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Ozet

Bu c¢alismada malahit (CuCO3; Cu(OH),) cevherinin amonyum nitrat ile lic edilmesine mekanik
aktivasyonun etkisi incelenmistir. Deneylerde gesitli sirelerde mekanik aktive edilmis cevher (15, 30, 60

ve 90 dakika) kullaniimis bu sayede mekanik aktivasyonun, li¢ sicakligin, karistirma hizinin ve amonyum
nitrat konsantrasyonun malahitin ¢6zlinmesine etkisi incelenmistir.
Deneyler sonunda mekanik aktivasyon siresinin, li¢ suresinin, amonyum nitrat konsantrasyonun, lig
Anabhtar kelimeler sicakligl ve karistirma hizinin artmasiyla cevherin ¢éziinmesinin arttigl gézlenmistir. Ayrica mekanik
Malahit; aktivasyon siresinin gereginden fazla artmasi topaklanmaya neden oldugu i¢in malahitin ¢6zlinmesinin
Mekanik aktivasyon;  artisinda sinirlayici unsur olmustur.
Li¢ Mekanik aktivasyon siresinin artisiyla malahitin amorflagma miktarlarinin arttigi gdzlemlenmistir. 15,
30, 60 ve 90 dakika mekanik aktivasyon sonrasi amorflasma miktarlari sirasiyla %38,86, % 47,49, %
53,84 ve % 59,33 olarak hesap edilmistir. Malahitin maksimum ¢éziinmesi (60 °C, sicaklik, 90 dakika lic
suresi, 500 rpm karistirma hizi ve 5 M amonyum nitrat konsantrasyonunda, 30 dakika mekanik
aktivasyon yapilmig numunelerde) Bakirin ¢éziinme verimi % 99,8 olarak gozlemlenmistir. Ayni sartlar
altinda mekanik aktive olmamis numunede en fazla ¢ézlinme verimi % 82,6 olarak goézlemlenmistir. 30
dakikalik mekanik aktivasyonun malahit cevherinin ¢éziinmesini nemli dlglide artirdigi gézlemlenmistir.

Investigation of the Effect of Mechanical Activation on the Leaching of
Malachite Ore with Ammonium Nitrate

Abstract

In this study, the effect of mechanical activation on the leaching of malachite (CuCO; Cu(OH),) with

ammonium nitrate was investigated. Mechanically activated ore (15, 30, 60 and 90 minutes) was used

for various periods in the experiments and the effect of mechanical activation, leaching temperature,

mixing speed and ammonium nitrate concentration on the dissolution was investigated.

At the end of the experiments, it was observed that the dissolution of the ore was increased by

increasing the mechanical activation time, leaching time, ammonium nitrate concentration, leaching

temperature and mixing speed. In addition, excessive increase of the mechanical activation time is a

limiting factor in the increase of the dissolution of the ore because it causes agglomeration.

Mechanical activation; |t was observed that the amorphous amounts increased with the increase of the mechanical activation

Leaching time. Amorphous amounts after 15, 30, 60 and 90 minutes of mechanical activation were calculated as

38.86%, 47.49%, 53.84% and 59.33%, respectively. The maximum dissolution in malachite was observed
as dissolution of copper %99,8 at 60°C, temperature, 90 minute leaching, 500 rpm mixing speed and 5M
ammonium nitrate saturation, samples with 30 min mechanical activation). Under the same conditions,
the maximum dissolution rate in the non-mechanically inactivated sample was observed as dissolution
of copper % 82,6. It was observed that the 30-minute mechanical activation significantly increased the
dissolution of the malachite ore.
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1. Girig [Cu,(OH),CO3], krizokol [CuSiO;2H,0], kalkopirit
[CuFeS,], kovellin [CuS] ve bornit [CusFeS,]) bulunur

Bakir genel olarak dogada oksitli ve sulfurli
(Z. Liu et al. 2012). Bakir bu cevherlerden

minareller seklinde(azurit [Cus(OH),(COs3),], malahit
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hidrometalurjik veya pirometalurjik metotlar ile
GUretilir (Tung ve Yildiz, 2015; Akgil, 2002).

