niimunelerdeki bakir ve ¢inkonun suda ve siilfiirik asitte hangi oranlarda ¢6ziin-
diiklerini ve ¢oOkeltide kalan miktarlari saptamak i¢in her numuneye asagidaki cozeltme ve kimyasal
analiz yontemi tatbik edilmistir:

Her seferinde kavrulmus malzemeden, malzemeyi karakterize eden 2.5 gr numune alinmustir.
Bu numune once saf su ile karistirilarak ¢ozeltmeye tabi tutulmustur. Filtre tstii 1 mol H,SO, igeri-
sinde tekrar ¢ozeltilmis ve stiziilmiistiir. Bu ikinci ¢ozelti % 3 lik 10 ml H,0, ve gerekli olandan
yaklasik 40 ml fazla NH,OH ile muamele edilmistir. Bu ¢ozeltilerin her ikisi de saf su ile ayr1 ayr
250 ml ye tamamlandiktan sonra bakir ve ¢inko analizleri yapilmistir. Bu maksatla dnce ¢ozeltilerde
fotometrik yolla (mavi renklesme yardimiyle) bakir tayini yapilmigtir. Sonra bu ¢ozeltiden 100 ml
daha alinarak 0.1 mol EDTA (etilen diamin tetra asetik asit) ile titrasyon yoluyle bakir+ ¢inko tayini
yapilmustir. 100 ml lik cozelti 1 gr numuneye karsiliktir. Bakir+c¢inko miktarindan, daha oOnce
yapilan tayinle elde edilen bakir miktari cikarilarak ¢inko miktar1 saptanmistir.
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Artigin bakir ve ¢inko analizi icin yukaridaki ¢okelti, kral suyunda (HCI+HNO,) muamele
ediimis,* sonra su ilave edilerek, yukarida 6zetlenen analiz yontemi tekrarlanmis, ¢okeltide kalan bakir
ve cinko miktarlar1 saptanmigtir.

Cozeltme iglemlerinin ve kimyasal analizlerin dogrulugu, cozeltiye alman, cokeltide kalan
metal miktarlarinin toplaminin kullanilan kavrulmug numunedeki metal miktarina esit olup olmadi-
ginin goriilmesiyle kontrol edilmistir.

ON DENEYLER

On deneylerin biiyiik bir kismi porselen kayikgiklar icinde yapilmistir. Kavrulan numuneler
gozle ve 151k mikroskopu ile incelenmistir. Diisiik (250°-350°C) sicakliklarda kavrulan numuneler
bosaltildiginda, kendiliginden ufalanmaktadirlar. Kavurma siiresi arttik¢a renk koyudan acik renge
dogru degismektedir. 420°C sicakliktan itibaren numune, kayik¢igin seklini alarak pordz yapida bir
katilasma meydana gelmektedir. Numunenin her tarafinda renk homojenligi vardir. 500°C de kati-
lasmis numunelerde renk farklilig1 yoktur, ancak poroz yapi yalnizca kayik¢igin tist kisminda belir-
gindir. Kavurma stiresi arttikca kayik¢igin dip tarafinda kalan kisimlarin daha koyu renkte oldugu
ayirt edilebilmektedir. Daha ince taneli numunelerle ¢alisildiginda renk farki daha da belirginlesmek-
tedir. 510°C sicaklikta farkli hava miktarlariyle yapilan kavurma deneylerinde, gozle veya mikroskop
altinda incelenmelerinde, numunelerin birbirine benzer renk farkliliklar1 gosterdikleri gortilmiistiir.
Ustte nispeten acik renkli pordz bir yapi, ortada biraz daha koyuca, en altta daha koyu renk farkini
segmek miimkiindiir.

590°C sicakliktan itibaren yapilan kavurmalarda renk farki belirgindir. Ustte ve altta kahve-
rengi olan numune, ikisi arasinda koyu bir renk almistir ve daha kompakttir. 650°C den itibaren buna
ilaveten kayikciklarin dip tarafinda ergimis kursun birikimi izlenmektedir.

