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BEYAN

Elektrolitik Nikel Kaplama Atik Camurundan Nikel Geri Kazanimina Mekanik Aktivasyonun
Etkisinin Arastirilmasi adli yiiksek lisans tezinin hazirlik ve yazili sirasinda bilimsel arastirma
ve etik kurallarina uydugumu, bagkalarmin eserlerinden yararlandigim boliimlerde bilimsel
kurallara uygun olarak atifta bulundugumu, kullandigi verilerde herhangi bir tahrifat
yapmadigimi, tezin herhangi bir kisminm Bilecik Seyh Edebali Universitesi veya baska bir
tiniversitede bagka bir tez caligmasi olarak sunulmadigini, aksinin tespit edilecegi muhtemel
durumlarda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis oldugum

bilgileri dogru oldugunu beyan ederim.

Bu ¢aligmanin,

Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca desteklenmesi durumunda;
projenin ve destekleyen kurumun adi proje numarast ile birlikte, ETIK KURUL onay1 alinmasi durumunda ise
ETIK KURUL tarih karar ve say1 bilgilerinin beyan edilmesi gerekmektedir.
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Destek alind ise;

Destekleyen kurum;
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OZET

ELEKTROLITIK NIKEL KAPLAMA ATIK CAMURUNDAN NiKEL GERI
KAZANIMINA MEKANIK AKTiVASYONUN ETKISININ ARASTIRILMASI

Giiniimiizde nikel sahip oldugu yliksek ergime sicakligi, yiiksek korozyon direnci, indirgeme
katalizorii olarak kullanilabilmesi ve kolay alasim yapmasi gibi teknolojik 6zelliklerinden
dolay1 kullanimu gittikge artan bir element haline gelmistir. Nikel yaygin olarak lateritik nikel
cevherleri ve siilfiirlii nikel kaynaklar1 olmak iizere baslica iki tip cevherden elde
edilmektedir. Diger tiim metallerde oldugu gibi hurda ya da atiklardan geri kazanim nikel i¢in
de Onemli bir alternatif kaynak olmustur. Nikelin fazlaca tiiketildigi alan korozyondan
korunma amagch yapilan uygulamalardir. Bu uygulamalarin en 6dnemlisi de nikel kaplamadir.

Elektrolitik nikel kaplama banyo atik ¢amurlarinda ciddi oranda nikel bulunmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda Bilecik’te kurulu Durden Plastik A.S. firmasindan elde edilen atik
camurundan nikelin geri kazanimina mekanik aktivasyonun etkisi incelenmistir. Deneysel
calismanin ilk agsamasinda nikel atitk camuru kimyasal bilesimi ve faz yapisi agisindan
incelenmis atik camurunun %28 Ni igerdigi tespit edilmistir. Mekanik aktivasyon
caligmalarinda optimum mekanik aktivasyon siiresi 90 dk olarak belirlenmistir. Mekanik
aktive olmamis ve 90 dk mekanik aktive olmus nikel atik ¢amurunun siilfiirik asitle li¢
parametreleri kiyaslanmistir. 90 dk mekanik aktive olmus nikel atik ¢amurunda en iyi
sartlarda %96 ¢oziinme verimi gergeklesirken bu oran mekanik aktive olmamis nikel atik

camurunda en fazla %89’a ¢ikabilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik camur, Nikel, Mekanik Aktivasyon, Lig.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF MECHANICAL ACTIVATION ON
NICKEL RECOVERY FROM ELECTROLYTIC NICKEL PLATING WASTE
SLUDGE

Today, nickel has become an increasingly used element due to its technological properties
such as its high melting temperature, high corrosion resistance, use as a reduction catalyst and
easy alloying. Nickel is commonly obtained from two main types of ores: lateritic nickel ores
and sulfide nickel sources. As with all other metals, recovery from scrap or waste has been an
important alternative source for nickel. The areas where nickel is consumed excessively are
applications made for corrosion protection. The most important of these applications is nickel

plating. There is a significant amount of nickel in electrolytic nickel-plated bath waste sludge.

In this thesis study, the effect of mechanical activation on the recovery of nickel from the
waste sludge obtained from the Durden Plastik A.S. was investigated. In the first stage of the
experimental study, nickel waste sludge was examined in terms of chemical composition and
phase structure, and it was determined that the waste sludge contained 28% Ni. In mechanical
activation studies, the optimum mechanical activation time was determined as 90 minutes.
The leaching parameters of the mechanically nonactivated and 90 minutes mechanically
activated nickel waste sludge with sulfuric acid were compared. In the best conditions, 96%
dissolution efficiency was achieved in the 90 min mechanically activated nickel waste sludge,

while this rate could reach up to 89% in the mechanically nonactivated nickel waste sludge.

Keywords: Sludge, Nickel, Mechanical Activation, Leaching.
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1. GIRIS

Insan hayatia girmesinin iizerinden binlerce yil gegmesine ragmen, nikel sadece bir
veya iki asir Once sektorde onemli hale geldi. Nikel ergime sicakliginin yiiksek olmasi,
yuksek korozyon direnci, indirgeme katalizorii olarak kullanilabilmesi ve kolay alasim
yapmasi gibi 6zelliklerinden dolay1 kullanimi gittik¢e artan bir elementtir. Tahminler, nikel
cevherinin 21. ylizyilda daha fazla tercih edilen bir cevher olacagini gosteriyor. Nikel kimya
sektorii, elektrik-makine sanayi, motor iiretimi, madeni para yapimi, ucaklarin gaz tribiinleri
gibi daha onlarca fakli sektorlerde kullanilmaktadir. Gegen yiizyillin ana tiiketicileri,
beklendigi veya kolayca tahmin edilebilecegi gibi sanayilesmis bati iilkeleri olurken,
1990’larin ortalarindan itibaren yogun bir sekilde sanayilesen ve istikrarli bir ekonomiye

sahip olan Cin hem iiretici hem de {ireticiden daha 6nemli hale gelmistir.

En onemli nikel kaynaklar siilfiirlii ve lateritik nikel cevherlerdir. Ancak nikelin
glinlimiizde korozyondan korunma esasli paslanmaz c¢eliklerde ve kaplama sektoriinde
kullanilmasi nikel tiiketimini artirmistir. Boyle olunca nikelin geri doniistiiriilmesi ve yeniden

kullanilabilir hale getirilmesi sanayi sektorii icin ¢ok dnem arz etmistir.

Malzemelerin geri doniistimii ile yeni teknikler bugilin bir¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmektedir. Cevher zenginlestirme, hidrometalurji, pirometalurji ve ila¢ sanayi gibi
bir¢ok alanda mekanik aktivasyon gelismekte olan bir tekniktir. Mekanik aktivasyon, bir
katinin mekanik kuvvetler araciliiyla reaktivitesinde artis saglayan bir uygulama olarak ifade

edilir.

Bu tez calismasinda elektrolitik kaplama sektoriinde nikel atik banyosunda olusan atik
camurunun geri kazanilmasi tizerine ¢alisilmistir. Durden Plastik A.S. firmasindan elde edilen
atik camurundan nikelin geri kazanimina mekanik aktivasyonun etkisi incelenmistir. Bu

sayede nikelin atik camurundan verimli bir sekilde geri kazanimi1 amacglanmastir.



2. GENEL BILGILER VE TARIHCE

Nikel, atom numaras1 28, atomik kiitlesi 58,69 g/mol, yogunlugu 8,90 g/cm?, ergime
sicakligr 1455 °C, kaynama noktast 2,913 °C olan, Ni sembolii ile temsil edilen 4. periyot 8B
grubunda bir gec¢is metalidir. Kristal yapist kiibik, parlak ve simlidir. Nikel, 6zellikle alkali
korozyona kars1 dayaniklhidir. Hem ¢6ziicii hem de ¢oOziiniir alagimlar1 kolayca olusturma
egilimindedir ve katalitik davranig sergiler. Oda sicakliginda ferromanyetiktir (TMMOB NR,
2012:9).

Nikel ayni zamanda bazi 6nemli fiziksel Ozelliklere de sahiptir. Yumusaktir, bu
nedenle tel ve levha haline getirilebilir. Yiiksek sicakliklarda kirilgan hale gelmez ve eksi
sicakliklarda mukavemetini korurken toklugunu ve siinek yapisini korur. Sicak ve soguk
olarak kolayca caligilabilir. Bundan dolayr kaynak yapilabilir. Ote yandan, termal ve
elektriksel iletkenligi nispeten diisiiktiir. Kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinden dolay1 kullanim
alan1 genis olan bir metaldir (age, s. 10-11). Nikelin ilk kesfi 1751 de Isvegli Cronstedt
tarafindan yapilmistir. Yapilan kesfin {lizerinden 73 sene gectikten sonra 1824 yilinda ilk
metaliirjik tesis Avusturyali Gersdorff tarafindan hayata gecirilmistir. Ancak, nikelin diger
metaller arasinda yerini alarak deger gérmesi ve endiistrisinin gelismesi 1865 yilinda Garnier
tarafindan Yeni Kaledonyadaki miihim yataklarin kesfedilmesinden sonra olmustur. Tiim bu
gelismelerin ardindan bugiin nikel, tiim endiistri sahalarinda demirden sonra en ¢ok onem

kazanan, aranan ve kullanilan metal haline gelmistir (Caner, 1970:86).

Birinci Diinya Savasi oncesinde 20.000 ton civarinda olan nikel iiretimi, 1918 yilinda
44.000 tonu gegmistir. Tiim Diinyada kiiresel ekonomik krizinin yasandigi 1920’lerde nikel
iiretimindeki diisiis 1936’da yeniden yiikselerek 95.500 tona ulasmistir. Ikinci Diinya Savast
sirasinda 1943 yilinda 130.000 tonu asmustir. Bir yandan teknolojinin gelisimi ve talep artisi
devam ederken, diinyanin farkli yerlerinde yeni cevher alanlarin kesfine devam edilmistir.
Kanada’da Kuzey Manitoba Thompson nikel yatagi 1956 yilinda kesfedilmistir. 1960’larin
basinda ise Cin’in Gansu bolgesinde siilfiirlii biiyiik Jinchuan nikelinin kesfi gerceklesmistir

(TMMOB NR, 2012:11).

Siilfitler ve lateritler olmak tizere iki tiir maden yatagindan nikel elde edilmektedir
(Parlak, 2017: 1). Ozellikle lateritik nikel yataklarmi igeren ¢ok sayida proje, 1950’lerden
beri, 6zellikle Karayipler, Yeni Kaledonya ve Bati1 Pasifik takimadalarinda ve daha kiiclik
olgekte Dogu Avrupa ve Rusya’da ivme kazanmistir. Ancak 20. yiizyilin sonu ile 21. ylizyilin
bast arasinda, alasimlardaki nikel, ozellikle celikte, kimyasallarda ve pillerde sayisiz
kullannmda 6nemli bir rol oynamaya devam etmistir. Norilsk ve Rusya’nin yani sira
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Avustralya, Yeni Kaledonya, Endonezya ve Cin gibi diger iireticiler ortaya c¢ikarak
Kanada’nin baglangictaki hakimiyetini azaltmislardir (TMMOB NR, 2012:11). Tiiketim
egilimi her gegen giin artmaya devam eden nikelin talep ve iiretimi yildan yila Snemli

miktarlarda artmaktadir.