Bakir kaynaklarinin hizla tiiketilmesi ve bakira olan
ihtiyacin her gecen glin artmasindan dolayl bakir
iceren cevherlerinin daha verimli ve cevresel
yontemlerle degerlendirilmesi Uzerine ¢alismalar
artmaktadir.  Coziclu  olarak silfurik  asidin
kullanildigi malahitin li¢ islemleri cogunluktadir
(Akkas, 2011; Bingol ve ark, 2004; Kokes, 2013; Ata
ve ark, 2001; Chen at al.,2008). Ancak cevher
silfurik asitle ¢ozlinlrken cevher iceresindeki diger
metalleri de ¢6zer. Cozeltiye gecen diger metaller
asit tlketimini artinr. Bu nedenlerden dolayi
oksitlenmis bakir cevherlerinin licinde daha bazik
esasli amonyakl ¢ozeltilerin kullanilmasi daha cazip
(2012)’'e gore
amonyakli li¢ sistemlerinin silflrik asit licine gore
bir takim

amonyakli lic sistemlerinde cevherin c¢oziinmesi

olabilir. Ekmekyapar ve ark.

avantajlari  vardir. Bunlardan ilki
hafif asitli veya bazik kosullarda gerceklestirilebilir.
ikincisi amonyak buharlastirilarak geri kazanilabilir.
Uglinciisi lig islemi esnasinda ¢ozeltiye gegen bazi
metaller amonyak iceren ¢ozeltinin daha yiiksek
pH’dan dolayi ¢bkelir. Amonyak ayrica bakir iyonlari
ile kararh kompleksler olusturarak cevherin
¢6zlinme verimini artirir. Bdylece amonyak bakirin
cevherden segici bir sekilde g¢ikarilmasini saglar.
istenmeyen bilesenleri tortuda birakir. Sonug
olarak, bu li¢ isleminin sonunda yiksek saflikta,
elektrolitik geri kazanim igin bakir elde edilebilir.
Malahitin cesitli amonyak ¢ozeltileri ile yapilan lig
calismalarinda incelenen konular genelde; ¢ozelti
konstrasyonu, karistirma hizi, sicaklik, cevher tane
boyutu ve li¢ siiresinin etkisi olmustur (Bingol ve
ark, 2005; Kiinkil ve ark,2013; Ekmekyapar ve ark,
2012; Liu at al.,, 2012; Arzutug ve ark, 2004,

Radmerhr at al.,2013; Xu at all, 2000; Aktas, 2008).

Malahitin ayrica hidroklorik asit (Habbache at al.,
2009), fosforik asit (Ji at all, 2014), asetik asit
(Tanaydin, 2010), sitrik asit (Shabani at all, 2012) ile
lic calismalari da vardir. Malahitin silfirik asit,
nitrik asit, hidroklorik asit ve sitrik asit ile
¢o6zlinmesi asagidaki reaksiyonlara gore gerceklesir

(Shabani at all, 2012)

Cu,(OH),CO3+2H,50,->2CuS0,+CO,+3H,0 (1)

Cu,(OH),CO3+4HNO;->2Cu(NO5),+CO+3H,0  (2)
Cu,(OH),CO3+4HCI->2CuCl,+CO,+3H,0 (3)
Cu(OH),CO3+2CsHg0,~>2CuCeHs0,+CO,+3H,0 (4)

Minerallerin mekanik aktivasyonu
farkh katki
Mekanik aktivasyon, pirometalurjide

metalurjinin

alanlarina  6nemli saglamaktadir.
reaksiyon
sicakhgini dusarar (apaydin ve ark, 2014; Razavi at
all, 2011; Yarkadas ve Yildiz, 2009; Jhajharia at all,
2016), hidrometalurjide li¢ kinetigini arttirir
(Akgay, 2105; Tromans and Meech, 2001; Rao and
Ray, 1999; Perek and Aslan, 2010; Li at all, 2017).
Ayrica mekanik aktivasyon, zamanla giderek 6nem
daha
yontemlerinin gelistirilmesine olanak saglar (Bala'z,

2000; Bala'z, 2008)

kazanmakta  olan cevresel  Uretim

Bu c¢alismada mekanik aktivasyon ile malahit
cevherinin amonyum nitrat ortaminda daha verimli

bir sekilde li¢ edilmesi lizerinde durulmustur.

