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Ozet
Bu galismada, Turkiye’de ikincil atiklardan tiretim yapan bir firmadan tedarik edilen ve %23.1 Cu, %20.5

Sn ve %15.4 Pb temel kimyasal kompozisyonuna sahip anot ¢amurundan bakir geri kazanimi igin

Anahtar kelimeler cevreye duyarl yeni bir ¢6ziicl olan 1-etil-3-metil-imidazolyum hidrojen silfat (EmimHSQ,) iyonik sivisi

iyonik Sivi; EmimHSO,; kullanimi arastinimistir. Yapilan deneysel g¢alismalarda, bakir geri kazanimini etkileyen iyonik sivi

Anot Camuru; Lic; Bakir konsantrasyonu, sicaklik, stire ve kati/sivi orani parametreleri incelenerek bakir igin optimum geri

Geri Kazanimi; Taguchi kazanim kosullari Taguchi metodu ile belirlenmistir. Varyans analizi yontemi (ANOVA) kullanilarak

Metodu optimum kosullar altinda, bakir geri kazanimi igin en etkili parametreler belirlenmistir. Elde edilen

sonuglara gére bakir kazanimi igin optimum kosullar; iyonik sivi konsantrasyonu: %60, sicaklik: 95 °C,
stre: 2 saat ve kati/sivi orani: 1/20 olarak tespit edilmistir. Bakir kazanimi igin en etkili parametrelerin
sirasiyla, reaksiyon stresi, sicaklik, kati/sivi orani ve iyonik sivi konsantrasyonu oldugu belirlenmistir.

The Effect of EmimHSO, (1-Ethyl-3-Methyl-imidazolium Hydrogen
Sulfate) on Copper Recovery from Anode Slime
Abstract

In this present study, a new solvent called 1-ethyl-3-methyl-imidazolium hydrogen sulphate

(EmimHSO,) was used for recovery of copper from anode slime. Sample whose compounds are mainly

Keywords of 23.1% Cu, 20.5 %Sn and 15.4% Pb was provided from a copper refining plant making production from

lonic Liquid;
EmimHSO,4; Anode
Slime; Leach; Copper
Recovery; Taguchi

secondary grade wastes in Turkey. The optimum metal recovery conditions for copper including ionic
liquid concentration, temperature, time and solid/liquid ratio which affect the leaching efficiency were
investigated in the experiments were detected by Taguchi method. Also, the most effective parameters
under the optimum conditions for copper metal recovery were determined by analysis of variance
method (ANOVA). According to the experimental results, optimum conditions for copper recovery were

Method
found as for ionic liquid concentration; 60%, for temperature; 95 °C, for time; 2 hours and for
solid/liquid ratio; 1/20. The most effective parameters determined as leaching duration, temperature,
pulp density (solid/liquid ratio) and ionic liquid concentration, respectively.
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1. Giris hidrometalurjik veya her iki yontemi de igceren

siireglerden olusabilmektedir (Hait et al. 2009).
Bakir retim tesislerinin bir yan Grlind olan anot

¢amurlari yiiksek oranda bakir metali igerdiginden
bu metalin geri kazanimi 6nem arz etmektedir.
Yiksek ekonomik degere sahip olan anot ¢camuru
atiklari Uzerine yapilan galismalar pirometalurjik,

Anot camurlari degerlendirilirken genellikle anot
¢amuru icerisinden bakirin uzaklastiriimasi ilk islem
olmaktadir. Anot camuru icindeki bakir; metalik,
oksitli,

salfarld veya selenyum ve tellir ile
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kompleks olusturmus halde bulunmaktadir. Ayrica,
elektrolitik
yikandigina

hicreden  uzaklastiriirken  nasil
bagli %20’ye kadar
¢Oziinebilen bilesiklere de sahip olabilir (Kili¢ et al.
2013).

olarak suda

Son yillarda, anot camurlarindan degerli metallerin
geri kazaniminda; H,SO,, NaOH, HNO;, tiyosiilfat,
tiyolre veya siyaniir gibi c¢ozlciler ile
hidrometalurjik islemler uygulanmaktadir (Hait et
al. 2009). Anot camurundan bakir geri kazanimi
Gzerine yapilan galismalar ¢ogunlukla stlfurik asit
ile lic islemine dayanmaktadir. Arastirmacilar
(Donmez et al. 1988; Amer, 2002; Kilig et al. 2013;
Khaleghi et al. 2014), anot ¢amurunun yapisina
olarak uygun lic sartlarinda (gogunlukla
%90-99 arasinda bakir geri

kazaniminin saglanabilecegini ortaya koymuslardir.