Rusya, tiim diinyanin agirlikli olarak elektrikli tasit araci pilleri ve paslanmaz
celiklerin iiretim prosesinde girdi olarak kullandigi nikel gereksiniminin yaklasik %10'unu
kargilamaktadir. Nikelin gosterge fiyati, Londra Metaller Borsasi'nda (LMB) %31,4 oraninda
yikselisle ton basina 38.000 ABD Dolari’ndan, 38.500 ABD Dolari/Ton seviyesine ¢ikarak
2007 Haziranindan bugiline kadarki en yiiksek fiyat seviyesine ulasmistir (T.C. Ticaret
Bakanligi, 2022).

2.1. Nikelin Dogada Bulunusu

Yerkabugunun %0,008’in1 olusturan nikel, ¢ekirdegin en derin kisimlarinda demir,
oksijen, silis ve magnezyumdan sonra en bol bulunan besinci elementtir Nikel, dogal olarak
oksitler, siilfitler ve silikatlar seklinde olusur. Baslica nikel cevherleri arasinda pentlandit
((N1, Fe)oSg), nikelin (NiAs), kloantit (NiAs-3), Milerit (NiS), anabergit ((Ni)3(AsOs) 2.8H>0)
ve garnierit (Ni, Mg)3Si2Os(OH)4 sayilabilir. Ek olarak, genellikle nikel ile birlikte bulunan
bazi kobalt mineralleri de dahil edilebilir. Nikelin laterit mineralizasyonlarinda minerallerden
ziyade Fe, Co ve Mn oksitleri, silis ve aliiminyum ve (Co, Ni)1y(MnO2)2-x (OH)22y + 2x nH20)
karigimi olarak tanimlanir. Ayrica (Ni, Co)x(Mn (O,0H)4.nH>0) gibi farkli formiile edilen
litofanit ve asbolana (Al, Li)MnO2(OH)») ile karsilasilir (Ciftgi ve Atik, 2014:276).

Genel anlamda nikel, diinya iizerinde iki farkli tip cevher yatagindan elde
edilmektedir. Diinyada bilindigi kadariyla nikel yataklarinin %60-70°1 laterik tip olmaktadir.
Uretilen nikelinde %43’ii bu yataklardan elde edilmektedir. Farkli jeolojik dénemlerde farkli
iklim sartlar1 altinda farkl1 etkilere maruz kalan magmatik kayaglarin dogal olarak ayrismasini
tanimlayan kayaclara leterik kayaglar ismi verilmektedir. Lateritlesme genel anlamda
madencilik teknolojisi bakimindan incelendigi zaman yerinde dogal bir dziitleme yani lig

siirecidir (T.C. Kalkinma Bakanligi, 2018:93).
2.1.1.  Pentlandit

Kiibik sistemde kristalize olan pentlandit, 4,5-5,0 g/cm’ yogunluga ve 3-4 (mohs
Olcegi) sertlige sahip, agik bronz-sar1 renklidir. Dis goriiniisii metalik bir parlaklikta olup,

cizgi rengi genel olarak yesimlimsi siyah olarak nitelendirilmektedir. Bazik, ultrabazik



kayagclarla iligkili diger siilfit cevherleri ve kalkopirit, pirotin ile birlikte bulunmaktadir

(TMMOB Nikel Raporu, 2012:11). Pentlandit’e ait gorsel Sekil. 2.1.’de verilmistir.

Sekil 2.1. Pentlandit’e ait 6rnek gorsel
Kaynak: (TMMOB Nikel Raporu, 2012:12)
2.1.2. Nikelin

Kristal yapis1 hegzagonal olan nikolit olarak da bilinen nikelin, griye kacan kirmizi
veya soluk bakir kirmizis1 rengindedir. Ayrica nikelin’in yogunluk degeri 7,8 g/cm?® ve sertlik
degeri 5,0 ila 5,5 arasindadir. Cizginin rengi kahverengine yakin bir siyahtir. Diger nikel
stilfiirler, glimiis ve kobalt minerallerinin yani sira kalkopirit ve pirotinin ile birlikte saginimli
veya masif bi¢imde bulunur (TMMOB Nikel Raporu, 2012:12). Nikelin (Nikolit)’e ait 6rnek
gorsel Sekil 2.2.”de verilmistir.

Sekil 2.2. Nikelin’e ait 6rnek gorsel
Kaynak: (TMMOB Nikel Raporu, 2012:12)



2.1.3. Kloantit

Skutterudit grubundan gri veya beyaz renklere sahip, metalik parlakligi olan, izomerik
kristal olarak bulunan mineral cesididir. Sertlik degeri 6, yogunluk degeri 6,4 — 6,8 g/cm?
arasindadir (TMMOB Nikel Raporu, 2012:12). Kloantit’e ait 6rnek gorsel Sekil 2.3’de

verilmistir.

Sekil 2.3. Kloantit’e ait drnek gorsel
Kaynak: (TMMOB Nikel Raporu, 2012:12)
2.14. Milerit

Hegzagonal sistemde kristalize olan milerit, piring sarisi renginde ve opal bir
mineraldir. Romboedral dilinimli ve metalik parlakliktadir. Yogunlugu 5,2-5,6 g/cm?® arasinda
degismekte ve 3,0-3,5 sertliktedir. Cizgi rengi ise yesilimsi siyahtir (TMMOB Nikel Raporu,
2012:12). Milerit’in 6rnek gorseli Sekil 2.4.’te verilmistir.

Sekil 2.4. Milerit’e ait 6rnek gorsel
Kaynak: (TMMOB Nikel Raporu, 2012:12)
2.1.5. Anaberjit

Anaberjit sulu bir nikel arsenat olarak tanimlanmaktadir. Kristal yapis1 monoklinik,

yogunluk degeri 3,18 g/cm?, sertlik degeri 1,5 — 2,5 araliginda olup, parlak bir yapiya sahiptir.



Mor, kirmizi ve pembe gibi renklerde bulunmaktadir. Cizgi rengi ise kirmizidir. Eritrit
(Co3(As04)2.8H20) ile izomorfiktir. Iceriginde nikel ve kobalt bulunan birincil minerallerin
oksitlenmeye ugrayan yiizeylerinde ikincil olarak ortaya ¢ikar (TMMOB Nikel Raporu,
2012:13). Anaberjit’e ait 6rnek gorsel Sekil 2.5.°te verilmistir.

Sekil 2.5. Anaberjit’e ait 6rnek gorsel
Kaynak: (TMMOB Nikel Raporu, 2012:13)
2.1.6.  Garniyerit

Biinyesinde nikel ile beraber magnezyum silikat barindiran ve monoklinik sistemde
kristal hale gelen serpantin mineralidir. Sertlik degeri 2,0 — 2,5, yogunluk degeri 2,27 — 2,87
g/cm® arasindadir. Yapusi itibariyle saf olmamasi sebebiyle rengi yesilimsi saridan koyu yesile
dogru degiskenlik gostermektedir. Nikel bakimindan zengin serpantin ve olivin kayaclarin
asinmasi sonucunda olusmaktadir. Numeit veya nipuit olarak da bilinen garniyerit ayrica siis
tas1 olarak da kullanilmaktadir (TMMOB Nikel Raporu, 2012:13). Garniyerit’e ait 6rnek
gorsel Sekil 2.6.’da verilmistir.

Sekil 2.6. Garniyerit’e ait 6rnek gorsel
Kaynak: (TMMOB Nikel Raporu, 2012:13)



2.2. Nikel Yataklarmin Olusma Siireci

Diinyamizda nikel genel anlamda iki farkli maden yataklarinda bulunur; Siilfitik nikel
ve lateritik nikel yataklaridir. Genellikle siilfitik nikel yataklarinda yeraltt madenciligi
yapilirken, lateritik nikel yataklarinda, nikel cevheri agik ocak madenciligi ¢aligsmalar ile elde
edilmektedir. Tiim diinya genelinde faaliyet gosterilen nikel yataklar1 i¢inde yaklasik %601
lateritik, %40°1 siilfit tiptedir (Eroglu ve Akgdk, 2018:3).

2.2.1. Lateritik Nikel Yataklari

Nikel talebinin tiim diinyada her gegen gilin artmasi, yiiksek tenorlii nikel yataklarinin
sayica azalmasi ve siilfiirlii tipteki yataklarin {iretim metaliirjisi agisindan yiiksek maliyetli
olmasi ile bazi gevresel sorunlara sebebiyet vermesi, lateritik nikel yataklarmin 6nemini
arttirmaktadir (Ciftci ve Atik, 2014:276). Jeolojik donemlerde tropikal ve/veya subtropikal
iklim kosullarinda fazla yagis ve asir1 sicaklik degisimleri etkisine maruz kalan magmatik
kayagclarin, dogal yollar ile ayrismasi sonucunda meydana gelen kayaclara laterit kayaglar
denilmektedir. Madencilik teknolojisi ag¢isindan lateritlestirme incelendiginde, dogal bir
yerinde li¢ (6ziitleme) islemi oldugu soylenebilir. Genel olarak, %0,1- 0,3 kobalt ve nikel tipi
metaller iceren ultramafik kokenli kaya substratinin hidrosferik ve atmosferik olaylar
neticesinde ayrigmasina bagli olarak lateritlesmesiyle, %1- 3 tenérlii lateritik nikel cevheri
yataklart ortaya c¢ikmaktadir. Garnierit ve limonit ana cevher mineralleridir. Laterit
yataklarda, nikelle birlikte kobaltta bulunmaktadir. Ni-laterit yataklari ilk olarak 1864 yilinda
Yeni Kaledonya’da J. Garnier tarafindan bulunmustur. Diinyada ki en biiyiik lateritik tipli
nikel yatagi olarak bilinen Yeni Kaledonya Ni—Lateritlerinde ilk olarak 1875 yilinda
faaliyetler baslamistir. Ayrica halen ekonomik olarak isletiimeye devam edilmektedir. Genel
olarak nemli tropikal iklim kusaklar1 ve tektonik olarak aktif ¢arpisma zonlarinda lateritik

nikel yataklar1 goriilmektedir (Eroglu ve Akgok, 2018:3).
2.2.2.  Siilfiirli Nikel Yataklar

Siilfiirlii nikel cevherleri genel olarak %1-2 Ni igerigine sahiptir. Bakir, demir ve
kobalt siilfiirler ve ekonomik olarak deger goren metallerle birlikte bulunur. Nikel siilfiirlii
cevherlerde, kobalt ve degerli metallerin yan1 sira genel olarak kalkopirit ve pirotinle birlikte
bulunan pentlandit minerallerinin igeriginde bulunumaktadir (Coban, 2014:9). Ultrabazik ve
bazik magmatik kayaclarinda stilfiirlii nikel yataklar gelismektedir ve esas cevher minarali
pentlandittir. Genellikle nikel siilfitler ultramafik olarak tanimlanan magnezyum ve demir

acisindan zengin kayaclarla baglantilidir. Bu tipte ki yataklarda platin ve bakir grubu



minerallerde sik sik goriilmektedir. Sudbury siilfit yataklarmin 20. Yizyil ortalarinda
kesfedilmesiyle birlikte, yapilan arastirmalar Ni-siilfitlere odaklanmigs ve madencilik
endiistrisindeki yeni teknolojiler sayesinde iiretim miktarinin artmasi saglanmistir. Gorece
yuksek tendrlerine ragmen, oldukga kiiclik ve 6nemi az olan rezervlere sahip hidrotermal

yataklar ii¢lincii tip olarak adlandirilabilir (Eroglu ve Akgdk, 2018:3-4).