2. Materyal ve Metot
2.1. Cevherin Temini ve Hazirlanmasi

Yozgat bolgesinden temin Malahit cevheri
(CuCO;3Cu(OH),) ceneli kincida kirilarak halkah
oguticlide ogutllmuistir. Bu sekilde hazirlanan
malahit cevheri Bartin Universitesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Boliminde bulunan Retsch
marka gezegensel degirmende Tablo 1’de belirtilen
deney sartlarinda mekanik aktivasyon islemine tabi
tutulmustur.

Tablo 1. Mekanik aktivasyonun gerceklestirildigi sartlar

Aktivasyon siiresi (dk) 0, 15, 30, 60, 90 dakika

Cevher agirhigi/Bilye agirhgi  1/20

Dénme hizi 600 devir/dakika
Ogilitme ortami Kuru

Ogiitme kabi 250 ml tungsten karbdir-
Bilyeler 10 mm tungsten karbir

Numunelerin kimyasal ve faz analizi Dumlupinar
Universitesi ileri Arastirmalar Merkezinde (ILTEM)
bulunan PANalytical marka XRF ve XRD cihazi ile
yapilmistir.
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Numunelerin taramali elektron mikroskobu (SEM)

gorintileri Sakarya Universitesi Metalurji ve
Malzeme Miuihendisligi bolimi laboratuvarlarinda

bulunan Jeol JSM — 6060LV marka cihazi alinmistir.

Numunelerin tane boyutu analizi Canakgilar
Seramik A.S.”de bulunan Malvern Mastersizer 2000

marka cihazi ile yapilmistir.

Tablo 2’'de belirtilen satlar altinda 250 ml’lik
beherlerde manyetik karistirici  yardimiyla lig
deneyleri yapilmistir.

Malahit numunesinin XRF sonucu Tablo 3’de
gosterilmistir. Bu XRF sonucuna gore temel olarak
cevherin % 25,5 CuO ve % 56,7 SiO,’den olustugu
soylenebilir.

Tablo 3. Malahit cevherinin XRF analizi
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Tablo 2. Deneylerde kullanilan degisken parametreler ve
degerleri

Parametreler Segilen Parametre Degerleri

Mekanik Aktivasyon

siiresi (dakika) °o 15 30 6090
Lig Suiresi (dakika) 15 30 45 60 75 90
Li¢ Sicakhigi ( °C) 30 40 50 60
Kangtirma Hizi (rpm) 200 300 400 500
Amonyum Nitrat 2.0 3.0 4.0 50

Konsantrasyonu (M)

Lic deneylerinde %98,5 saflikta Merck marka
amonyum nitrat (NH4;NO3) kullanilmistir. Li¢ islemi
sonucunda ¢ozeltiye gegen bakirin  miktarini
belirlemek icin; Merck marka EDTA’nin sodyum
tuzu(Na,H,Y.2H,0) ve Merck Mireksit (amonyum
purpurat) metal indikatori kullanilmistir. Ayrica yas
analizde ortamin pH’ini 6,5’'a ayarlamak icin
gerektiginde 0,1 M NOH ve 0,1 M HCI ilaveleri
yapilmistir.

Lic deneyleri sonucunda bakirin ¢éziinme verimini
hesap etmek icin tayini yapilacak ¢ozeltiden, belirli
zaman araliklarinda 20 ml numuneler alinip slizgeg
kagidinda slzilmis ve stizme isleminin ardindan
pH'si ~ 6,5'a ayarlanarak mireksid indikatort ilave
edilmis ve olusan sari -portakal renkli ¢ozelti,
menekse rengine donlslinceye kadar 0,01 M EDTA
ile titre edilmistir. Bakirin ¢6ziinme verimi ( % )
denklem (1)’e gore hesaplanmistir.