Yapilan 42 adet on deneye ait safsuda ve 1 mol H,SO, icerisinde ¢6ziinen Zn ve Cu miktar-
lartyle artikta kalan Zn ve Cu miktarlarina ait analiz sonuglar1 Tablo 4a ve 4/b de goriilmektedir.
Bu tablonun son iki siitununda saf'suda ve asitte ¢oziinen miktarlarin toplamlari ve bu ¢oziinen miktar-
larin, ¢Ozeltiye alinabilen metal verimi olarak yiizde cinsinden degerleri verilmistir, 1 mol ve 0.1
mol H,SO, icerisinde yapilan cozeltmelerin birbirlerinden onemli farklilik gostermedigi anlagil-
migtir.

Bu degerlerin grafikler haline getirilmesiyle konsantrenin kavrulmasi icin gerekli optimal sart-
larin egilimleri ortaya ¢ikmigtir. Bunlardan faydalanarak daha az sayida deneyle optimal sartlarin ortaya
konmasi miimkiin olmustur. Bu deneylerden ayni zamanda hava miktarinin artisiyle suda ve asitte
¢oziinen miktarin belli bir degerden itibaren artmadigi, fakat suda ¢oziinme oraninin arttigi saptan-
mistir.

Tablolarda verilen numune simgeleri su sekilde 6zetlenmistir: Ornegin 500 R3 L 30 K 10
simgesinde, 500 kavurma isleminin 500°C sicaklik altinda, R3 kavurma isleminin {i¢ saat siireyle
yapildigini, L30 verilen hava miktarinin 30 ¢cm’/sn oldugunu, K10 numuneye % 10 oraninda kémiir
karistirildigini, I 15 numunenin kavrulmadan oOnce titresimli degirmende 15 dakika, 1 240, 240
dakika siireyle ince Ogiitmeye tabi tutuldugunu gostermektedir.

* Cozme islemi tamamlandiktan sonra H2SO4 ilave edilerek SO, buharlar goriiliinceye kadar buharlastiril-
mistir.



Tablo 42 - On deneyler cegitdi gartlar alunda kavrulan konsantrelerde, saf suda ve HySO, ¢oziinen bakir miktar: ve gizeltiye slabilme randmanlar:

Toplam Saf suda HyS04-su Artikta H380, te
Numute simgesi Cu (%) Cu (%) R (%) Cu (%} R (%) Cu (%) R (%) Cu (%) R (%)
350 R1/4 L30 14.3 0.8 5.6 1.4 9.9 12.1 84.6 2.2 15.4
350 R1/2 130 14.2 1.5 14.5 2.1 14.8 10.6 74.6 3.6 25.4
350 R1 L30 14.0 2.1 15.4 2.8 20.0 9.1 65.0 4.9 35.0
350 R1 142 L30 14.0 2.7 19.3 2.9 20.7 8.4 60.9 5.6 40.0
350 R2 142 L30 14.4 3.2 22.2 31 21.5 8.1 56.2 6.3 43.7
350 R4 L30 14.3 4.0 27.9 3.1 21.6 7.2 50.3 7.1 49.7
350 R6 1.30 14.3 39 7.3 2.0 14.0 8.4 58.7 5.9 41.3
350 R19 L30 i4.2 4.6 324 2.8 19.7 6.3 47.9 7.4 521
420 R2 172 130 4.4 39 27.1 2.8 19.4 7.9 53.5 6.7 46.5
420 R4 L3 14.1 4.6 2.6 2.9 ) 20.5 6.6 46.8 7.5 §3.2
420 R6 L30 4.1 4.6 32.6 1.3 9.2 8.2 58.2 5.9 41.8
420 R8 L30 13.9 6.9 49.6 2.0 14.4 5.0 36.0 8.9 4.0
500 R2 1.2 13.4 2.7 20.1 1.6 11.9 9.1 67.9 4.3 241
500 R2 1f2 120 14.0 3.7 26.4 2.4 17.1 7.9 56.4 6.1 43.6
500 R4 1.20 13.5 5.5 40.7 1.2 16.3 5.8 43.0 7.7 57.0
500 R6 1.20 13.9 5.6 40.3 1.5 10.8 6.8 48.9 7.1 51.1
. 500 R3 L30 13.2 5.9 44.7 1.6 12.1 5.7 43.2 7.5 56.8
500 R3 L30K10 13.7 5.0 36.5 2.1 15.3 6.6 48.2 7.1 51.8
500 R3 L30K20 12.7 3.8 299 2.9 22.8 6.0 47.3 6.7 82.7
500 R3 L30K30 118 3.2 27.1 3.3 28.0 5.3 44.9 6.5 55.1
500 R3 L30K50 9.9 2.9 29.3 3.3 33.3 3.7 37.4 6.2 62.6
500 R2 L20 1240 12.6 5.6 4.4 5.1 40.5 1.9 15.1 10.7 84.9
500 R4 L20 1240 12.6 6.0 47.6 4.7 373 1.9 15.1 10.7 84.9
500 R6 120 1240 12.2 7.1 58.2 3.8 31.1 1.3 10.7 10.9 89.3
500 R6 L20 1240 B 12.6 7.3 57.9 3.1 24.6 2.2 17.5 10.4 82.5
500 R6 L20 115 12.3 7.4 60,2 3.3 26.8 1.6 13.0 10.7 87.0
500 R3 L30 1240 12.6 6.5 . 51.6 4.2 33.3 1.9 15.1 10.7 84.9
S00RILWIZG B 12.2 8.1 56.4 2.6 21.3 1.5 12.3 10.7 87.7
11.1 8.0 — 2.0 — 1.8 — 10.0 84.7
510 R2 L30 {D.1 M) 131 3.3 25.2 0.9 6.9 8.9 67.9 4.2 32.1
510 B2 1.50 13.3 34 25.6 1.7 12.8 8.2 61.% 5.1 38.3
510 R2 Li10¢ 13.0 3.1 23.8 1.6 12.3 8.3 63.8 4.7 36.1
510 R2 L200 14.1 31 2.9 2.4 17.0 8.6 61.0 5.5 9.0
SI0RZL200 B 13.4 3.3 24.6 0.8 06.0 9.3 69.4 4.1 30.6
590 Ré L30 (0.1 M) 12.3 1.8 4.6 1.7 13.8 8.8 71.5 3.5 28.4
590 R6 L3I0 B 12.3 1.8 14.6 3.6 29.2 6.9 56.1 5.4 439
590 R6 L30 C 12.6 1.6 12.7 3.5 27.8 7.5 §9.5 5.1 4.5
590 R8 1/2 L30 12.0 2.4 20.0 2.1 17.5 7.5 62.5 4.5 37.5
630 R11 L20 (0.1 M) 10.5 1.t 10.5 4.3 40.9 5.1 48.6 5.4 51.4
630 R11 120 12.0 1.7 14.2 4.5 37.5 5.8 48.3 6.2 51.6
650 R2 1/2 L20 15.6 0.7 4.5 4.2 26.9 10.7 68.6 4.9 1.4
650 R6 L.20 (0.1 M) 13.3 1.0 7.5 2.2 16.5 10.1 75.9 3.2 24.1
650 R6 120 14.9 0.8 5.4 3.4 22.8 10.7 71.8 4.2 28.2




‘Tablo 42 - On dencyler gegitli gartlar alunda kavrulan numuneclerden saf suda ve FL.SQ, te giziinen ginke miktarlar: ve