Hidrotermal yataklar, volkanik ve pliitonik kayaglarda olusur. Bu tortular, ultramafik
kayaglar tarafindan ¢oziilen nikelin hidrotermal ¢ozeltilerden catlaklar ve catlaklar boyunca
yeniden ¢okeltilmesi sonucu olusur. Ek olarak Hint Okyanusu ve Pasifik Okyanusunun
dibindeki manganez kabuklar1 ve nodiilleri de ciddi miktarda nikel icerigi barindirmaktadir
(Eroglu ve Akgok, 2018:4). Lateritik nikel yataklar ile siilflirlii nikel yataklarinin diinyadaki
dagilimlar Sekil 2.7.’de verilmistir.
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Sekil 2.7. Lateritik Nikel Yataklar ile Siilfiirlii Nikel Yataklarinin Diinyadaki Dagilimlar
Kaynak: (Eroglu ve Akgok, 2018:4)

2.3.  Nikel Madenciliginin Cevresel Etkileri

Nikelin biyolojik olarak bilinen bir fonksiyonu bulunmamaktadir. Ancak orta diizeyde
zehirleyici  Ozellik barindirmaktadir. Nikelin organik inorganik formuna gore daha
zehirleyicidir. Cildi tahris etme Ozelliginin yani sira kalp-damar sistemine ciddi zarar
verebilen, kanserojen bir metaldir. Zararli etkilerine ragmen nikel ve tuzlartyla zehirlenme

nadir rastlanan bir vakadir (Kartal vd., 2004:6).



Arama, hazirlama, agik veya kapali ocak yontemleriyle yer kabugundan ¢ikarma ve
zenginlestirmeyi iceren adimlar hemen hemen tiim maden i¢in ortak islemlerdir. Bazen bazi
metallerin eritme iglemleri digerlerini takip eder. Sirali olarak gerceklesen asamalarda farkl
nitelikte ¢evresel etkiler olusmaktadir. Yapilan madencilik faaliyetleri esnasinda topografyada
meydana gelen degisiklikler, alici ortamlardaki kirlilik, bitki ve hayvanlarin zarar gérmesi
ayrica ¢evre yonetim planlarint uygulamayan ya da bu konuda dnlem alinmayan islemlerin
sonucunda beklenebilecek etkilerdir. Her madencilik faaliyeti bolgesel cografi kosullara ve
yatagin jeolojik yapisina gore degisiklik gostermektedir. Ayni tiirden maden sahalarinda bile
beklenenden farkli ¢evresel etkiler goriinebilmektedir. Nikelin tretildigi siilfitli ve lateritik
yataklar, mineralojik ve jeolojik agidan birbirinden tamamen farklidir. Nikel tiretilen lateritik
ve siilfitli yataklar jeolojik ve mineralojik yoOnleriyle birbirlerinden tamamen ayri
ozelliklerdedir. Lateritik nikel yataklar1 genellikle tropikal iklimin etkisindeki bolgelerde ve
farkli derinliklerde bulunarak, agik ocak yontemiyle elde edilirken; stilfitler genel olarak bakir
icerikli cevherlerle birlikte bulunarak, kapali ocak yontemiyle iiretilmektedir. Sonug olarak
topografya lizerindeki madencilik tahribatlar1 farklilik gostermektedir. A¢ik ocak yontemiyle
iiretim yapildiginda, yeraltt metoduna gore 6zellikle iiretim kapasitesine bagli olarak degisime
ugrayan ve etkilenen alanlarin daha genis oldugu soylenmektedir (Eroglu ve Akgok,

2018:27).
2.4. Nikelin Kullanim Alanlari

1930’Iu yillardan sonra nikel, krom kaplama ticaretinin 6nem kazanmasindan sonra,
aranan ve onemsenen bir metal haline gelmistir. Nikel iiretiminde verimliligi saglayabilmek
ve maliyet tasarrufu saglamak icin pek ¢ok aragtirma yapilmigtir. Nikel otomotiv, metal ve
mobilya sanayi basta olmak lizere pek ¢ok alanda kullanilmaktadir (Karaoglan ve Merig,
2019:507). Sahip oldugu iistiin oOzellikler sebebiyle nikel, endiistride en ¢ok aranan
metallerdendir. Gerek paslanmaz celik gerekse metal ve metal alasimlar1 olarak genis bir
alana hitap eden bir metal Ozelligi tasimaktadir. Saf olan (%99,5) dokiilmiis ve doviilmiis
halde bulunan nikel, endiistriyel sektorlerde genis bir kullanim alanina sahiptir. Ciinkii nikel,
ileri diizey fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin yani sira korozyon direnci yiiksek bir metaldir.
Ticari alanda ¢ok fazla aranan nikel; soguk veya sicak olarak kolay islenebilir,
kaynaklanabilir ve tornadan gegcirilebilir 6zelliklere sahiptir. Yiiksek sicakliklarda bile nikel
mukavemetini ileri diizeyde koruyabilmektedir. Nikelin islenmis halinin mekanik 6zellikleri
yumusak celige benzemektedir. Ancak ¢elige gore nikelin korozyon direnci ve mukavemeti

yuksektir. Korozyon direnci yiiksek olan nikelin en dikkat cekici Ozelliklerinde biri de



aliminyumun aksine, alkalilerin etkisine karsi tam bir korozif mukavemete sahip bir metal
niteligi tasimasidir. Yiiksek sicakliklarda nikel kirillgan bir yapiya donlismemektedir. Soguk
kosullarda ferromanyetik olan nikel 370 °C’de bu s6z konusu niteligini yitirmektedir. Levha
haline ve tel sekline getirilebilmektedir. Nikel toz halindeyken o6nemli bir indirgenme
katalizorii gorevi iistlenebilmektedir. Ornek olarak sivi1 yaglarin katilastirilmasinda nikelin bu
ozelliginden faydalanilir. Genel olarak nikelin alternatiflerinin kullanimi, maliyetleri dort
katina ¢ikartmaktadir. Nikelin ikameleri daha diisiik fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip
olup, performans olarak daha geridedirler. Giinlimiiz sartlarinda, nikeli ger¢ek anlamda

alternatifinin s6z konusu olmadig1 diisiintilmektedir (Eytipoglu, 2010:3).

Nikel alagimli bir metaldir. Nikel Enstitiisiine gore; tiretilen nikelin yaklagik %66's1
paslanmaz c¢elik ve korozyona dayanikli alagimlarda kullanilmaktadir. Bakir, krom,
alliminyum, kursun, kobalt, giimiis ve altin alasimlar1 vardir. Nikel, ¢ok yiiksek ve ¢ok diisiik
sicakliklarda mukavemetinden dolayr motor pargalarinin yapiminda kullanilmaktadir. Nikel
bugiin ulagim, havacilik, denizcilik, insaat alaninda, mimari alanlarda, tipta ve paralar gibi
hemen hemen 300.000 farkli iiriinde kullanilmaktadir. Insaat, otomotiv, havacilik ve
denizcilik sektorlerinin yani sira; elektronik iirtinlerde, cep telefonu ve bilgisayar imalatinda,
bilginin depolanmasi i¢in kullanilan DVD ve CD’ler de, nikel — kadmiyum pillerin ve
zirthlarin kaplanmasinda imalatinda, pil ve yakit pillerinde, atik sularin aritilmasi tesislerinde,
mutfak esyalarinda, seramiklerde, malzemelerde, madeni para iiretiminde, toplu tasimada,
tabanca ve mermi iiretiminde, deniz suyu borularinin taginmasinda emaye ve demir arasinda
baglayici olarak kullanilmaktadir (Eroglu ve Akgok, 2018:6). Nikel ve Nikel Kullanilarak
Uretilen Ornek Gorseller Sekil 2.8.”de verilmistir.

Sekil 2.8. Nikel ve Nikel Kullanilarak Uretilen Ornek Gérseller
Kaynak: (Eroglu ve Akgok, 2018:6)
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Nikel, tip sektoriinde kalp ve damar hastaliklar i¢in stent tiretiminde kullanilmaktadir.
"Akilli metaller" olarak adlandirilan ve deforme oldugunda bile kolayca eski haline
getirilebilen bu alagimlar, gdsterdikleri 6zellikleri nikel sayesinde yapabilmektedirler. Cevre
dostu, yenilebilir enerji sistemleri icinde nikel oldukca 6nem tagimaktadir. Dogaya dost giines
enerjisi santrallerinde ve riizgar enerjisi santrallerinde, fabrika bacalarinda agiga ¢ikan
gazlarin filtrelenmesinde, etanol yakitlar, yakit hiicreleri ve niikleer enerji gibi yliksek
teknolojili enerji ¢Oziimlerinde vazgecilmez bir metal olmaya devam etmektedir. Nikel
gilinlimiizde elektrikli arag¢ akiilerinde kullanilmaktadir. Amerika Birlesik Devletlerinde 2006
yilinda tiiketilen nikelin 90 bin tonu (%43°{) hurda nikelden geri kazanilmistir. Nikel, geri
doniistim yontemleri kullanilarak atiklardan iiretilmektedir. Tipik olarak, iiretilen nikelin ¢ogu
paslanmaz ¢elik iiretiminde kullanilirken, geri kalant demir dis1 alagimlar, alasiml gelikler,
galvaniz kaplama, dokiimhaneler ve pillerin iiretilmesinde kullanilir. (Eroglu ve Akgok,

2018:7). Nikelin kullanim alanlarinin dagilimina yonelik grafik Sekil 2.9.’da verilmistir

Ferro Nikel Demir Digi
Uretimi
66%

Alasimlar
12%

Alasiml Celik
5%

Ddékiimhane
Pil 3%

5%

Sekil 2.9. Nikel’in Kullanim Alanlarinin Dagilimina Ait Grafik
Kaynak: (Eroglu ve Akgok, 2018:7)

2.5. Diinyada Nikel Rezervleri

Toplam diinya metalik nikel rezervleri 78 milyon ton, bilinen ve tahmin edilen
rezervler ise 130.000.000 tondur. Bunlarin yaklasik %40°1 siilfiir yataklarinda ve %601 laterit
yataklarinda bulunmaktadir. Bilinen O6nemli nikel cevher yataklar1 Tablo 2.1°de
gosterilmektedir. Buna gére Avusturalya, Brezilya ve Rusya nikel rezervleri bakimdan ilk 3
siray1 paylasarak bunlarin toplam rezervleri diinya rezervinin yaklasik yarisini
olusturmaktadir (MTA, 2018: 8). 2018 yilinda Diinya’da nikel rezervinin {ilkelere gore
dagilimi Tablo 2.1.’de verilmistir.
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Tablo 2.1. Diinya Nikel Rezervi

ULKE R,EZERV DUNYA PAYI (%)
(Milyon Ton)

Avusturalya 19 24
Brezilya 10 13
Rusya 7,6 10
KaPe{ggilya 6,7 ?
Kiiba 5,5 7
Filipinler 4,8 6
Endonezya 4,5 6
Giliney Afrika 3,7 5
Kanada 2,9 4
Cin 2,5 3
Guatemala 1,8 2
Madagaskar 1,6 2
Kolobiya 1,1 1
ABD 0,1 0
Diger 6,5 8

Toplam 78 100

Kaynak: (MTA Diinya’da ve Tiirkiye’de Nikel, 2018:8)
2.6. Diinyada Nikel Uretimi

Nikelin ¢agdas anlamda tiretimine 19. yiizyilin ilk yarisinda gecilmistir. 20. yiizyilin
ortalarina dogru ise degisken bir seyir izlemis, sonrasinda ise kararli bir sekilde ivme
kazanarak artis gostermistir. Diinyada nikel iiretim verileri Tablo 2.2°de gosterilmistir.
1900°1ii yillardan itibaren Ingiltere, Fransa, Rusya, Amerika,ve Kanada gibi gelismis iilkeler
basta olmak iizere pek c¢ok iilke nikel madenciligi yapmaktadir. Amerikan Jeoloji
Aragtirmalart Kurumunun (USGS, Mineral Commodity Summaries) 2018 yili yayimladigi

raporunda; 2016 yilinin netlesen verilerine gore en ¢ok nikel tiretimi gergeklestiren Filipinler
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374.000 ton, 2. lilke konumundaki Kanada’da 236.000 ton ve 3. siray1 alan Rusya’da 222.000
ton nikel tiretilmistir (Eroglu ve Akgok, 2018:9).