bagli
yuksek sicakhkta)

Ancak, bu tip ¢oziciler su kirliligi, toprak kirliligi
gibi cevresel etkilerin yaninda ucgucu bilesenleri
yoluyla insan saghg Uzerine de olumsuz etkiler
olusturmaktadir (Norgate et al. 2007). Ote yandan
disliik buhar basinci, elektrokimyasal kararlilik,
tutusmazlik, ¢oziculik ve termal kararhlik gibi
bircok lstiin 6zellige sahip “green solvent” olarak
adlandirilan iyonik sivilar arastirmacilar tarafindan
cesitli cevher ve atiklardan metal kazanimi lizerine
denenmeye baslanmis ve ilgi gekici sonuglar elde

edilmistir (Tian et al. 2010; Park et al. 2014).

lyonik sivilarin bakir geri kazanimindaki ilk kullanimi
Whitehead ve ark. (2007) tarafindan
gergeklestirilmistir.  Calismada,  1-biitil-3-metil-
imidazolyum hidrojen silfat (bmim*™HSO,) iyonik
sivisi  kullanilarak kalkopirit mineralinden bakir
%87'ye  kadar
gelistirilebildigi vurgulanmistir. Ayni iyonik siviyl
(BmimHSOQ,) farkl
Dong ve ark. (2009), kalkopirit konsantresinden
%88 olarak

bildirmistir. Bakir iceren elektronik atiklar Gzerine

kazaniminda li¢  veriminin

konsantrasyonlarda kullanan

maksimum bakir kazanim oranini
yapilan galismalarda ise (Huang et al. 2014; Atalay
et al. 2015) BmimHSO,4 ve EmimHSQO, iyonik sivilari
ile oksidant varliginda %99 oranina kadar bakir geri
kazanim saglanmis ve boylece iyonik sivilarin

elektronik atiklardan metal geri kazaniminda
kullanilabilirligini ortaya koymuslardir. Kilicarslan ve

ark. (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada, %50

BmimHSO, iyonik sivisi iceren ¢ozeltiyi kullanarak
endistriyel piring artiklarindan maksimum bakir
geri kazanim oranini H,0, ilavesi neticesinde %82
olarak elde etmislerdir.

Bu calismada ise, baslangic malzemesi olarak ikincil
hurdalardan Uretim yapan bir firmadan temin
edilen anot ¢amurundan bakir geri kazanimi igin
cevreci Ozellikleriyle 6n plana ¢ikan EmimHSO,
iyonik sivisinin  kullanimi  arastirilmistir.  Ayrica,
iyonik sivi konsantrasyonu, stire, sicaklik ve kati/sivi
orani gibi degisken parametreler Taguchi metodu

ile incelenerek optimize edilmistir.
2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Bu calisma kapsaminda kullanilan anot ¢amuru,
Uretim prosesinde sarj malzemesi olarak ikincil
kaynaklar (kilce bakir, hurda bakir vb.) kullanilan
bir firmadan temin edilmistir. Calismada
kullanilacak anot camurunun icerdigi Au ve Ag
Maden Tetkik Arama (MTA) Genel

Mudurligt blnyesindeki Kimya Laboratuvarinda

miktarlari

kiipelasyon yodntemiyle gercgeklestirilmistir. Diger
Dogu Teknik
(ODTU) Merkez Laboratuvari’nda
bulunan  indiktif Eslesmis  Plazma  Kiitle
Spektroskopisi (ICP-MS; Perkin ElImer DRC Il) cihazi
kullanilarak belirlenmistir. Anot ¢amuru baslangig

elementlerin analizleri ise Orta

Universitesi

malzemesinin  kimyasal vyapisi  Tablo 1'de
Ozetlenmistir.