Coziinen bakir miktar1 (g)

(1)

o0ziinme verimi (%) =
C ( /0) Baslangigtaki bakir miktari (g)

3. Bulgular

3.1. Karakterizasyon Sonuglari

Aktive olmamis ve 15, 30, 60 ve 90 dakika mekanik
aktive olmus malahit numunelerinin XRD analizleri
Sekil 1 ve Sekil 2’de gosterilmistir. Malahit fazinin
yani sira Sekil 1'de gorildugi gibi kuvars fazi da
cevherde tespit edilmistir. Mekanik aktivasyon
isleminin malahit numunelerinin XRD piklerine
etkisi  Sekil  2'de Mekanik
aktivasyonun malahit fazina etsini daha acik
gostermek icin kirimin agisi (28) 35-37° arasinda

olacak sekilde XRD egrileri Sekil 3'de gosterilmistir.

gosterilmistir.

30000
2 1: Malahit [Cu,(CO,{OH),]

25000 2: Quartz [Si0,)
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Sekil 1. Malahit cevherinin XRD sonucu
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Sekil 2. Farkli slirelerde mekanik aktive edilmis malahit
cevherinin  20=10-70° araligindaki XRD analizi. (1:
Malahit [(Cu,(CO3)(OH),], 2:Quartz [Si02] )
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Sekil 3. Farkh siirelerde mekanik aktive edilmis malahit
cevherinin 26=35-37° araligindaki XRD analizi.

kalitatif ve kantitatif faz
hiicre ve

X-lsini  difraksiyonu,

analizlerinde, birim kristal yapi
parametrelerinin hesaplanmasinda, ayrica kristal
boyutu ve latis distorsiyonlarinin tespit edilmesinde
genis Mekanik

aktivasyonla kati yapilarda olusturulan degisimlerin

sekilde kullaniimaktadir.
arastirilmasinda da bu metottan yararlaniimaktadir.
Bu degisimler, Sekil 4’de gosterildigi gibi difraksiyon
piklerinin kaymasi ve/veya genislemesi seklinde
kendini gostermektedir.

tnifarm olmayan genleme —y difraksiyon pikinin geniglemesi
Sekil 4. X-isini difraksiyon piklerinin yer degisimi ve
genislemesi (Balaz 2001, 2008)

(Pourghahramani and Forssberg, 2006), ayni
sekilde mekanik aktive edilmis malzemelerde

plastik  deformasyon ve kristal ~ yapinin
diizensizlesmesi  yani  latis  distorsiyonunun
olustugunu, ayrica latis hatalari ve amorflasmanin
meydana geldigini, yapida dislokasyon
yogunlugunun arttigini  ifade etmistir. Bu

arastirmaci ideal bir pikin diz bir ¢izgiden ibaret
oldugunu, ancak aletsel kaynaklardan, kristal
hatalari  ve latis genislemesi nedeni ile
difraksiyonun pikinin boyunun kisalip genisleme
gosterdigini belirtmistir. Ayrica Tromans ve Meech
(2001) de mekanik aktivasyonun siiresinin artisinin
piklerde azalma olusturdugunu bununda yari kararli
bir amorf faz olusturdugunu belirtmistir.

Mekanik aktive edilmis malahitin amorflasma
derecesi (A), (2) bagintisindan hesaplanmistir.

A=(1—:i—'_‘;;).100 2)

Burada |y aktive edilmemis malahit icin difraksiyon
pikinin yogunlugunun integrali, B, aktive edilmemis
malahit icin difraksiyon pikinin kaynagi. I, ve B, ise
mekanik aktive edilmis malahit icin esdegerlerdir.

(2) bagintisi
mekanik aktivasyon silresine bagli amorflasma

kullanilarak hesaplanan malahitin

miktari Sekil 5’ de gosterilmistir.
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Sekil 5. Malahitin amorflagmasi Uzerine mekanik

aktivasyon siiresinin etkisi

15 dakikalik aktivasyondan
miktari % 38,86 olarak bulunmustur. Bu deger

sonra amorlasma
sirasiyla 30, 60 ve 90 dakika aktivasyondan sonra %
47,49, % 53,84 ve % 59,33’e kadar artti. Cevherdeki
diizensizlik mekanik aktivasyon siresiyle birlikte
artmistir.