Tablo 2.2. Ulkelerin Nikel Uretimleri

ULKE URETIM (TON) 2016 DUNYA
2015 2016 PAYT (%)
Filipinler 554.000 374.000 17
Rusya 269.000 222.000 11
Kanada 250.000 236.000 11
Avusturalya 222.000 204.000 10
Kal: gglilya 186.000 207.000 10
Endonesya 130.000 199.000 9
Brezilya 160.000 160.000 8
Cin 870.00 98.000 5
Guatemale 524.00 54.600 3
Kiiba 560.00 51.600 2
Giiney Afrika 567.00 49.000 2
Madagaskar 455.00 49.000 2
Kolobiya 404.00 41.600 2
ABD 272.00 24.100 1
Diger 1.570.00 150.000 7
Toplam 2.280.000 2.090.000 100

Kaynak: (Eroglu ve Akgok, 2018:9)
2.7. Diinyada Nikelin Ticareti

Her yi1l diinya ¢apinda yaklasik 40 milyon ton zenginlestirilmis nikel ve nikel cevheri
satilmaktadir. Cin nikel mineralinin en biiyiik alicis1 olarak %79 oraninda alim yapmaktadir.
Cin’in alim kapasitesini sirastyla Japonya ve Gliney Kore izlemektedir. S6z konusu iig iilke
diinya nikel cevherinin %97’sini ithal etmektedir. Nikel iireten ve ihra¢ eden {ilkeler
siralamasinda Filipinler %91 pay ile ilk sirada yer alirken, Guatemala %5,5 pay ile ikinci
siradadir. Bu iilkeler, %0,22’lik pay ile Zimbabve, Avustralya, Rusya, Giiney Afrika ve
Tirkiye takip etmektedir (Eroglu ve Akgok, 2018:13)

13



2.8. Tiirkiye’de Nikel Rezervi, Ticareti ve Uretilmesi

Tiirkiye’de Maden Teknik Arama (MTA)’nin kurulmasi ile metal cevheri arama
caligmalariyla hem laterit hem de siilfit tip nikel cevherlesmesi tespit edilmistir. Tiirkiye nin
jeolojik konumu nedeniyle nikelin cevherlesmesine uygun olan bir¢ok farkli bolgesinde nikel
rezervleri tespit edilmistir. Tiirkiye’nin en biiylik nikel yataklar1 Manisa-Turgutlu-Caldag,
Manisa-Gordes ve Eskisehir- Mihaliggik-Yunus Emre bolgelerinde bulunmaktadir. Bunlarin
disinda nikel yataklari Usak- Banaz, Bitlis-Pankarli, Bursa- Orhaneli-Yapkdydere, Sivas-
Divrigi-Giimiis, Bolu- Mudurnu-Akc¢aalan ve Hatay- Payas- Dortyol'da bulunmustur. Diisiik
tenorlii bolgeler heniiz isletmeye alinmamistir (Eroglu ve Akgok, 2018:13)

Ucuz ve aktif nikel damarlari Manisa-Caldag, Manisa-Gordes ve Eskisehir-
Mihalig¢ik-Yunus Emre madenleridir. Diger bolgelerdeki madenler kalitesiz oldugu ig¢in
isletilmeleri heniiz ucuz degil. Maden sahalarinda konsantre cevherden saf nikel elde etmek
icin konsantre fabrikalar1 kuruldu. 2000'li yillarda nikel fiyatlarinin hizla artmasiyla baslayan

ozel sektor girisimleri nikel madenciligini hizlandirdu.

Tiirkiye’de son yillarda nikel madenciligi baz1 6zel sirketler tarafindan yapilmakta
olup, bilinen toplam nikel cevheri rezervi yaklasik 40 milyon ton olup, bunun yaklasik 30

milyon tonu Manisa-Caldag yataginda bulunmaktadir (Eroglu v.d., 2018:59).

Sekil 2.10. Manisa — Turgutlu nikel maden isletme alan1
Kaynak: (Eroglu & Akgdk, 2018)
Caldag yoresi Tirkiye’nin en biiylik nikel rezervine sahip bolge olup toplam

29.700.000 ton ham cevher bulunmaktadir. Caldag Nikel A.S.’nin acik ocak isletmesi

seklinde uygulama yaptig1 tesiste; ortalama %?21,66 tenorlii demir, %1,16 tenérlii nikel ve
%0,07 tenorlii kobalt rezervi bulunmaktadir. Caldag bolgesinin metal nikel rezervi yaklasik

400.000 tondur. Tiirkiye’de c¢ikarilan nikel direkt olarak yurt disina ihra¢ edilmektedir. Son

14



zamanlarda kurulan igletmelerde nikel iiretimine yapilmaya baslanmistir. Nikel metal {iretimi;
2015 yilinda 8640, 2014 yilinda 3030, 2013 yilinda 1080, 2012 yilinda 3810 ve 2011 yilinda
ise 850 ton olarak gerceklesmistir (Eroglu v.d., 2018:59).

Maden ve Petrol Isleri Genel Miidiirliigii verilerine gore tiivenan nikel iiretimi

asagidaki Tablo 2.3°de gosterilmektedir.

Tablo 2.3. Tiirkiye’de Cikarilan Tiivenan Nikel Miktari

Yillar 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Nikel 75.018 | 337.530 | 95.187 | 268.545 | 764.346 | 826.285 | 1.306.800
Kaynak: (Eroglu vd., 2018: 60)

Bu minerallerin metalik nikelin ara {irlinii olarak ihra¢ edilmesi ve "Mond ve alasimsiz
katot nikelinin" ara {iriinii olarak iiretilmesi gerekmektedir. Ulkede kullanilan ve i¢ tiikketimde
kullanimlarin1 artirmak. Tiirkiye yilda ortalama 1.000-1.500 ton arasinda 50-60 milyon dolar
degerinde "mont, alasimsiz katot nikeli" ithal etmektedir. Bunun disinda "diger nikel
varliklar" adi ile 90 milyon dolarlik ithalat ger¢ceklesmektedir. Bu sebeple iilkemizde ithalat
ve ihracat arasindaki fark, hammaddeye doniistiiriilerek bitmis {iriine doniistiiriilerek
azaltilmalidir. Gergekten de elde edilecek nihai {irtinlere ithalat yerine ihracat yapilmasi

zorunludur (Eroglu v.d., 2018:60).
2.9. Diinyada Nikel Fiyat1

Kiiresel nikel piyasalarindaki degisimler, Cin’de paslanmaz celik iiretimindeki artis,
pil iiretiminin gelisimi, gaz ve petrol sektdriindeki istikrar ayrica erken faaliyet belirtileri,
kiiresel nikel talebindeki biiyiimenin devam ettigini gostermektedir. Nikelin gelecegin
toplumlar i¢in ¢ok degerli olacag1 ongoriilmekte olup, nikel endiistrisi, daha ytliksek kaynak
verimliligi, uzun vadeli iirlin talebi, hafiflik, tiretim ve kullanimda enerji verimliligi ve
yeniden kullanimi sayesinde istikrarli bir sekilde biiyiimeye devam edecektir (Eroglu v.d.,

2018:60).

Eylil 2020 yili nikel fiyatlarmin 2021 yilina gore degisimleri Sekil 2.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Nikel Madeninin Fiyat Degisimini Gosterir Grafik
Kaynak: (Diinya Haber Sitesi, 2021)

16



3. NIKEL VE KAPLAMACILIK

Metalik yiizey kaplamalari, bir sanat dalindan bilime doniismesi 20. yiizyi1l boyunca
daima gelisen bir yontemdir. Tarihsel agidan incelendiginde, mekanik uygulamalar dahil
kaplamalar; galvanik, elektrokimyasal kaplama, elektriksiz kaplama gibi fiziksel buhar
biriktirme (PVD)/pliskiirtme ve kimyasal buhar biriktirme (CVD) gibi teknikleri dahil vakum
birikintileri; anotlama gibi kimyasal doniistiirme teknikleri ve sprey kaplamalar olmak iizere
pek cok farkli yontemle basarilmistir (Diiru, 2019:2). Siv1 igerisinde ¢oziinmiis kimyasal
bilesiklerin, elektrik akimi ile ayristirilmasi islemine elektroliz denilmektedir. Elektroliz
islemi, elektroliz kab1 veya tanki adi verilen bir cihazda uygulanir. Bu cihaz, pozitif ve negatif
yiiklii iyonlarda ¢oziinen bir bilesige (elektrolit) daldirilmis iki elektrottan olusur. Elektrotlar
bir akim kaynagina baglandiginda, voltaj (elektrik alani) iyonlart zit sarj elektrotuna (kutup)
hareket ettirir. Kars1 kutupta yiiklerini dengeleyen atomlar veya molekiiller elektrot {izerinde

cokelir veya elektrolitteki molekiillerle yeni reaksiyonlara girer.

Nikel kaplamalar nikel tuzlarmi igeren bir ¢ozeltiye daldirilmis ve yiizeyi iletken veya
katalitik bir malzeme {iizerinde rediikleyicinin etkisi ile nikel iyonlarmin nikel metaline

dontismesi sonucu elde edilir (Gokge vd., 2020:913).

Nikel, ¢inkodan sonra en yaygin olarak kaplanma metaldir. Bu, nikelin dekoratif
goriiniimiinden, yiiksek korozyon direncinden kaynaklanmaktadir. Parlak nikel ylizeyi ile
dekoratif kaplamalarda kullanilir ve korozyon direnci 0zelligi ile korozyona dayanikli
olmayan bir malzemeyi koruma amachdir. Son yillarda popiiler hale gelen elektronik
sekillendirme, nikelin bir diger kullanim alanidir. Bu yonteme goére malzemeler nikel ile
kaplanirken uygun olan sekil verilir. Nikel bazen hasarli makine pargalarin1 onarmak i¢in de

kullanilmaktadir. (Gezerman, 2007:13)
3.1.  Nikelin Elektrokimyasal Ozellikleri

%100 katot verimliliginde 1,1 g nikel 1 amper-saat elektrik ile kaplanir. 1 dm? yiizey
tizerine 25 mikron nikel kaplamak 2 amper saat alacaktir. Bu kaplamali nikelin agirligi 2,1
gram olacaktir. Iyi isleyen bir banyoda etkin katot akimi verimi %95 ile %98 arasindadir

(Gezerman, 2007:13).
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3.2. Nikel Kaplama Banyolarinda Katkilarin Gorevleri
3.2.1. Metalik Nikel