Tablo 1. Anot camuru kimyasal analizi

Element icerik Element igerik Element igerik

Cu(%) 231 S(%) 411 Ag(ppm) 2200

Sn (%) 20.5 Ni (%) 0.82 Se(ppm) 413

Pb(%) 154 Sb(%) 0,55 Te(ppm) 83

Ba (%) 5.87 Sr(%) 0.141 Au(ppm) 21

Anot ¢camurunun sahip oldugu degerli metal icerigi
ve mineralojik yapisi bir rafineriden digerine
degisebilir, bu biliyik Olglide anot dokimlerin
bilesiminin niteligine baglidir (Chen and Dutrizac,
1989). Tablo 1'de goéruldiigu tzere, ozellikle hurda

bakirdan baslayarak retim yapan tesislerde olusan
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anot camurlarinin kimyasal yapisi islenen ikincil
atigin karakterine gore sekillenmekte olup degerli
metal (Au, Ag, Se ve Te) icerikleri oldukca distk
kalmaktadir.

Baslangic anot ¢amuru numunesinin mineralojik

yapisinin  belirlenmesi amaciyla Karamanoglu
Mehmetbey Universitesi Merkezi Laboratuvari’nda
bulunan Bruker D8 Advance X-isini kirinim cihazi
(XRD) yardimiyla 15-85 derece arasinda elde edilen

XRD deseni Sekil 1'de verilmistir.
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Sekil 1. Anot camuru X-isini kirinim deseni.

Yapilan analize gére anot ¢gamurunun ana fazlarini
PbSQ,4, SnO, ve CuO bilesikleri olusturmaktadir. Bu
CuS,, BaSO; ve SbAsO,
bilesiklerine de rastlanmistir. Bu mineralojik yapi

bilesikler  disinda
literatlir destekler niteliktedir (Chen and Dutrizac,
1989; Kilig et al. 2013).

2.2. Kullanilan iyonik Sivi

Bu ¢alisma kapsaminda EmimHSQ, iyonik sivisi anot

¢amurundan bakir geri kazanimi amaciyla lig
islemlerinde ¢ozlci olarak kullanilmak Gzere Sigma

Aldrich firmasindan satin alinmustir.

2.3. Optimizasyon Yontemi

EmimHSO, sivisi  kullanilarak  anot

¢amurundan bakir geri kazanim verimliligini ve bu

iyonik

geri kazanimi etkileyen parametreleri (¢6zlcl
konsantrasyonu, sicaklik, siire ve kati/sivi orani)
belirlemek icin Taguchi metodu kullanilarak bir
deney sistematigi tasarlanmistir. Birgcok bilim insani
hidrometalurjik ¢oziindirme (li¢) sistemlerinde

Taguchi metodunu siklikla kullanmislardir (Bese et

al. 2003; Yesilyurt, 2004; Ekinci et al.
2009; Guo et al.
¢alismalar g6z

2007;
2010).
alinarak,

Farahmand et al.
Literatlrdeki
¢Ozindirme islemlerinde en c¢ok kullanilan Lig

online

faktoriyel deney tasariminin  bu  calisma
kapsaminda kullanilmasina karar verilmistir. Anot
¢amurundan bakir geri kazanimi incelenen 4 temel
parametre ve bu parametrelere ait 4 seviye; iyonik
sivi konsantrasyonu (%20, %40, %60 ve %80),
sicaklik (25, 45, 75 ve 95 °C), kati/sivi orani ( 1/10,
1/15, 1/20 ve 1/25 g/mL) ve reaksiyon siiresi (%, 1,

2 ve 4 saat) olarak belirlenmistir.

Taguchi metodunda deneylerden elde edilen veriler
bir dizi formilasyon yardimiyla analiz edilmektedir
(Safarzadeh et al. 2008).
probleme bagh olarak kullanilabilecek olan “daha

Burada, incelenen
blyik daha iyi” performans istatistigi formali
Esitlik 1'de verilmektedir:
SN, = —10log(=3¥"_, = 1
L= 08\, n=132 1)
Burada; SN,: performans istatistigi degeri, n: tekrar
edilen deney sayisi, y: ylzde (%) olarak geri
kazanilan metal miktaridir.