Sekil 6’da mekanik aktive olmamis cevher ve 15, 30,
60, 90 dakika mekanik aktive edilmis cevherlerin
elektron mikroskobu goriintlisi verilmistir. Bu
kadar  mekanik
kigllttaga, 30

aktivasyonun

gorintiler 30  dakikaya
aktivasyonun tane
dakikadan

topaklanmaya neden oldugunu ve tane boyutunu

boyutunu

sonraki mekanik

tekrar buyutttgini gostermektedir.

Sekil 6 (a) Aktive edilmemis ve (b), (c), (d) ve (e) sirasiyla
15, 30, 60, 90 dakika mekanik aktive edilmis cevherin
SEM mikro yapilari.

Sekil 7 ve Sekil 8de aktive edilmemis ve 30 dakika
aktive edilmis malahit cevherinin mapping analizi
gosterilmistir. Sekil 7 ve 8'den goruldigu gibi
mekanik aktivasyon sayesinde cevher icerisindeki
elementlerin  tane

boyutu kicllmis ve bu

elementler daha homojen bir sekilde dagilma

gostermistir.
SERI

Fe o

Sekil 7. Aktive edilmemis malahit cevherinin mapping
analizi

Sekil 8. 30 dakika mekanik aktive edilmis malahit
cevherinin mapping analizi

%10, % 50 ve % 90 olarak belirtilen kimoilatif
partikil boyut dagihimlari dy, dso ve dgy pratikte
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yaygin olarak kullanilan tane boyutu Olgiim
yontemidir. Bu degerler direk kitle miktarini esas
alan kiimulatif partikdl boyut dagilimini esas alirlar.
Sekil 9 mekanik aktivasyon siresinin tane boyutu
ve vylzey alanina etkisini gostermektedir. Bu
sekilden gorildigi Uzere 30 dakikaya kadar olan
mekanik aktivasyon tane boyutunu kigiltirken 30
dakikadan daha

aktivasyon islemi sonucunda topaklagsma nedeni ile

fazla gerceklesen mekanik
tane boyutunda bilylime ve ylzey alaninda ise
azalma meydana gelmektedir. dso partikiil boyut
dagihmi 30 dakika mekanik aktivasyon sonucunda
72,41'den 6,24’e dismustir, 60 ve 90 dakika
mekanik sonrasinda bu

aktivasyon degerler

sirasiyla 12,82 ve 12,09 degerlerine artmistir.

80 26
. /ﬂ\ —— Yizey Alani (m2/g) | | 24
709 / ‘\\\ —8— dgp(mm)
\ \\_\ 22
801\ :‘:' \\0-7., 2o
o4 \ / B 18§
£ \ / E
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2 N 14 <
© /\ >
30 o \ 12 &N
i =3
\ >
\ 0
20 \ 10
\ 0
\ _— —s
we ‘._ __— ~
— 06
o + 04

0 15 30 60 90
Aktivasyon Siiresi (Dakika)

Sekil 9. Mekanik aktivasyon siresinin tane boyutu ve
ylzey alanina etkisi

3.2. Li¢ Cahismalari Sonuglari

3.2.1. Mekanik Aktivasyonun Co6ziinme Hizina
Etkisi
Cesitli strelerde (0, 15, 30, 60 ve 90 dk.) mekanik
aktive olmus numunelerin malahitin ¢dzlinmesine
etkisi incelenmistir. Deneylerde reaksiyon sicaklig
60 °C, karistirma hizi 500 rpm, kati sivi orani
0,5/250 g/mL ve amonyum nitrat konsantrasyonu 2
M olarak sabit degerlerde tutulmustur. Deneyler
Sekil 10'da
aktivasyon

edilen veriler
Sekilde

degerlerinin artmasi ile malahitin ¢dziinmesinin

sonucunda elde
gosterilmistir. mekanik
arttigl goritlmektedir. Ancak mekanik aktivasyon
slresinin  asirl (60 dakikadan
¢Ozlinmeyi azaltmaktadir. Bunun nedeni 15 ve 30

olmasi sonra)
dakika aktivasyon sirelerinde hem tane boyutu
azalirken spesifik ylzey alani artmis hem de

mekanik aktivasyon nedeni ile diizensizlik artmistir

bu iki faktor ayni anda reaksiyon verimliligini
artirmistir. 60 ve 90 dakika mekanik aktivasyon
sirelerinde topaklanma nedeni ile tane boyutu
artmaya baslamis buna karsin spesifik ylizey alani
azalmis  bu ¢Oziinme verimliginde disusi
baslatmistir. Ancak yine de cevherdeki diizensizligi
artirdigi icin aktive olmamis cevherlere goére daha
fazla ¢oziinme gerceklestirmistir. islem siiresi ve
acisindan

¢Ozlinme dislinltldiginde optimum

mekanik aktivasyon siresi 30 dakika segilebilir.