¢ozcltiye alabilme randimanlar

Teplam Saf suda HyS 0431 Artikta 804 te

Numtme simges Zn (%) Zn (%) R (%) Zn {9 R (%, Zn (%} R (%) Zn (%) R (%)
S0 R 14 L30 1.9 0.4 34 0.1 0.8 11.4 95.8 0.5 4.2
350 R 152 130 11.7 0.5 4.2 0.1 0.8 11.1 94.9 0.6 5.1
350 R1 L3O i2.3 0.6 4.8 0.1 0.3 11.6 94.3 0.7 5.7
350 R1 1/2 L30 12.0 0.7 5.8 0.1 .8 11.2 03.3 0.8 6.7
350 R2 2 /2 L30 11.7 0.7 0.0 0.1 0.8 10.9 93.2 0.8 6.8
350 R4 L30 11.7 0.7 6.0 0.1 0.8 10.9 93.2 0.8 6.8
350 R6 L30 11.4 0.6 5.3 0.0 0.0 10.8 94.7 0.6 5.3
350 R19 L3O 14.8 4.1 27.7 0.0 0.0 10.7 72.3 4.1 27.7
420 RZ 1/2 L30 1.7 1.4 12.0 0.1 0.8 10.2 87.2 1.5 12.8
420 R4 L30 10.9 0.¢ 0.0 0.1 0.9 10.8 99,1 0.1 0.9
420 R6 L30 11.3 1.0 8.8 0.1 0.9 1.2 90.3 1.1 9.7
420 R8 L30 9.4 0.0 0.0 0.2 2.1 9.2 97.9 0.2 2.1
500 R2 L20 12.2 1.6 13.1 0.1 0.3 10.5 86.1 1.6 13.1
500 RZ 1/2 120 14.0 3.7 26.4 2.4 17.1 7.9 56.4 6.1 43.6
500 R4 L20 11.6 2.3 19.8 0.3 2.6 9.0 7.6 2.6 22.4
500 Re L20 10.6 1.7 16.0 0.2 1.9 8.7 82.1 1.9 17.9
500 R3 L30 11.2 1.5 13.4 0.1 0.9 9.6 85.7 I.6 14.3
500 R3 L30 K10 11.3 i.5 13.3 0.1 0.9 9.7 85.8 1.6 14.2
500 R3 L30 K20 11.3 2.5 22.1 0.3 2.6 8.5 5.2 2.8 24.8
500 R3 130 K33 12.5 5.2 41.6 0.3 2.4 7.0 56.0 5.5 4.0
500 R3 L50 K50 3.6 2.6 30.2 .3 3.5 5.7 66.2 2.9 33.7
500 R2 L20 1240 9.2 5.6 60.9 1.0 17.4 2.0 21.7 7.2 78.3
500 R4 120 1240 10.4 6.6 63.5 1.7 16.3 2.1 20.2 8.3 79.8
500 Ro L20 1240 9.9 6.7 67.7 1.3 13.1 1.9 19.1 3.0 80.9
500 Ré L20 1240 10.0 6.5 65.0 0.5 5.0 3.0 30.0 7.0 70.0
500 R6 1.20 115 10.3 7.3 70.9 1.2 11.6 1.8 17.5 8.5 82.5
500 R3 L3I0 1240 10.4 6.4 61.5 2.3 221 1.7 16.3 8.7 83.6
500 B3 L30 I240 9.7 6.7 — 1.4 -— 1.6 — 8.1 83.5
14.6 6.5 —_ 1.0 — 2.1 — 7.5 7%.1

510 R2 130 (0.1 M) 11.1 1.3 11.7 0.0 0.0 2.8 88.3 1.3 1.7
510 R2 LS50 11.8 1.6 13.6 0.1 0.8 10.1 35.6 1.7 14.4
510 R2 L1OD 11.8 1.3 11.0 0.1 0.8 10.4 88.1 1.4 11.9
510 R2 L200 12.1 1.4 11.6 0.2 1.7 10.5 80.8 1.6 13.2
S10 R2 L2600 B 11.7 I.4 It.9 0.7 6.1 9.6 82.90 2.1 18.0
590 Ra L30 (0.1 M) 9.5 4.3 45.2 0.3 3.2 4.9 51.6 4.5 48.4
590 R6 L30 4.5 4.3 45.2 0.3 3.2 4.9 5.6 4.6 48.4
590 Ro 1L.30 11.1 3.8 34.2 0.8 7.2 0.5 58.6 4.6 41.4
5%0 R8 1/2 L30 11.3 5.5 8.7 0.5 4.4 5.3 46.9 6.0 53.1
650 R11 L20 (0.1 M) 9.5 6.7 0.5 0.5 5.2 2.3 24.2 7.2 75.8
630 R11 L20 {1 M) I1.8 6.0 50.8 i.4 1.9 4.4 37.2 7.4 62.7
630 R 2 172 120 12.1 2.9 24.0 1.0 8.2 8.2 67.8 3.9 32.2
630 R6 £20 (0.1 M) 11.4 3.8 33.3 0.4 3.5 7.2 63.1 4.2 36.8
650 Ro L20 {1 M) i2.8 3.4 26.5 0.9 7.0 8.5 66.4 4.3 3.6
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DENEYLER