Lic deneyleri tamamlandiktan sonra bakir metali
icin elde edilen sonuglar Minitab 17 paket program
kullanilarak analiz edilmis ve parametrelerin bakir
kazanimi Gzerine etki degerlerinin arastirilmasinda
varyans analizi (ANOVA)

yapilarak  sonuglar

yorumlanmistir.
2.4. Deneysel Yontem

Anot camurunun kimyasal ve mineralojik 6zellikleri

belirlendikten ve  Taguchi deney tasarimi
olusturulduktan sonra ¢o6zlcl olarak belirlenen

EmimHSOQ, iyonik sivisi ile lig islemlerine gecilmistir.

Deneysel li¢c islemleri manyetik karistiricili 1sitici
Gzerine vyerlestirilmis 250 ml hacimli 3 boyunlu
balon joje icerisinde dnceden belirlenen iyonik sivi
hacimdeki

konsantrasyonuna sahip 50 ml

sollisyonlarda gergeklestirilmistir.

sirasinda belirlenen sicaklik degerine
kati/sivi dikkate
baslangic anot camuru ilave edilmistir. Cozlinmenin

Deney

ulasildiginda orani alinarak
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daha iyi gerceklesmesi icin lic c¢ozeltisi tim
deneylerde manyetik karistirici ile sabit hizda (600

rpm) karistiriimistir.

Lic sonrasi c¢ozeltiye (pregnant solution) alinan
bakir miktari ve kalan ikincil kati atik (filtre keki)
icindeki bakir orani sirasiyla Atomik Absorpsiyon
Spektroskopisi (AAS; Perkin Elmer PinAccle 900T)
ve ICP-MS cihazlar yardimiyla belirlenmistir. Bakir
metali icin geri kazanim verimi hem kati hem de sivi
temeli baz alinarak Esitlik 2 ve Esitlik 3 yardimiyla
hesaplanmis ve boylece sonuglarin tutarhihigr daha
acik bir sekilde ortaya konmustur.

% Geri Kazanimyg, = [1 — W] *100 (2)
Lo*WLo

% Geri Kazanimg,,,, = Muslis o 100 (3)
Wiro*Mpp

Burada; % Geri Kazanim: Bakir metali icin anot
camurundan geri kazanim orani, Ms: Lic sonrasi
metalin agirlik orani (wt. %), Wys: Li¢ sonrasi anot
camuru agirhigl, Ms: Lic 6ncesi metalin agirlik orani
(wt. %), W s: Lic 6ncesi anot camuru agirhgi, Ls: Lig
¢ozeltisinin hacmini (L) gdstermektedir.

3. Bulgular ve Tartisma

Anot EmimHSO, SIVISI

kullanilarak her bir deney icin elde edilen bakir geri

¢amurlarindan iyonik
kazanim degeri, lic sonrasi kati atik icerisindeki
bakir miktarlarinin ICP-MS ile analiz edilmesinden
sonra Esitlik 2 kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica,
bakir geri kazanim degeri bazi sivi numunelerde lig
¢Ozeltisindeki  bakir AAS
Olcllmesi sonrasinda Esitlik 3’0 kullanmak suretiyle

miktarinin cihaziyla
sivi temelli hesaplama yapilarak kontrol edilmistir.
Kati ve sivi temelli hesaplamalar yapilarak elde
edilen bakir geri kazanim oranlari %1-5 hata payi ile
oldukga tutarli sonuclar gosterecek sekilde elde
edilmistir.

Li¢c islemlerinde kullanilan deney parametreleri ve
seviyeleri kullanilarak olusturulan Ly (4*) Taguchi
deney tasarimi ve her bir deney igin elde edilen
bakir geri kazanim oranlari ile “daha biyiik daha
iy
Ozetlenmisgtir.

N4
|

icin performans istatistik degerleri Tablo 2'de
incelenen parametrelerin
performans ise Sekil 2'de
verilmistir. Performans istatistik grafiklerine gore
EmimHSO,

¢amurundan

istatistik grafikleri

iyonik  sivisi  kullanarak  anot
bakir
optimum sart; iyonik sivi konsantrasyonu: %60,
Sicakhk: 95 °C, Sire: 2 saat ve kati/sivi orani: 1/20

olarak tespit edilmistir.

geri kazanimi igcin uygun

Tablo 2. Ly (4% Taguchi deney tasarimi ve her bir deney igin elde edilen bakir geri kazanim oranlari.