Banyodaki nikel iyonlarinin ¢ogu nikel siilfattan saglanir. Kalan kiiciik miktar nikel
kloriir ile saglanir. Onerilen degerler dahilinde islenirse yiiksek kaliteli ve yanmaz bir
kaplama elde edilir. Diistik bir nikel konsantrasyonu, katodun verimliligini azaltacaktir. Sonug
olarak, istenen kaplama kalinliklarin1 elde etmek i¢in daha uzun kaplama siireleri
gerekecektir. Diisiik nikel igeriginin bir baska sonucu yiiksek akish bolgelerde meydana gelen
cukurlasmadir. Banyo degerleri istenilen oranlara getirildiginde bu sorunun ortadan kalktig
goriilmektedir. Buna ek olarak banyoda nikel konsantrasyonunun iizerinde dumansi bir
kaplama olusur. Yiiksek tuz konsantrasyonlarinda calisirken kaplama 6zelliklerinde disiisler
gozlenir. Caligma odalarmin degerleri ortalama olarak belirlendi. Kolayca kaliplanabilen
parcalarda ortalama akim yogunluklarinda ¢alisabilen diisiik nikel konsantrasyonunda
islenebilir. Ayrica yiliksek akim yogunluguna sahip karmasik ve zor parcalarda ¢aligmak
gerektiginde yanma problemi gozlemlendiginde nikel konsantrasyonu arttirilmalidir

(Gezerman, 2007:14).
3.2.2. Nikel Kloriir

Klor banyosunun iletkenligini ve anodun pasif duruma gelmesini engelleyerek
cozlinmesini  kolaylagtirir.  Yiiksek  konsantrasyonlarda  siinekligi  azaltir.  Diisiik
konsantrasyonlarda  yapilacak  ¢aligmalar  sonucunda kaplama giiciinde azalma
gozlemlenecektir. Miimkiin olan maksimum stineklikle ¢alismak i¢in nikel kloriir degeri 20 —

22 g/l olmalidir (Gezerman, 2007:14).
3.2.3. Borik asit

Banyo c¢ozeltisinin pH tamponlayicis1 olan borik asit, yiiksek akimli alanlarda
cukurlasma ve yanmayir Onleme, kaplamanin siinek olmasini saglama ve verimli katot

caligmasini saglama gibi gorevleri yerine getirir (Gezerman, 2007:14).
3.24. Sicakhk

Yiiksek sicakliklarda ¢alisma katkilarin (parlaticilarin) verimlerini diisiiriirken yanma
sinirlarina yakin sicakliklarda ise verimde bir miktar artis saglar. Diisiik sicakliklarda
caligmasi nedeniyle, borik asidin yanma limiti ve ¢Ozlinmesi azalmaktadir. (Gezerman,

2007:16)
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32,5 pH

Akimsiz nikel kaplama prosesinin en dnemli kontrol mekanizmas: pH kontroliidiir.
Islem esnasinda pH degeri siirekli kontrol edilmelidir. Ciinkii kaplama prosesi esnasinda ve
kimyasal ilavesi sonucunda banyonun pH degerinde degisiklikler olugsmaktadir. En iyi
kaplama hiz1 4,8-5 pH degerleri arasinda meydana gelmektedir. pH degeri yiikseldikce
kaplama hiz1 artar. pH degerini ylikseltmek i¢in %50 oraninda amonyak ilave edilir. Seyreltik
stilfiirik asit ilavesi ise pH degerini diisiirmektedir. pH 6l¢iimii dijital pH metre veya pH
kagidi yardimi ile yapilir (Cam, 2009:27). Normal sartlar altinda tavsiye edilen ideal pH
aralig1 3,8-4,2°dir. Banyoda bu pH degerlerinde miikemmel bir kaplama parlakligi elde
edilmektedir. Banyodaki katodun verimi %95 — 98’dir. Cok yiiksek pH (pH>5) degerlerinde
metalik kirlilikler hidroksit olarak ¢okme egiliminde olduklarindan dolayr piiriizli bir
kaplama olusur. Cok diisiik pH degerlerinde yapilan caligmalarda banyonun ¢ozliinmiis
metalik safsizliklara toleransi arttirir. Bunlardan dolayr ideal pH sartlarinda ¢alisma

gereklidir. Banyonun diisiik pH degeri iki sekilde arttirilir (Gezerman, 2007:16):

e Asit ilave edilmeden kaplama normal degerine ulasana kadar kaplama islemi

devam etmelidir.
e Nikel karbonat eklenir.

Yanlis eklemeler nedeniyle yiiksek piiriizlii kaplama yiizeyi elde edilir. Ayrica yiiksek
pH degerlerinde ¢alismak yanmaya, ylizey piiriizliiliigiine ve diisliik anot ¢6ziiniirliigii ortaya

cikmaktadir (Gezerman, 2007:16).
3.2.6. Organik Katkilar

Parlatici: Parlatici ilavesi kaplamaya parlaklik verir ve seviyelenmeyi arttirir. Eksikligi
durumunda ise orta akim yogunluklu boélgelerden yiiksek akim yogunluklu bolgelere dogru
parlaklikta bir azalma vardir. Bununla birlikte, seviyelendirme de diisecektir. Yapilacak
seviyelenme eklenmesi sonucunda c¢ok az ilerleme saglanacaktir. Parlaticinin sistemde
fazlaliginda ise metalin dagilimi azalacak ve kirilgan bir yap1 olusacaktir. Diizeltici; arlatma
sisteminin temelini olusturur ve siineklik saglar. Fazlaligmin olumsuz veya olumlu etkisi
goriilmemektedir. Eksikliginde ise yiiksek akimli bolgelerde parlakligi azaltir. Bunun yani
sira eksikliginde ise parlatici ve tesviye katkisinin dozajlanmasinda zorluklarla karsilasilir.
Islatic1 ise hidrojen gazinin ¢ikisi sirasinda olusan pitting adi verilen noktalanmay1 kontrol
altinda tutmak icin kullanilan islaticinin saflastirma amagh kullanilmamasi gerekmektedir

(Gezerman, 2007:17-18).
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3.2.7. Banyo temizleme

Nikel kaplama banyolar1 diger banyolar gibi kullandiginizda kirlenir. Bu tiir kirlilikler
genellikle kaplamay1 olumsuz etkiler ve bazen kaplamanin kesilmesine neden olmaktadir. Bu
nedenle nikel banyolar1 diizenli araliklarla temizlenmelidir. Bu amagla bazi yontemler

izlenmektedir (Gezerman, 2007:18).
3.3. Nikel Kaplama Cesitleri
3.3.1. Akmmsiz Nikel Kaplama

Nikelin hipofosfit ile rediiklenebilecegi ilk olarak 1844’lerde Wurtz tarafindan
kesfedilmistir. 1916°da Roux sicak nikel nitrat, sodyum hipofosfit, sitrat ve amonyak karigimi
bir ¢ozelti ile ilk akimsiz nikel kaplama patentini (ABD Patent 1.207.218) tescilletmistir.
Akimsiz nikel kaplama tekniginin, endiistriyel alanda kullanilmaya baslanmasi1 ancak Brenner
ve Riddell’in aragtirmalar1 ve kesifleri ile miimkiin olmustur. Akimsiz nikel kaplamanin
gercek kesfedicileri Brenner ve Riddell’dir. Yapilan arastirmalarin elektrolitik nikel kaplama
banyolarindaki oksidasyon {iriinlerini temizlemek i¢in kullandiklar1 bir indirgeyici, sodyum
hipofosfit, fazladan nikel birikmesine sebep olmus ve bu durum ¢ok dnemli endiistriyel bir
metal kaplama teknigi olarak kalici hale gelmistir. Nitekim akimsiz kaplama, bu
arastirmacilarin yontemini niteleyen ve tiim diinyada kabul edilmis bir tanimlamadir (Cam,

2009:8-9).

Akimsiz kaplama, kimyasal bir kaplama c¢esidi olup, herhangi bir elektrik akimi
uygulanmadan, ¢ozelti icindeki metallerin yiizeyde biriktirilme islemidir. Nikel, en yaygin
olarak kullanilan kaplama malzemesidir. Cozeltiler; stabilizatérden, hizlandirici, frenleyiciler,
metal tuzu, nikel iyonunun indirgenmesi i¢in rediikleyici ajan, karmagsik elemanlardan, pH
ayarlayicilar ve 1slatabilirlik ajanlarindan olusturulmaktadir. Kaplanmasini istedigimiz ve
nikel tuzlar1 iceren bir c¢ozeltiye daldirilmis olan malzeme, ¢ozelti i¢inde bulunan
rediikleyicilerin etkisi ile nikel iyonlarmin nikel metaline rediiklenmesi reaksiyonu sonucu
ylizeyde bir kaplama meydana getirir buna “Akimsiz nikel kaplama” denilmektedir. 1946
yilinda Brenner ve Riddell tarafindan Akimsiz kaplama yontemi ilk kez gelistirilmistir.
Giliniimiizde akimsiz nikel kaplamalar1 ugak-uzay, kimya, elektronik, makina, otomotiv, gida,
bilgisayar gibi farkli sektorlerde genis bir uygulama alanma sahiptir. Akimsiz nikel
kaplamalarin sagladig1 en biiyiik avantaj, parca geometrisinden bagimsiz sekilde, yiizeyi
homojen olarak ayni kalinlikta kaplayabilmesidir. Bir diger avantaji korozyona kars1 direnci,

plastik ve seramik gibi metal olmayan malzemelerin de kaplanabilmesidir. Ayrica kaynak ve
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lehime uygun olup, yiiksek sertlik ve asinma direncine sahip olmasi, sertlik degerlerin 1s1l
islemle arttirilabilmesini saglamaktadir. S6z konusu bu avantajlar1 glinlimiizde krom
kaplamalarina alternatif olarak da kullanilmaktadir. Dezavantaji olarak; akimli kaplama
yontemlerine gore slirecin daha yavas ilerlemesi, yapilan kaplamanin gevrek karakterde
olmasi, kaplama karakterinin ¢ozelti ve kaplama silire¢ parametrelerinin degisiminden kolay
etkilenmesi nedeniyle, kaplamanin ¢ok kontrollii yapilmasi gerekliligi sayilabilir (Gokge vd.,
2020:913). Nikel yaklasik 1480 °C'lik bir sicaklik uygulandiginda erimektedir. Ayrica nikel
500 °C’ye kadar oksidasyondan etkilenmemektedir (Diiru, 2019: 29).

3.3.2. Akimh Nikel Kaplama

Akimli nikel kaplama, dekoratif veya endiistriyel uygulamalarda althik malzemesi
ylizeyinde nikelin birikmesiyle olusan uygulama prosesidir. Nano-kristal nikelin akimli
biriktirilmesi sertlik, asmma ve korozyon direnci gibi 06zelliklerinden dolay1 tercih
edilmektedir. Nikel kaplama prosesinde, diisiik maliyet, elektriksel kaplama parametreleri,
basit kurulum, elektrolit banyo bilesimi ve tek islemde yogun nikel metal matrisli kompozit
iiretimi yapilmasi sebebiyle ylizey miihendisligi i¢in elverisli bir yontemdir. Akimli kaplama
prosesi ile iiretilen nikel metal yilizeyler kaplamanin yapildig1 ylizeye homojen bir sekilde
dagilmasi sebebiyle miikemmel mekanik ve korozyon direnci gostermektedir. Nikel kaplama;
celik, bakir ve bakir alasimlar ile ¢inko ve ¢inko alagimlarinin elektrolitik nikel kaplamasina
dayanmaktadir. 2 tip siniflandirmadan olusmaktadir. Birinci tip kaplama siniflandirmasinda,
antikorozif ve dekoratif veya endiistriyel amaglara uygunlugu degerlendirilerek yapilir. 2. tip
siniflandirmada ise farkli kaplama kalinliklarina gore siiflandirilmaktadir. Akimli nikel
kaplamada; birbirine paralel bir sekilde anot ve katot elektrotlarmin, nikel tuzlarini igeren
cozelti igerisinde (Watts banyosu) askida tutularak, disaridan saglanan elektrik kaynag ile
nikel iyonlarmin, kaplama islemi uygulanacak metalin yiizeyine indirgenmesiyle gerceklesir

(Dogan, 2020:47).