Optimal sartlar1 saptamak maksadiyle on deneylerden elde edilen verilere gore yapilan kavur-
ma deneylerini li¢ ayr1 grupta toplamak miimkiindiir. Birinci grupta optimal kavurma sicakligini
saptamak amaciyle yapilan deneyler yer almaktadir. 250°-650°C sicakliklar ve bunlar arasindaki
degisik sicakliklarda yapilan kavurma deneyleri yardimiyle bakir ve ¢cinkonun en iyi ¢oziinebildikleri
kavurma sicakliklar1 saptanabilmistir.

Ikinci grup deneyler, sabit sicaklik ve kavurma siirelerinde, ayni incelikteki konsantre ile
degisik hava beslemeleri altinda yapilan deneylerdir. Bir kiiciik hava pompasiyle kavurma borusu
icine bir rotometrede olgiilerek gonderilen hava miktarlar degisik deneylerde 20-130 cm’/dak ara-
sindaki degerlerde sabit tutulmus, bdylece hava miktarinin kavurmaya etkisi incelenmistir.

Ugiincii grup deneyler, ayni incelikteki konsantre, sabit sicakliklar ve hava miktarlar1 altin-
da 15 dakika ile 1 saat kavurma siireleri arasinda yapilan deneylerdir. Bu deneylerin sonuglarindan,
kavurma siiresinin diger sartlara gore en uygun olan miktarlarini gérmek miimkiin olmustur.

Kavrulan konsantrenin farkli tane iriliklerinde, farkli kavurma sonuclar1 vermesi gerektigin-
den, ogiitiilmemis konsantre ile ¢gubuklu degirmende ogiitiilmiis konsantre ve titresimli degirmende
ogutiilmis konsantreyle yapilmis on deneyler, yeterli ve belirgin sonuglar verdiginden, konsantre
titresimli degirmende 15 dakikalik bir ince 6glitmeye tabi tutulmus ve deneylerin ¢ogunda tane iri-
ligi bu dizeyde birakilmistir.

S6z konusu deneylerin verdikleri sonuglar bakir icin Tablo 5a, ¢inko icin Tablo 56 de goriil-
mektedir.

DENEY SONUCLARI

Kavurma ve ¢oOzeltme deney sonuclari Sekil 3,4 ve 5 te Ozetlenmistir.

Kavurma siiresinin kavurmaya etkisi Sekil 3 te gortilmektedir. Kavurma siiresi arttikca ¢ozel-
tiye gegen ¢inko ve bakir metal oranlar1 da artmaktadir. Bu artig diistik sicakliklarda ve yiiksek sicak-
liklarda birbirinden farklidir. Cozeltiye gecmedeki verim artigi, Ozelikle kavurmanin baslangi-
cinda ytiksektir. Bu ylikselig belirli bir siireden sonra ya azalmakta veya ortadan kalkmaktadir. Yiik-
sek sicakliklarda belirli bir siireden sonra bir verim artigt artik s6z konusu degilken, diisiik sicaklik-
larda gittikge azalan bir artig s6z konusudur. Nitekim 350°C sicaklikta yapilan kavurmada 19 sa-
atta dahi bir verim artis1 varken, 650°C sicakliktaki kavurmada, bakir i¢in 1.5, ¢inko i¢in 1 saat sonra
artik bir verim artig1 yoktur.

Diger taraftan kavurma stiresi arttikca saf suda ¢oziinen metal miktariyle asitte ¢oziinen metal-
miktar1 arasindaki farkin da, suda ¢6zlinen metal miktari lehine, 6zellikle diistik sicakliklarda, birlikte
artmakta oldugu gorilmektedir (Sek. 3).