Deney parametreleri ve seviyeleri

Deney - : - Bakir Geri Kazanim
No iyonik Sivi SIC?khk Siire Kati/Sivi Orani Orani (%) SNy
Konsantrasyonu (%) ("C) (Saat) (g/mL)

1 20 25 0.5 1/10 24.37 27.74
2 20 45 1 1/15 51.89 34.30
3 20 75 2 1/20 51.85 34.29
4 20 95 4 1/25 45.56 33.17
5 40 25 1 1/20 41.45 32.35
6 40 45 0.5 1/25 25.67 28.19
7 40 75 4 1/15 51.64 34.26
8 40 95 2 1/10 49.64 33.92
9 60 25 2 1/25 35.61 31.03
10 60 45 4 1/20 45.12 33.09
11 60 75 0.5 1/15 39.40 31.91
12 60 95 1 1/10 52.05 34.33
13 80 25 4 1/15 33.12 30.40
14 80 45 2 1/10 42.60 32.59
15 80 75 1 1/25 30.57 29.71
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16 80 95 0.5 1/15 38.43 31.69
Iyonik Sm Sicakhk Siire Kat/Sivi Oram
Konsantrasyonu
(%) 'cle) (Saat) (g/mL)
33.5
33.0 o)
/ e ’@
Q ,__a ||, - |IIII
32.5 — . o f, p \
T -‘I\ / { o \
32.0 y / \
'\\ ff.-’ .'ll \".
31.5 — / f \
I\\ / { Y
. / ’I \
31.0 — / ’ \
/ / \
f Y
30.5 J /
f
30.0 4 |
=
T T T T T T T T T T T T T T T
20 40 60 80 25 45 75 0.5 1 2 4 110 1185 1/20 1/25
Sekil 2. Bakir geri kazanimi igin incelenen parametrelerin performans istatistik grafikleri.
Sekil 2'deki sonuglar dikkate alindiginda anot kati/sivi orani parametrelerinin bir sire artmis

¢amurlarindan bakirin geri kazanim degeri iyonik
sivi konsantrasyonunun artisina karsihk diizensiz bir
degiskenlik gostermistir. iyonik SIvVI
konsantrasyonundaki en yiiksek performansi %60
seviyesinde gosterdigi belirlenmistir. iyonik sivi
konsantrasyonunun %80’e ¢ikmasi ile bakir geri
kazanimindaki azalmanin sebebi, iyonik sivinin
konsantrasyonundaki artisin ¢6zeltinin viskozitesini
de arttirmasi olarak agiklanabilir. Ote yandan, li¢

bakir  geri  kazanim

sicakhigindaki  artisin
degerlerinde 6nemli bir oranda artisa yol actig
gorlilmektedir. En iyi performans istatistiginin ise
en yiksek lic sicakhgl olarak secilen 95 °C'de
Lic sdresi ve

gerceklestirildigi  belirlenmistir.

olmasina ragmen her iki parametrenin de 3.
seviyesinden sonra  bir azalma  gosterdigi
belirlenmistir.

Tablo 1'de verilen Taguchi deney serisi

incelendiginde elde edilen optimum kosulun

deneysel ¢alisma olarak  gergeklestiriimedigi
anlasiimistir. Bu sebeple, optimum kosullar igin
tahmini bir deger hesaplamasi yapilarak optimum
kosul igin beklenilen bakir geri kazanim degeri
kazanimi igin

altinda

ortaya konmustur. Bakir geri
belirlenen optimum deneysel
yapilan dogrulama deneyi ile bu kosullar igin

hesaplanan tahmini bakir geri kazanim oranlar

kosullar

Tablo 3’de 6zetlenmistir.

Tablo 3. Bakir geri kazanimi igin optimum deneysel kosullar, dogrulama deneyi ve optimum kosulda tahmini bakir geri

kazanim oranlari

incelenen Parametreler

Optimum deneysel kosul

Deger Seviye

1- Iyonik sivi konsantrasyonu (%) 60 3

2- Sicaklik (°C) 95 4
3-Sire (h) 2 3

4- Kati/Sivi Orani (g/mL) 1/20 3
Dogrulama deneyinden elde edilen 50.16

Cu geri kazanimi (%) )

Tahmin edilen Cu geri kazanimi (%) 55.03
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Tahminin glvenilirlik araligi (%)