Dekoratif amagl nikel kaplama kullanilmas1 istendiginde yiizeyin homojen, parlak ve
dolgun olmasi beklenir. Fonksiyonel kalitenin istendigi durumlarda korozyon direnci, aginma

direnci, sertlik, manyetik etki vb. avantajlar miimkiindiir.
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3.4. Nikel Kaplamada Karsilasilan Sorunlar ve Coziimleri

Sorun Sebep Coziim

Orta ve yiiksek akim
yogunlugu bolgesinde bulutlu
goriniim

Diisiik parlatict ve pH, organik kirlilik,  Parlatici ilavesi, pH ayarlamasi, aktif
metal kirliligi karbon islemi, selektif temizlik

Yiiksek akim bolgelerinde  Yiiksek pH, diisiik tuz miktar, yetersiz

pH ayarlamasi, karistirma diizenlemesi
yanma karistirma

Alcak akim bolgelerinde

bulutlu gdriiniim Diistik parlatic1 ve pH Parlatici ilavesi, pH ayarlamasi
Algak akim yogunlugu Asin parlatict miktari, metalik kirlilik, Selektif yapilir, tastyici ilavesi,
bolgelerinde mat kaplama asirt karigtirma karigtirma hiz1 azaltilir.

Kaynak: (Gezerman, 2007:19)
3.5. Nikel Kaplama Elemanlar:
3.5.1. Tanklar

Yiiksek kalitede bir akimsiz nikel kaplama islemi yapilmasi i¢in genellikle kaplama
sirasinda ikiz tank sistemi tercih edilmektedir. Akimsiz nikel kaplama banyolarinda tank
malzemesi olarak, yilizeyler dahil; polipropilen, PVC veya cam elyaf takviye edilmis polyester
malzemeler kullanilmaktadir. S6z konusu malzemeler tercih edilen Olgiilerde kesilip,
belirlenen hacim ihtiyacina gore plastik kaynagi ile dikdortgen veya kare banyolar hazirlanir.
Hazirlanan banyolarin kaynak yerlerinden sizdirmazlik testi yapilir (Cam, 2009: 23-24).
Gamburg ve ark. (2001) nikel kaplama tanklari, elektrolit asidik oldugundan polietilen,
polipropilen gibi aside dayanikliligi yiiksek malzemelerle kaplanmis c¢elikten yapilmalidir
goriisiindedir (Aktaran: Gezerman, 2007:21).

3.5.2. Istticilar

Gamburg ve ark. (2001) 1sitict banyolar1 50 — 60 °C sicaklikta c¢alisir. Bu nedenle,
banyo calisma sicakligina 1sitilmalidir. Bu amagla elektrikli daldirma 1siticilar kullanilabilir.
Elektrolit asidik oldugundan, bu daldirma 1siticilar aside dayanikli malzemelerden
yapilmalidir. En uygun malzemeler Teflon, cam, kuvars kapli 1siticilardir. Bazi kurumlarda
banyo 1s1 esanjorii ile 1sitilmaktadir. Elektrolit ile temas eden 1s1 esanjor sisteminin parcalari

aside dayanikli malzemeden yapilmalidir (Aktaran: Gezerman, 2007:21).
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3.5.3. Filtreler

Cozelti kaplama prosesinde mutlak olarak filtre isleminden gecirilmelidir. Banyoda
olusabilecek kirli partikiilleri ortadan kaldirmak ve en ideal sartlar altinda temizlenmesini
temin etmek ic¢in bir filtreleme mekanizmasi gereklidir. Saatte 810 kez kaplama banyo
cozeltisinin sirkiile edilmesi gerekmektedir. Filtre sisteminin yeterli olmamasi, parcalarin
ylizeyinde piiriizliilik olusturarak kaplama kalitesini biiyiik oranda diislirecektir. Banyonun

caligma siiresine gore filtre torbalar 2 ile 8 saatte bir degistirilmelidir (Cam, 2009:24).

Gamburg ve ark. (2001) cogu metal kapli banyo gibi, nikel banyolarinin da
filtrelenmesi gerektigini diisiinmektedir. Miimkiinse filtrasyon islemi siirekli yapilmalidir.
Daha biiylik banyolarda siirekli filtrasyon gerekebilirken, daha kiigiik banyolarda aralikli
olabilirler. Secilen filtre iinitesinin ¢ozelti ile temas eden pompasi, filtre elemani ve tiip
parcalar1 ¢Ozeltinin hareketine ve asitligine dayanikli malzemelerden yapilmalidir. Filtre
iinitelerinde kullanilan en yaygin malzeme polipropilendir. Filtrasyon islemi siirekli
yapilacaksa, filtrasyon kapasitesi banyo sollisyonunu saatte iki kez filtre edebilecek sekilde

secilmelidir (Aktaran: Gezerman, 2007:21).
3.54. Anot ve Katot Baralan

Gamburg ve ark. (2001) gore genellikle piring materyalinden {iretilen, anot ve

katotlarin asildig1 ¢ubuklara bara denilmektedir (Aktaran: Gezerman, 2007:21).
3.5.5. Karistirma

Kaplanacak parcalara taze elektroliti temin edebilmek i¢in akimsiz nikel kaplama
banyosundaki harekete ihtiya¢ duyulmaktadir. Cozeltinin karistirilabilmesi i¢in kaplama
banyosunda karistirici pervane veya hava iifleme sistemi olmalidir. Bu karigtiricinin iistlendigi
gorev sayesinde kaplama ¢ozeltisi, devamli hareket edecegi i¢in kaplama reaksiyonu hizlanir
bunun sonucunda da verimli ve istenilen 6zelliklerde kaplama tabakasina ulasilir (Cam,

2009:25).

Gamburg ve ark. (2001) parlak nikel banyosunda en verimli sonuglar1 elde edebilmek
icin kanistirilmasi gerektigini belirtmiglerdir. Karigtirma isleminde katot ¢ubugunu ileri geri
hareket ettirilebildigi gibi c¢ozeltiyi pompalayarak ya da ¢ozeltiye hava iiflenmesi ile
gerceklestirilebilir. En basit yontem dakikada 180 ile 300 cm arasinda ileri geri karistirma
seklidir. S6z konusu yontem en az karisik olan yontemdir ve ¢ozelti sik sik filtrelenme
isleminden gecirilmiyorsa tortuyu hareket ettirmedigi icin en iyi yontem olarak kabul

edilmektedir (Aktaran: Gezerman, 2007:21).
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3.5.6. Anotlar

Gamburg ve ark. (2001)’a gore islem esnasinda %99,99 saf nikel anot kullanilmalidir.
Diiz plaka, anotun en yaygin kullanilan seklidir. Titanyum sepete yerlestirilmis anot kiilgeler
de kullanilabilir. Ozel egri sekilli anotlar dolap kaplama i¢in kullanilabilir. Bu anotlar,
tortunun banyoya girmesini onlemek i¢in polipropilen torbalar igerisine kullanilmalidir.
Standart uygulamada kullanilmas1 gerekiyorsa, anotlarin iki ucu delinerek titanyum cengele
sabitlenir. Tanktaki ¢ozeltinin seviyesi, anotun iist kenarindan 2-3 cm {izerinde olmasi
gerekmektedir. Anotun uzunlugu, tankin derinligine bagli olarak belirlenir. Anotun alt ucu,
tankin tabanindan yaklasik 5 cm yukarida olacak sekilde konumlandirilmalidir (Aktaran:

Gezerman, 2007:22).
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4. LiC YONTEMI

Cevherdeki degerli metallerin en yliksek oranda ¢ozeltiye alinmasi igin li¢ yontemi en
ideal yontem olarak nitelendirilmektedir. Elde edilmek istenen metaller ¢ozeltiye gecerken,
safsizliklarin ¢ozelti ortamma dahil olmamasi istenmektedir. Cozelti ortamina gegen
safsizliklar, hem yiiksek oranda ¢doziicli sarfiyati sebebiyet vermekte hem de li¢ sonrasi
cozeltiden degerli metalin kazanimi esnasinda 6nemli sorunlarin ¢ikmasina neden olmaktadir.
Bu sebeple degerli metalin secici olarak ¢ozeltiye gegmesi i¢in uygun ¢oziicli seg¢ilmelidir.
Secilecek reaktif ¢oziicii 6zelliklerinin amaca uygun olmasi, fiyatinin ucuz olmasi, her zaman
kolaylikla temin edilebilmesi tercih edilmektedir. Esasinda li¢; hidrometalurjik zenginlestirme
yontemlerindendir. Pirometalurjik islemlere kiyasla, ¢oziinmenin uygulanmasi ¢ok daha
kolaydir ve iglem sirasinda gaz iiretilmedigi i¢in gevresel etkileri daha azdir. Li¢ igleminin en
biliyiilk dezavantaji, diisiik sicaklik sebebiyle kimyasal reaksiyonlarin yavas olmasi ve

dolayisiyla tiim siirecin yavas islemesidir (Sahin, 2014:9).

Li¢ isleminde malzemedeki degerli metaller asit ve baz gibi kimyasallarla siv1 hale
donistiiriiliir. Coziinme c¢ozeltisi, ¢ozeltide varsayilan metallerin konsantrasyonu belirli bir
degere ulasana kadar geri doniistiiriiliir. Li¢ islemi genellikle mekanik ayirmanin yeterli
olmadigr durumlarda kullanilir. Zenginlestirilebilir malzeme, kirma, 6giitme ve bazi
durumlarda kavurma yoluyla elde edilir. Kimyasallar, zenginlestirme islemi sirasinda en
biiyiik maliyete neden olan maddelerdir. Islemin siiresi, ¢oziindiirme ydntemine bagli olarak
degisir.

Kursunoglu’na (2016:11) gore cevher igeriginde bulunan metallerin, uygun bir ¢dzelti
icinde tamamen veya kismen ¢oziindiiriilerek, se¢imli olarak kazanilmasina islemine li¢
denilmektedir. Lateritik nikel cevherinden metale ulasabilmek icin 6 ana islem su sekilde

siralanabilir;

o Cevherin hazirlamasi (kurutma, kirma, 6gilitme, siniflandirma)
o Lig islemi (atmosferik li¢, y1gin li¢i, basingli li¢)
o Li¢ ¢ozeltisinin uygun reaktifler ile kismen noétralizasyon islemi (NaOH,

CaCO,, CaO veya MgO)

o Kat1 ve s1vi ayrimi
o Solvent ekstraksiyon islemi/¢oktiirme (siilfit, hidroksit)

o Elektroliz yontemidir.
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Li¢ isleminde su, asit, baz, tuz gibi kimyasal maddeler ¢oziicii olarak kullanilabilir.
Cevher, konsantre (siilfiir, karbonat, silikat, oksit ve siilfat gibi) veya metal iceren her tiirlii
atiga li¢ islemi uygulanabilmektedir (Uguz, 2015:23). Li¢ islemlerinin akis semas: Sekil

4.1’de verilmistir.

YUKSELTGEN CEVHER LIC ETKENI

b

LiC ISLEMI

v

KATI- SIVI AYIRMA

A4

Li¢ COZELTISI -
COKTURME VEYA
ELEKTRIK AKIM KONSANTRE SAFLASTIRMA

v
. COKTURME .