Verimin yuksek veya diisiik olmasi, kavurma siiresinden bagka diger faktorlere de biiyiik
Olcliide bagli kalmaktadir. Nitekim 350°C sicaklikta yapilan kavurmada, bakirin cinkoya oranla
daha yiliksek verimle c¢ozeltiye gecmesine karsin, 500°C sicaklikta aradaki bu fark azalmstir.
Hatta 650°C sicaklikta durum tersine donmiis, cinko verimi bakir verimine gore bariz bir sekilde
artmustir. Sekil 4 te kavurma havasi miktariyle ¢ozlinebilen metal verimi arasindaki baginti1 goriilmek-
tedir. 500°C sicaklikta iki saat slireyle kavrulmus ince Ogiitiilmemis konsantre ile 570°C sicaklik-
ta iki saat stireyle kavrulmus ince 6giitilmils konsantrenin ¢6ziinme verimlerindeki hava miktarinin
degisimine uygun olarak gorilen durumlar benzerlik gostermektedir. Verilen hava miktarinin
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Sek. 3 - Coziinen metal miktarinin kavurma siiresine bagli olarak degisimi.

Zn 6502 - 650°C kavurmadaki cinko coziinmesi; L40 - Hava miktar1 40 cm3/sn; F15 - 15 dakika titresimli
ogiitiilmis numune.

artirilmasiyla belirli bir degerden sonra verimde bir farklilik goriilmemektedir. Cinko i¢in bu durum

en dis
minde

iik hava miktar1 olarak calistimis bulunan 20 cm’/sn den itibaren goériilmektedir. Bakir veri-
ise 30-40 cm’/sn hava miktarina kadar yavas bir artig goriilmekte, bu degerden sonra bir verim

artis1 izlenmemektedir.

100
o O o Cu 570 R2 F1i5
Fa A [0]
o gAY Zn 570 R2 F15
) BO
o B0
N
b
E
0 Cu 510 R2 -
g 1ﬁ ) ©
jg g o
o
20 1 Zn 510 R2
M—n—ﬁ, ity
50 060 s =0 206
Hava mnikian [cm /sn )
Sek. 4 - Coziinen metal miktarinin 6glitme miktari ve kavurma stiresine bagli olarak degigimi.

Cu 510° - 510°C. kavurmadaki bakir ¢oziinmesi; R2-Kavurma siiresi 2 saat; F 15- 15 dakika titresimli degir-
mende 6giitiilmiiy numune.
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Sekil 5 te, kavurma sicakligi ile ¢Ozeltiye alinabilen metal verimleri arasindaki bagint1 goste-
rilmistir. Bu egrilerin ifade ettigi sonuclar bircok bakimdan ozellikle ilgingtir.

100y .
Su+ As
CuR2 LD 115 '
.Bno Su
F 0
5
° 04 Sl+ As
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©
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c
2 40+
=
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o
20+ o si
¢ . onlnclvn--o-p.. '... -.’
m _ i . -o-lan‘ . . '
100 200 300 L0 800 600 700

Kavurma sicakligi{"C )

Sek. 5 - Coziinen metal oraninin kavurma sicakligina bagl olarak degisimi.
Cu - Bakir ¢oziinme egrisi; R2 - Kavurma siiresi 2 saat; L[40 - Hava miktart 40 cm3/sn; 115 - 15
dakika titresimli degirmende Ogiitiilmiis numune.

Oldukca uygun sartlar altinda yapilmis olan bu deneyler, karisik konsantredeki bakir ve ¢inko

metallerinin % 95 in lizerinde verimlerle ¢Ozeltiye alinmalarinin mimkiin oldugunu gostermekte-
dir.

Kavurma isleminden sonra cinko ve bakirin buyiik kismi saf suda ¢Oziinmektedir. 6rnegin
350°C sicaklikta kavurmada, ¢oOzeltiye gegen bakirin yaklasik % 67 si, ¢inkonun % 85 i saf suda,
geriye kalami seyreltik siilfiirik asitte ¢oziinmektedir. Bu oranlar 400°C de bakir icin % 75, ¢inko
icin % 70, 500° de bakir icin % 75, ¢inko icin % 70, 650°C de bakir i¢in % 30, ginko icin % 90
civarindadir.