100 pem—
s o
& S o o
A v -
80 & S = -
3 FE
e -
= ‘ - -
E < -
5 % .
>
@ -
: -
5 o
o 401 g
S
E L4 . 0 dakika mekanik aktive
. o 15 dakika mekanik aktive
2 v 30 dakika mekanik aktive
A 60 dakika mekanik aktive
90 dakika mekanik aktive

5 15 30 45 60 75 90

Li¢ Suiresi (dakika)

Sekil 10. Mekanik aktivasyonun bakir ¢éziinmesine
etkisi.

3.2.2. Sicakhgin Céziinmeye Etkisi

Bu c¢alismada aktive olmamis malahit cevheri ve 30
dakika aktive olmus malahit cevherinin reaksiyon
sicakhiginin ¢éziinmeye etkisi 30 °C, 40 °C, 50 °C ve
60 °C sicaklklarinda Deneylerde
amonyum nitrat konsantrasyonu 2 M, karistirma
hizi 500 rpm ve kati/sivi orani 0,5/250 g/mL olarak
sabit tutulmustur. Sirasiyla Sekil 11 ve Sekil 12'de
mekanik aktive olmamis ve 30 dakika aktive olmus
etkisi

incelenmistir.

numunelere sicakligin ¢6zlinmeye

gosterilmistir.

Sekil 11’de aktive olmamis cevherde sicakligin
¢c6ziinme miktarini artirdigini ve 60 °C’de malahitin
¢O6ziinmesinin en fazla oldugu goérilmektedir.

Sekil 12 incelendiginde 30 dakikalik mekanik
aktivasyon deney yapilan batin sicakliklarda (30,
40, 50 ve 60 °C) malahitin ¢dziinmesini belirgin bir
30 dakika
aktivasyon sonrasinda 30°C’den sonra sicakhgin

sekilde artirdigr gorular. mekanik
¢O6zlinme miktarina etkisini kaybetmeye basladigi

gorilmastir.
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Lig Suresi (dakika)

Sekil 11. Aktive olmamis cevherde sicakhigin bakirin
¢O6zlnmesine etkisi.
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Sekil 12. 30 dakika aktive olmus cevherin sicakligin
bakirin ¢géziinmesine etkisi

3.2.3. Karnistirma Hizinin Coziinmeye Etkisi

Karistirma hizinin malahitin ¢6zlinmesine etkisini
incelemek amaci ile aktive olmamis malahit cevheri
ve 30 dakika aktive olmus malahit cevheri 200, 300,
400 ve 500 rpm karistirma hizlarinda incelenmistir.
Deneylerde amonyum nitrat konsantrasyonu 2 M,
reaksiyon sicakhgl 60 °C ve kati/sivi orani 0,5/250
g/mL olarak sabit tutulmustur. Aktive olmamis ve
30 dakika
amonyum nitrat ¢ozeltisi

aktive olmus malahit cevherinin
ile yapilan deneyler
13 ve Sekil 14'de

sonuglari sirasiyla  Sekil

gosterilmistir.

30 dakika mekanik aktivasyon yapilmis cevherlerde
ozellikle 500 rpm karistirma hizinda etkili bir unsur
oldugu Sekil 14’de gortlmektedir.
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Lig stiresi (dakika)
Sekil 13. Aktive olmamis cevherin karistirma hizinin
bakirin ¢éziinmesine etkisi.
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Sekil 14. 30 dakika aktive olmus cevherin karistirma
hizinin bakirin ¢6zlinmesine etkisi.