90 -100

Tablo 3’de sunulan bilgilere goére, dogrulama
deneyi sonucunda elde edilen bakir geri kazanim
degeri %50.16 olarak bulunmugstur. Ayni kosullar
icin matematiksel olarak hesaplan tahmini bakir
geri kazanim degeri % 55.03'tlir. Tahmin edilen
deger ile deneysel deger arasinda olusan farkin
parametreler arasindaki ic etkilesimden
kaynaklandigi dastntlmektedir. Ancak, tahmini
glvenilirlik degeri dikkate alindiginda, uygulanan
metodun ve belirlenen optimum sartin tutarlihg
%90 Uzerinde yiksek bir glivenilirlik oraniyla ortaya
konmaktadir.

Taguchi metodu, incelenen parametrelerin proses
Gzerindeki anlamlilik seviyesini belirleyebilmek igin
varyans analizine (ANOVA) basvurulur. ANOVA
analizinde, hangi proses parametresinin
performans istatistigi tizerine daha etkili oldugunu
gosteren istatiksel bir deger (F-degeri) ve bu deger
dikkate alinarak hesaplanan bir kritik oran (%Cr)
bulunmaktadir (Siddiquee et al. 2014; Shaji et al.,
2003). EmimHSOQ, iyonik sivisi kullanilarak anot
¢amurundan bakir geri kazanimi igin yapilan
varyans analizi (ANOVA) sonuglari Tablo 4’te
verilmistir.

Tablo 4. Bakir geri kazanimi igin varyans analizi (ANOVA)

. Kareler
Kaynak Serbestll!< Kareler Toplaminin F-degeri % Cr
Derecesi Toplami
Ortalamasi
iyonik Sivi Konsantrasyonu 3 137.2 45.74 1.33 11.42
Sicaklik 3 356.2 118.75 3.45 29.62
Sure 3 455.7 151.91 4.41 37.85
Kati/Sivi Orani 3 253.7 84.58 2.46 21.11
Hata 3 103.3 34.45
Toplam 15 1306.3 100.00

Yapilan hesaplamalara gore, %37.85 orani ile en
biyilk %Cr degerine sahip olan li¢ siiresinin anot
¢amurlarindan EmimHSO, iyonik sivisi kullanilarak
bakir geri kazanimi lizerine en etkili parametre
oldugu goriilmektedir. incelen parametreler
arasinda bakir geri kazanimini etkileyen diger
parametreler sirasiyla %29.72 ile sicaklik, %21.11
ile kati/sivi orani ve %11.62 ile iyonik sivi
konsantrasyonu olarak belirlenmistir.

Lic sisteminin bir degiskeni olan sicaklik
parametresi incelendiginde, artan sicakhk ile
birlikte bakir geri kazanim oranlarinin da arttigi
belirlenmistir. Dong ve ark. (2009) kalkopirit
konsantresinden bakir kazanimi Uzerine yaptig
calismada, bu durumun sebebini iyonik sivi
icerisinde olusan kimyasal reaksiyonun yliksek
aktivasyon enerjisine sahip olmasina
baglamislardir. Oksijen ¢ozlinlirligl, artan sicaklik
ve ¢Ozinmis oksijen transferinin arttiriimasi ile
oksidasyon reaksiyonunun hizlandirilmasi miimkin
olacagindan, yiksek sicaklik uygulamanin yaninda
bir oksidant (H,0, vb.) ilavesi ile iyonik sivi
cozeltileri kullanillarak vyapilan lic islemlerinde

yiksek bakir ¢oziinlirlGgli elde edilebilir. Baski
devre kartlari Gzerindeki bakiri geri kazanmak
amaciyla yapilan bir ¢calismada (Huang et al. 2014),
BmimHSO, iyonik sivisina oksidant (H,0,) ilavesi ile
bakir kazanim oraninin %83’e kadar yiikseltilebildigi
gosterilmistir. Ayni ¢alismada arastirmacilar, bakir
kazaniminda iyonik sivi konsantrasyonun artisinin
¢ok etkili olmadigini  ortaya koymuslardir.
Arastirmacilar (Dong et al. 2009; Huang et al. 2014)
tarafindan ortaya konulan sonuclar, bu calisma
kapsaminda elde edilen sonuglarla paralellik
gostermektedir. Tablo 4’te sunulan ANOVA analizi
sonuglarina gore, bakir geri kazanimini en az
etkileyen parametrenin %11.62 degeri ile iyonik sivi
konsantrasyonu oldugu anlasiimaktadir. Tablo 1'de
verilen her bir deney icin elde edilen bakir geri
kazanim oranlar dikkate alindiginda ise dulsuk
iyonik sivi konsantrasyonlarinda bile %50 bakir geri
kazanim degerlerine ulasilabilecegi gortilmektedir.