SAF BILESIK METAL

Sekil 4.1. Lic Islemleri Akis Semasi
Kaynak: (Uguz, 2015:23)

4.1. Lic Islemine Ait Yontemler

Li¢ islemi i¢in birden farkli yontem mevcuttur. Her li¢ yonteminin islem siiresi ve

maliyeti farkliliklar gostermektedir (Kursunoglu, 2016: 26)

. Hidrometalurjik islemler ile cevher igerigindeki degerli metal veya metallerin
kazanilmasi i¢in uygulanan yontemler, li¢ isleminin uygulama sekli ve islem yapilirken
olusan reaksiyonlara gore kategorize edilmektedir. Hidrometalurjik lic yontemleri Tablo

4.1.”de verilmistir.
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Tablo 4. 1. Hidrometalurjik Li¢ Ydntemleri
Kaynak: (Kursunoglu, 2016:12).

Li¢ Yontemleri
Perkolasyon Ligi Karigtirmali Lig
) . Yigm Lici Vat I1}ce Piilp Basing | Kavurma
Yerinde Lig veya Li Yiizey Lici Lici islemi
Bosaltma Ligi ¢ Lici ¢ ¢ 3
4.1.1. Yerinde Li¢ Yontemi

Yerinde li¢ yontemi (ISL) veya (ISR) olarak adlandirilmaktadir. Bu li¢ yontemi, li¢
islemi i¢in uygun ¢6zeltinin enjeksiyon kuyusundan verilmesi bakir, uranyum vb. minerallerin
sondaj deliklerinin cevher i¢ine dogru agilip iiretim kuyusundan degerli metallerin ¢dzeltiye
alimmasi i¢in kullanilir. Prosesin baglamasi ilk 6nce cevher yatagina dogru sondaj deliklerinin
acilmas1 ile gerceklesir. Cevherle cozeltinin temas etmesi i¢in ¢oOzeltinin agilmis olan
deliklerden cevher yatagina dogru basilmasi gerekir. Cozeltinin cevher ile temasi cevher
yatag icerisinde patlatmayla olusan ya da kendiliginden var olan ¢atlaklar igerisinden gegerek
gerceklestirilir. Cevherle temas eden yiiklii li¢ ¢6zeltisi yeryiiziine dogru basilarak elde edilir.
Cevher yatagindan yeraltt madenciligi, delme, patlatma, tahkimat gibi geleneksel olan
madencilik islemlerinin uygulamasina gereksinim duyulmadan yerinde li¢ yOntemiyle

metallerin cevherden kazanilmasi saglanir (Kursunoglu, 2016:12).

Enjeksivon kuyusy — Uretim kuvuss
=) Potensivometrik viizey
SE = A peciimalt fabaka o] e t
| — Cevher
t] AReE e
Y ol e e e e et
Delikler »1c o . e e e = o Nelilder
A nIr-. :E:: —_— e e— e = — :::_r‘_;f a8&
T s i e, —
e g pecinmsiz tabaka t s =
Sekil 4.2. Yerinde Li¢ Yontemi
Kaynak: (Kursunoglu, 2016:13)
Yerinde li¢ yonteminin genellikle diisiik kaliteli minerallere uygulandigi

bilinmektedir. Bu yontemde ¢o6ziindiirme islemi yeraltinda gerceklestirilir. Pompalarin

yeraltina gonderdigi solventler, metallerin ¢oziindiiriilerek toplama pompalar1 vasitasiyla
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topraga emilmesiyle elde edilir. Ancak, yerinde ekstraksiyon uygulamalarinda dikkate

alinmasi gereken bazi hususlar sunlardir:

o Cevher gecirimsiz bir tabaka olmalidir. Aksi takdirde pompa yeraltina

gonderilen ¢6zelti toplanamaz ve diger alanlara sizar.
o Cevher, li¢ ¢ozeltisinden gegmelidir. Aksi takdirde fiili tasfiye gerceklesemez.

o Diisiik kaliteli ve yiiksek yiiklii maden yataklari i¢in kullanilir.
4.1.2.  Yign Ligci

Gegirimsiz  bir zemin lizerindeki malzemeye, ¢oziicii gonderilmek suretiyle
kazanilmak istenen bilesenin, secimli olarak c¢ozeltiye dahil edilmesi islemine yigin ligi
denilmektedir. S6z konusu yontem, dogrudan yigin li¢i (dump leaching) ve hazirlikli yigin ligi
(heap leaching) olmak iizere baslica iki farkli sekilde gergeklestirilmektedir. Bilinen
yontemlerle degerlendirilemeyen diisiik tendrlii cevherlerin ve artiklarin ekonomik olarak
degerlendirilebilmesine olanak vermesi y18in li¢inin énemini arttirmaktadir. Bu uygulamalar,
ozellikle klasik yontemlerle iiretim yapilan tesislere olduk¢a uzak mesafelerdeki, kiigiik
rezervli yataklarin ve diisiik tenorlii cevherlerin degerlendirilmesinde her gegen giin daha da
onemli hale gelmektedir. Ayrica yiiksek tenérlii ve kiigiik rezervli yataklar igin de

uygulamalar yapilmaktadir (Girgin ve Kirsan, 1990: 40).
4.1.3. Tank (Vat) Lici

Belirli bir boyutun altina indirgenmis (-5 mm) cevherin 20-40 saatlik bir siirede tank
icine kimyasal c¢oziiciiler kullanilarak isleme tutulmasina dayanan yonteme tank ligi
denilmektedir. Bu yontemde li¢ siiresini kisaltabilmek i¢in cevhere oksitlenme veya

indirgeme gibi 6n islemler uygulanabilmektedir (Uguz, 2016:31).

Steemson’a (2009) gore y1gin ligi; degerli metallerin, bakir, uranyum ve cevherden
diger bilesiklerin hizli bir sekilde gergeklesen kimyasal reaksiyonlarla, elde edilmek istenen
metallerin kazanilmasi i¢in uygulanan endiistriyel bir li¢ yontemidir. Yi8in li¢i isleminde;
gecirgen olmayan bir plastik ve/veya killi tabaka ylizeyine, sistemli sekilde yerlestirilen
cevherin, bir boru ag1 marifetiyle, ilgili ¢ozelti ile temas ettirilerek, ¢ozeltiye dahil edilmesi ve
cozelti iceriginde bulunan, yiiklii metallerin ¢6zelti havuzunda toplanmasini igermektedir.
Bosaltmali (dump) li¢ hemen hemen yigin li¢i ile aymidir. Ancak bosaltmali li¢ genellikle
siilfirlii cevherlere uygulanirken, yi1gin lici ise oksitli tiir cevherlere uygulanmaktadir

(Kursunoglu, 2016:13).
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Domic’e (1984) gore flotasyon ya da diger yontemler ile zenginlestirilmesi oldukca
zor olan karisik siilfiirlii ve oksitli cevherler i¢in Holmes ve Narver Inc. tarafindan gelistirilen
ince yiizey li¢ yontemi &nerilmektedir. Ince yiizey li¢i yonteminde, birinci asamada ince
ogiitilmiis nemli cevher ile giiclii siilfiirik asit temas ettirilir ve ikinci asamada bekleme
isleminin ardindan cevher y1gin ligindeki gibi diistik stlfiirik asit iceren ¢ozelti ile temas
ettirilir. Vat ligiyle kiyaslandiginda ince yiizey li¢i daha yiiksek bir ¢oziinme orani diisiik asit

tilketimi sagladigi gozlemlenmistir (Kursunoglu,2016:14).
4.1.4. Karsilastirmalh Lic

Sekil 4.3’de goriildiigii gibi- 0,5 mm boyutundaki cevherin uygun bir tank i¢inde
atmosferik basing ya da farkli basinglarda, mekanik ya da pnomatik karistirilmasi ile yapilan
lice karistirma ligi denilir. Bu yontemde, besleme malzemesinin boyutu yas 6gilitme
yontemiyle 0,5 mm partikiil boyutuna getirilerek %40 — 70 kat1 icerecek sekilde karigimlar
yeterince ¢oziinlinceye kadar karistirma islemi uygulanir. Bu yontem diger yontemlere gore
daha kisa bir li¢ siiresine sahip olmasi (maksimum 10 saat) ve yiiksek metal kazanma
verimine olanak saglamasi sebebiyle, glinlimiizde endiistriyel uygulamalari oldukga
yayginlagsmistir. Karistirma islemi mekanik, pnomatik ve mekanik-pnomatik olmak tizere ii¢

sekilde uygulanmaktadir (Uguz,2015:31-32).

Sekil 4.3. Karistirma Lici I¢in Kullanilan Li¢ Tanklar:
Kaynak: (Uguz,2015:32)

Mekanik karnigtirmali  lig; yiiksek hizda donen bir pervane yardimiyla
gergeklestirilmektedir. Pnomatik li¢; Pachua Tanki adi verilen kapali tanklar vasitasiyla
yapilmaktadir. Yiiksek basingta yapilan ligler ise otoklav adi verilen kapali tanklarda
uygulanir. Bu tanklardan ilk ikisi korozyona ve sicakliga ti¢linciisii ise korozyon ve sicakliga
ek olarak basinca dayanikli olmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle yaygin olarak kullanilan li¢

sistemleri Sekil 4.4’teki gibi denver ajitatorli, pachua tanki ve dorr ajitatorii olarak

29



adlandirilir. Isleme alinan cevherin gozenekli olmamasi ve bu sebeple li¢ ¢dzeltisinin sisteme
niifuz etmesine imkan vermemesi halinde sabit li¢ metotlarindan vazgegilmeli cevher
ogitiilmeli ve metalin ¢ozeltiye gegmesini saglamak icin, li¢ ¢ozeltisiyle karigtirilmasi
gerekmektedir. Karistirma isleminde, piilpiin dolagimini ve havalandirilmasini saglamak igin,
basinghi hava verilen tanklarda yiriitiiliip; kat1 maddelerin ¢6zeltiden ayrilma islemi, ters
akimli koyulastiricilar igerisinde gergeklesir. Cozeltiden bakirin kazanilmasi, genel elektroliz

yolu ile gerceklestirilmektedir (Uguz, 2015:32).

)
t

N9, S

I- Besleme 5- Havah Tulumba
2-  Kanstine Kol 6- Tarakh Kol

3- Cikis 7- Hava

4- Merkez Tiip 8- Motor

Sekil 4.4. a) Dorr ajitatorii, b) Pachua Tanki, ¢) Denver Ajitatorii
Kaynak: (Uguz, 2015:32).
4.1.5. Biyoli¢

Biyohidrometalurji, Zn, Cu, Au, Ni, U, Cr ve Co gibi degerli metallerin diistik tendrlii
ve ylksek rezervli cevherlerden ve atik malzemelerden kazanilmasinda ucuz ve etkili bir
teknolojilerden biridir. Mikroorganizmalarin, tirettikleri organik asitler ile metalleri ¢ozebilme
ozelligine sahip oldugu bilinmektedir. Yiiksek tendrlii nikel siilfiir cevherlerinin dogada
azalmasindan dolay1 yliksek yakit maliyetleri ve daha siki ¢evre kanunlarinin uygulanmasiyla
disiik tendrlii lateritik cevherlerden Ni iiretimi zorlasacaktir. Biyoli¢ diistiik tendrlii
cevherlerden metal kazanilmasina, cevher kazanilmasina, komiir zenginlestirilmesine, metal
detoksifikasyonunda ve atiklardan metal kazanilmasinda kullanilmaktadir. Bu yontemin ¢evre
dostu oldugu isletme giderleri ve enerji gereksinimini azalttigi bilinmektedir. Kazanilmasi
gereken metal ¢ozeltiye gecerse biyoli¢, eger metal mineralde kalir ise biyooksidasyon adini

almaktadir. Her cevher biyolojik yontemi i¢in uygun olmayabilir. Kullanilacak mineral Fe ya
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da indirgenmis siilfiir (S) formlarmi icermesi gerekir. Biyoli¢ prosesi cevherden degerli
metallerin ¢Ozeltiye gecmesini mikroorganizmalar ile katalize etmektedir (Kursunoglu,

2016:15).