Bakir verim egrisi 350°-500°C arasinda bir maksimuma eristikten sonra alcalmaktadir.
Oysaki ¢inko verim egrisi bu kavurma sicakliklarinda minimum degere haizdir. Cinko verim egrisi
650°C civarinda maksimuma erismektedir. Verim egrilerinin bu sekilde degisik sicakliklarda mak-
simum vermesi ve bakirin maksimum verdigi degerlerde cinkonun minimum vermesi, ¢Ozeltiden
metal tretimi bakimindan cok ilginctir. Ciinkii bakir ve ¢inkonun ¢ozeltiye alinmalarindan sonra
rediiksiyon elektrolizi yoluyle metalik olarak elde edilmeleri gerekmektedir. Elektrolizin miimkiin
olabilmesi icin elektrolit icerisinde ayni zamanda bakir ve ¢inkonun birlikte bulunmasi arzu
edilmemektedir. Bunun icin her iki metalin yeteri kadar secici olarak ayr1 ayr1 c¢ozeltiye alinmalari
gerekmektedir. Dolayisiyle kavurma ve c¢ozeltme isleminin ¢inko ve bakir karigik konsantrelerinde
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bu olanagi sagladigimi gormek biiyiik onem gostermektedir. Bu durumda 400°C civarinda yapilacak
bir kavurmayla % 97 ye varan bir metal verimi ile bakir, 650°C civarindaki bir kavurmayla % 95 e
varan bir metal verimi ile ¢cinkoyu c¢ozeltiye almak miimkiin olacaktir. Herhangi bir solvent ekstrak-
siyon islemine tabi tutmadan bakir ¢ozeltisi icinde % 5-8 oraninda ¢inko ve ¢inko c¢ozeltisinde
cok daha az oranda bakir, metalik olarak bulunabilecektir.

Kavurma sicakliginin yani sira, tane iriliginin de siilfatlastirici kavurma ve bunu takiben sey-
reltik siilfiirik asit icerisinde ¢Ozeltme isleminde etkin faktorler arasinda dominant karakteri haiz
oldugu goriilmektedir. Nitekim ayni sartlar altinda, fakat farkli tane iriliklerinde yapilmis olan deney-
lerin ince oOgltmenin lehine bariz farkli sonuglar verdigi gorilmektedir (Sek.4).

SONUCLARIN iRDELENMESI

Elde edilen deney sonuglarina gore Karadeniz Bolgesindeki kompleks bakir-¢inko-kursun
cevherlerinden flotasyon yoluyle elde edilecek karisik konsantreden kavurma - ¢ozeltme - elektroliz
yontemleriyle elektrolitik bakir ve c¢inko ile kursun tretmek miimkiindir. Uygulanacak bu
yontemlerin hepsi sanayi capinda denenmis, uygulanmasinda beklenmeyen problemlerle karsi-
lasilmayacak olan yontemlerdir. Bu yontemin diger yontemlere gore su tstlnliiklerini siralamak
gerekir:

1. Bu cevherlerin karisik konsantrelerinden doyurucu seg¢ilmis konsantreler elde etmek mim-
kiin degildir. Sayet miimkiin olsaydi bile, pahali olan pirometalurjik yontem yerine, gerek yatirim
masraflari gerek isletme masraflar1 bakimindan daha ucuz olan boyle bir hidrometalurjik yontemin
tatbik edilmesi elbetteki daha uygundur.

2. Bu yOntemin pirometalurjik zenginlestirme yontemine oranla elverisli olan diger-tarafi ise,
metal.vefimlerinin cok daha yiiksek olusudur. Ciinkii pirometalurjik yontemde karigik konsantreden,
secilmig konsantreye, secilmis konsantreden metale ve metalden elektrolitik bakir veya c¢inkoya
geciste ayr1 ayr1 dikkate alinmasi gereken verim kayiplari olacaktir. Oysaki bu yontemde islem
basamagi sayist azalmistir. Esasen ¢Ozeltiye almadaki verini cok yliksektir.

3. Kavurma yapmadan ¢ozeltiye alma yontemine gore (yiiksek basing ve sicaklikta veya nor-
mal basing ve sicaklikta), bu yontemin onemli Ustiinliigliniin biri, secilmis ¢ozeltiye alabilme im-
kan1 oldugunun saptanmasidir. Nitekim 400°C dolayinda kavurmadan sonra bakirin % 97 sinin
ve 650°C civarinda kavurmada .cinkonun % 95 inin ¢ozeltiye alinmasinin miimkiin olacag1 goriil-
mektedir.