Optimum kosullarda yapilan dogrulama deneyi
sonrasinda elde edilen ikincil atigin icerdigi fazlarin
belirlenmesi ve baslangic anot ¢amuru ile olan
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farklihklarinin ortaya konmasi igin filtre kekine XRD
analizi yapilmistir (Sekil 3).

6000 1 1- PbSO4
50004 2-5n02
3-Cu20
4ann 4- BaSOs
30004

— ikincil Anot Camuru

Siddet (a.u.)

20004

1000 4 2 2

o] a3 1 3

20 30 40 50 60 70 80
Derece (20)

Sekil 3. Optimum kosullar altinda yapilan lic deneyi
sonrasi elde edilen filtre kekinin X-isin1 kirinim deseni

Elde edilen X-isini kirinim grafigi (Sekil 3) baslangi¢
(Sekil 1) ile
karsilastirildiginda, anot camurunun ana fazlari olan

anot c¢amuruna ait XRD deseni

PbSO, ve SnO, piklerinin bozulmadan kaldigi, buna
karsin Cu,0 ve CusS, bilesigine ait piklerin li¢ islemi
sonrasinda azaldigi veya tamamen kayboldugu
gorulmastir. Bu durum bakir iceren fazlarin (Cu,O

ve CuS,) onemli oOlgide ¢6zindGglnin bir
gOstergesidir.

Bu c¢alhsma ile elde edilen sonuglar anot
¢amurundan bakir geri kazaniminda siklkla

kullanilan stlfarik asit uygulamasina ait sonuglar ile
karsilastirildiginda, daha dislik bakir geri kazanim
degerleri (oranlari) elde edilmesine karsin gesitli
oksidant ilaveleriyle bakir geri kazanim oranlarinin
yuksek seviyelere gikarilabilecek potansiyele sahip
2014).
GUnimizde EmimHSO, gibi imidazolyum temelli

oldugu gorilmektedir (Huang et al.
iyonik sivilarin Gretim maliyetleri (~ 6 $/kg) (Chen
et al. 2014) konvansiyonel ¢oziicilere karsi daha
ylksek olsa bile teknolojik gelismelere bagh olarak
maliyetlerin diismesi ile ¢6ziici olarak kullanimi
yayginlasacaktir. Ayrica, ¢evreye duyarl bir ¢oziici
olmasi sebebiyle iyonik sivilarin metal
ekstraksiyonu alanindaki uygulamalarinin giderek

artacagi diisinilmektedir.

4. Sonug

Bu galismada, Tirkiye’de bakir rafinasyon Unitesine
sahip bir fabrikadan temin edilen anot camurundan
bakir geri kazanilmasi icin cevreye duyarh bir

¢Ozlicli olarak EmimHSO, iyonik sivisinin kullanim
sartlari arastirilmistir. Calismada ulasilan sonuglar
ile anot c¢amurundan bakir geri kazanimi igin
optimum sartlar; iyonik sivi konsantrasyonu: %60,
sicaklik: 95°C, suire: 2 saat ve kati/sivi orani: 1/20
olarak belirlenmigtir. Bu sartlar altinda highir
oksidant ilavesi olmaksizin %50’nin lzerinde bakir
geri kazanim orani elde edilmistir. ANOVA analizine
gore, EmimHSO, varliginda anot camurundan bakir
geri kazaniminda en etkin parametre lic slresi
olarak  belirlenmistir. Bu parametreyi etki
durumuna gore sicaklik, kati/sivi orani ve iyonik sivi
Anot

arttirmak

konsantrasyonu takip etmektedir.

¢amurundan bakir geri kazanimini
amaciyla iyonik sivi sistemine ¢esitli oksidantlarin
farkh oranlarda ilavesini konu alan c¢alismamiz

devam etmektedir.
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