3.2.4.
Coziinmeye Etkisi

Amonyum Nitrat Konsantrasyonunun

Aktive olmamis malahit cevheri ve 30 dakika aktive
olmus malahit cevherinin ¢dziinmesine amonyum
nitrat konsantrasyonun etkisi 2, 3, 4 ve 5 M
konsantrasyonlarinda incelenmistir. Deneylerde
reaksiyon sicakligi 60 °C, kati/sivi orani 0,5/250
g/mL ve karistirma hizi 500 rpm olarak sabit
tutulmustur. Aktive olmamis ve 30 dakika aktive
olmus malahit cevherinin amonyum nitrat
¢Ozeltileri ile yapilan deneyler sonunda elde edilen
veriler sirasiyla Sekil 15 ve Sekil 16’da

gosterilmistir.

Sekil 15’de gorildUglu Uzere amonyum nitrat
konsatrasonunun artisi mekanik aktive olmamis
numunelerde ¢6ziinme miktarini artirmaktadir.

Ancak bu artislar cok az miktarda gerceklesmistir.
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Sekil 15. Aktive olmamis cevherde amonyum nitrat
konsantrasyonunun bakirin ¢éziinmesine etkisi.
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Lig Suiresi ( dakika )

Sekil 16. 30 dakika aktive olmus cevherde amonyum
nitrat konsantrasyonunun bakirin ¢dziinmesine etkisi.

30 dakika aktive olmus numunelerde bakirin
¢O6ziinmesinde aktive olmamis numunelere kiyasla
belirgin bir artis olmustur. 45 dakikalik li¢ stiresine
kadar 5 M konstrasyon daha etkili bir ¢dziinme
saglarken bu slireden sonra konsantrasyonun
¢6zlinme verimi Uzerindeki etkisi ortadan kalkmaya

baslamistir.
4, Tartisma ve Sonug

Malahitin lici ile ilgili yapilan bir ¢ok ¢alismada
oldugu gibi (Bingdl ve ark, 2005; Kunkdl ve
ark,2013; Ekmekyapar ve ark, 2012; Liu at al., 2012;
Arzutug ve ark, 2004, Radmerhr at al.,2013; Xu at
all, 2000; Aktas, 2008) bu calisma sonucunda da
sicaklik, li¢ siresi, karistirma hizi ve amonyum
nitrat konsantrasyon miktarinin artisi malahitin
¢6zinme verimini artirmistir.

Mekanik aktivasyon sonucu cevherdeki yapisal
diizensizlikler sonucu malahitteki bakirin ¢éziinmesi

artmistir. Banza and Gock (2003),

¢alismada chrysocolla (CuSiO3.2H,0) mineralini ve

yaptiklari

10 dakika mekanik aktive olmus sodyum silfat
¢Ozeltisinde lic islemine tabi tutmuslar ve mekanik
aktivasyonun  ¢ozlinme  verimini  artirdigini
(2014), yaptiklar

¢alismada mekanik aktivasyonun malahitin yapisal

belirtmistir. Tung ve Yildiz
degisikligine etkisini incelemistir. Bunlar 30, 45, 60
ve 90 dakika mekanik aktive ettikleri malahitin XRD
piklerinde belirgin degisikligin meydana geldigini
belirtmisler ayrica 30 dakika mekanik aktivasyon
geldigini
soylemislerdir. Ayrica yapilan ylzlerce ¢alismada
(Balaz, 2003; Tromans and Meech, 2001; Rao and
Ray, 1999; Perek and Aslan, 2010; Li at all, 2017)
mekanik

sonrasinda topaklanmanin  meydana

aktivasyonun  minerallerin  ¢6ziinme

verimini artirdigi belirtilmistir.

Yozgat bolgesi malahit cevheri

aktivasyon siresi 30 dakika olarak tespit edilmis

icin optimum

olup daha uzun sireli mekanik aktivasyon islemi
amorflasmayi bir miktar artirsa da aglomerasyona
neden oldugu gozlenmistir.

Malahit cevherinin farkh sirelerde aktivasyonu
sonucu amorflasma derecesi % 38,86 — 59,33
araliginda bulunmustur.

Mekanik aktivasyonun malahitden bakirin ligine
katki sagladigi gorilmistir.
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