4. Diger cozeltme ve elektroliz etme olanaklarina gore bu yontemin Oonemli diger istiin-
ligl c¢ozeltiye demirin gecmemesidir. Diger ¢ozeltme yontemlerinde demir de cozeltiye alinaca-
gindan, -demirin c¢ozeltiden ¢ok ince tane haline getirdikten sonra (jarosit olusumu ile veya diger
yontemlerle) c¢ozeltiden ayrilmasindaki gugliikler bilinmektedir.

Bu yontemin cok onemli olan sakincali yani, kavurma sirasinda ¢ikan zararli gazlarin cevreye
verdikleri zarardir. Her ne kadar bu gazlardan siilfiirik asit tiretimine gidilerek bu sakinca azal-
tilmakta ve Tiirkiye'de bir siilfiirik asit fazlasindan degil, eksikliginden bahsetmek miimkiinse
de, bu sekilde zararli gazlarin tamamen giderilebildigini iddia etmek gictiir.

Her ne kadar kavurma yontemleri halen diinyanin her tarafinda kullanilmakta, ise de, biitlin
aragtirmalar  kavurma islemini sirf bu sebepten devreden cikarmaya yoneliktir.
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Dolayistyle bu onemli sakinca bir tarafa itildiginde, optimal kosullar1 saptanmig olan
bu kavurma - ¢Ozeltme - elektroliz yontemi, Dogu Karadeniz Bolgesindeki kompleks bakir-cinko-
kursun cevherlerinden yiiksek bir verimle elde edilebilen karisik konsantreden elektrolitik bakir ve
cinko ile kursun metallerinin Uretimi igcin Oncelikle kullanilabilecek bir yontemdir.

PRENSIP AKIM SEMASI

Dogu Karadeniz Bolgesi kompleks Cu-Zn-Pb yataklarinin cevher hazirlama yoniinden ince-
lenmesi konulu yayinda bu cevherler i¢in bir prensip akim semasi verilmisti (Unan, 1971). Bu sema-
nin segici flotasyonla ilgili kismi, bu calisma sonuclarina gore degistirilerek yeni bir akim gemasi
verilmistir (Sek. 6). Boylece bir taraftan ekonomik agidan diigiik metal verimi dolayisiyle elverisli
olmayan segici flotasyon yerine, ince 6glitme-kavurma-cozeltme elektroliz yontemi getirilmistir.
Diger taraftan bu sema ile bakir ve ¢inko icin seckin konsantrelerden oOteye rafine metal liretimine
kadar olan islemler kapsama alinmustir.

ONERILER

Varilan sonuglara gore onerilen prensip akim semasi basit bir pilot tesiste denenmelidir.. Ve-
rilen prensip akim semasinda goriilen islemlerin hepsi bugiin uygulamada sanayi Olciisiinde kulla-
nilmakta olan iglemlerdir. Ancak boyle bir akim semasi bu cevherler i¢in laboratuvar deney sonug-
larina gore ¢ikmistir. Bu akim semasinin pilot ¢apta denenmesinde bir zorlukla veya prensipte degi-
sik bir sonucla karsilagilacagi sanilmamaktadir.

Ancak yontemdeki kavurma islemi sirasinda cikacak zararli gazlarin giderilmesi veya bunlar-
dan faydalanilmasi gerekmektedir. Bu ise ildve bir kiilfet getirmektedir. Halen diinyanin bir¢ok ye-
rinde kavurma yapmadan c¢ozeltiye alma yollar1 arastirilmaktadir. Birkag yil icerisinde boyle bir yolla
¢oOzeltiye alma igleminin sanayide kullanilir duruma gelmesi mimkiin olabilir. Bu takdirde burada
onerilen prensip akim semasini yeniden gozden gecirmek gerekebilir. Esasen bu c¢alisma, kavurma
yapmadan bakir ve cinkoyu ayri ayri ¢oOzeltiye alabilme amacina yonelik caligmalarin bu anlamda
basglangicimiolusturmaktadir.
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