Bakteriyel li¢ isleminin en biiylik avantaji, diisiik yatirim ve isletme gideri ve ¢evreye
daha az zarar vermesi olarak bilinir. Bakteriyel li¢ isleminde kullanilan bakteriler arasinda
mezofilik bakteriler bilimsel agidan yogun sekilde ¢alisilmis ve endiistriyel uygulamalarda en
onemli olanlardandir. Bu mikroorganizma ¢ubuk seklindedir,30 ile 40-C sicaklik araliginda
ve aerobik (oksijenli ortamda) sartlarda gelismekte, karbon kaynagi olarak karbondioksiti
(CO2) kullanir. 20 ile 40 °C arasindaki sicakliklarda gelisen mezofilik bakteriler
(Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans, Leptospirillum ferrooxidans)
Fe'?’in ve/veya elementel/indirgenmis siilfiiriin oksidasyonu sonucu ortaya ¢ikan enerjiyi

kullanirlar (Ake1l ve Ciftei, 2006:20).
4.2. Solvent Ekstraksiyon

Bir kimyasal maddeyi, safsizlik olarak nitelendirilen elementlerinden ayristirarak,
saflastirmak i¢in uygulanan isleme solvent ekstraksiyon denilmektedir. Manhattan projesinde
saf uranyum {iretimine yonelik projenin basarili sonuclanmasi solvent ekstraksiyona olan
ilgiyi daha da arttirmistir. Pek c¢ok iilkede, niikleer enerji programlarinda godzlemlenen
ilerlemeler solvent ekstraksiyon yoOntemini; uranyum zenginlestirmesinde, uranyum metal
hazirlanmasinda, niikleer enerji proseslerinde saflastirma islemleri i¢in 6nemli bir yontem
haline getirmistir. S6z konusu gelismelerden bu yana, pek ¢ok niikleer olmayan ¢aligmalarda
da tercih edilen ve gelistirilen solvent ekstraksiyon, yaygin ya da nadir elde edilen metallerin

iiretim proselerinde kullanilmaktadir (Basit, 2015:19).
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Sekil 4.5. Solvent Ekstirasyon Akim Semasi
Kaynak: (Baka, 2019:30)
Solvent geri kazaniminda ekstraksiyon ve siyirma basamaklari uygulanir. Bu asamalar
Sekil 4.5°de goriildiigi gibidir. Ekstraksiyon basamaginda geri kazanimi istenen metal solvent
icinde ¢oziindiiriiliir. Siyirma basamaginda ise ekstraksiyon basamaginin tam tersi kosullar
uygulanir. Metal icerik organik fazdan siyirma ¢ozeltisine aktarilarak zenginlestirilmis ve

saflagtirilmis formda metal elde edilir (Baka, 2019:30).

Birbiriyle karigsmayan organik faz ve sulu faz denge haline geldiginde metalik bilesen
bu iki faz arasinda dagilmaktadir. Organik fazdaki metalik bilesen konsantrasyonunun sulu
fazdaki metalik bilesen konsantrasyon orani,” dagilim katsayisi” olarak (D) ifade edilir. D,
organik ve sivi fazin miktarina bagli olmaksizin solvent yapisi, sulu fazin hidrojen-iyon
konsantrasyonu, Ph, kompleks ajanin konsantrasyonu, sulu fazda kompleks olusumunu
kolaylagtiran maddelerin cinsi ve miktar1 ve sicaklik parametrelerine baglidir. Solvent
ekstraksiyon igleminde D’nin yiiksek olmasi beklenirken siyirma isleminde diisiik olmasi

beklenmektedir (Basit, 2015:21).
4.2.1. Yiikleme

Solvent ekstraksiyonu yontemiyle metal iyonlarinin ayrilmasinda, sulu faz icinde
coziinmeyen organik solventin, sulu faz ile karistirilmasit sonucunda, s6z konusu metal

iyonunun organik faza alinmasi (ekstraksiyon, extraction) ve faz ayriminin beklenilmesi ile
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gerceklestirilmektedir. Bekletme islemi sirasinda organik faz sulu fazdan ayrilacagi igin

organik faza gecen metal iyonlar1 da sulu fazdan ayrilmis olacaktir (Eyiipoglu, 2010:2)
Ekstraksiyon: n(HX)org + M ™ gy — MXn +n H*

Ekstraksiyon uygulamasinin tamamlanmasi i¢in metal iyonlariyla yiiklenmis organik
fazdan, baska bir sulu faza aktarilmasi gerekmektedir. Organik faz ile kisitlar1 belirlenmis,
yeni sulu faz uygulanarak edilerek iyonlarn, sulu faza ge¢mesi saglanir. S6z konusu
uygulama dinlendirme kademelerinden ve karistirma islemlerinden olugsmaktadir. Literatiirde

styirma olarak adlandirilir (Baka, 2019: 31).
4.2.2. Siyirma
Styirma: MXn +n H" — n (HX) org +* M™ sutu

Nikel ve kobaltin cevher igeriginde genellikle birlikte bulunmasi, s6z konusu
metallerin benzer kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip olmasi, teknolojik ve endiistriyel
uygulamalarinda, yliksek saflik derecesi gerektirmeleri, kobalt ve nikelin ayrilmasi i¢in pek
cok aragtirmanin yapilmasini gerekli kilmistir. Kobalt ve nikelin birincil li¢ ¢ozeltisi ortamlari
olan siilfath ve kloriirlii ¢ozelti ortamlarindan ayrilmasi, aragtirmacilar tarafindan 6zel ilgi
gormistiir. Bu tiir asitli li¢ ¢ozeltilerin ana kaynaklari, oksitli ve siilflirlii cevherler, camur,

hurda ve atik katalizorler gibi bazi ham maddeler oldugu bilinmektedir (Eyupoglu, 2010:4)

Bu c¢ozelti ortamlarinda yapilan caligmalarin ¢ogu di-(2-etilhekzil) fosforik asit
(D2EHPA), 2-etilhekzilfosforik asit mono-2-etilhekzil ester (PC-88A) ve bis (2,4,4-
trimetilpentil) fosfinik asit (Cyanex 272) gibi fosforik asit tiirevi ekstraktantlarla
gerceklestirilmektedir. Genelde kobalt ve nikeli bilinen fizikokimyasal yollarla; oksidasyon
ve coktiirme gibi metotlar kullanilarak ayirma islemi ekonomik olmayip oldukc¢a da zor

uygulanan iglemlerdir (Eyupoglu, 2010:4).

Nikel iyonlarini kobalt iyonlarina karsi segici olarak ekstrakte eden bazi reaktifler
gelistirilmistir ancak nikel iyonlarini sulu fazda birakarak, kobalt1 ekstrakte genel olarak daha
pratik bir yontem niteligi tasimaktadir. Sulu ¢ozeltilerden kobalt ile nikelin ayrilmasi ve geri
kazanimi, solvent ekstraksiyon metodu ile ¢ok fazla incelenmis olup, bunlarin bir boliimii ise

endiistriyel olarak isletimini siirdiirmektedir (Eyupoglu, 2010:4)

Ritcey (1979) D.EHPA kullanarak 1971’°lerde ilk endiistriyel kobalt ile nikel geri
kazanimi ve ayirma prosesini agiklamigtir. Co(II)/Ni(Il) ekstraksiyonunda, ekstraktant olarak

tersiyer aminlerin, primer ve sekonder aminlere gore daha etkili oldugu bilinmektedir.
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Ekstraksiyon isleminde, ekstraktant olarak tersiyer amintlirevi olan triokti lamin (TOA,
TIOA) kullanilmaktadir. Saji (1998) ksileni ve tiirevlerini, ekstraktanti ¢ozme ve kararli faz
tizerindeki olumlu etkilerinden dolay1 organik ¢oziicii olarak Onermistir. Cognis firmasinin
iirettigi Alamine serisi tersiyer amin tlirevi ekstraktantlarinda, organik ¢oziicii olarak ksilenin

secildigi bilinmektedir (Eyupoglu, 2010:4).
4.3. Nikel Cevherlerinin Zenginlestirilmesi

Minerallerin olusum siirecinde ortaya g¢ikan farkliliklar, minerallerin bilesimini ve
yataklarin yapisin1 tamamen degistirebilmektedir. Bu durum {retim ve zenginlestirme

asamasinda uygulanan yontemler i¢in biiyiikk 6nem tagimaktadir.

Diinya’da nikel zenginlestirilmesi i¢in uygulanan yontemler siilfitli ve lateritli
cevherler i¢in Simons, Bacon ve Taylor tarafindan gelistirilmistir. Bu prosesler iki kategoriye
ayrilirlar. Birincisi pirometalurjik proses digeri ise hidrometalurjik proses olarak
adlandirilmaktadir. Diinya genelinde pirometalurjik prosesler i¢in (ferronikel ve mat ergitme)
kurutma, elektrik firinlarda ergitmeyi ve kalsinasyon/indirgemeyi igeren akim semasi
uygulanmaktadir. Diinya genelinde hidrometalurjik prosesin iki prensibi vardir. Bunlar caron

proses ve HPAL prosesdir (Goktas, 2007:26-27).

Gegmisten giinimiize nikel esas olarak siilfiir kaynaklarindan iiretilmistir. Bununla
birlikte, iiretim kademeli olarak laterit cevherlerine dogru kaymaktadir ve 2012 yilina kadar
%350'yi gecmesi beklenmektedir. Bu egilimin nedeni, yeni kesiflerdeki artisa ve daha sonra
metal geri kazaniminda hidrometalurjinin kullanilmasina dayanmaktadir. Lateritlerin
geleceginin parlak oldugu ve biiyiik yanal nikel yataklart nedeniyle baskin kaynak olacagi

belirtilmistir (TMMOB NR, 2012:19).
4.4. Siilfiirlii Nikel Cevherinin Zenginlestirilmesi

Silfiirli  cevherler, hidrometalurjik veya pirometalurjik islemlerin dogrudan
uygulanmasina elverisli degillerdir. Bu sebeple, nikel mineralleri serbestlesmenin saglandigi
boyut kii¢iiltmesi sonrasinda hem fiziksel hem de fizikokimyasal zenginlestirme ile konsantre
edilebilmektedir. Bununla birlikte, cevherin yap1 igeriginde PGM (platin grubu mineraller)
veya kromit igeriyorsa veya Onemli miktarda silikat bulunuyorsa, 6nce bir gravite ayirma
yontemi uygulanmasiyla 6rnek olarak, agir ortam uygulamasi yapilarak 6n konsantre elde
etme yoluna gidilebilecektir. Zenginlestirme islemi i¢in daha sonra flotasyon veya manyetik
ayirma yontemlerinden biri kullanilabilir. Manyetik ayirim, kisith hallerde gerceklestirilen bir

zenginlestirme islemidir. Bazen flotasyon oOncesinde 6n zenginlestirme saglamak igin
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kullanilmaktadir. Genel olarak bu yontem, minerallerin, Ozellikle pirotin gibi manyetik
ozelliklere sahip minerallerin bulunmasi durumunda, manyetiklerin pentlandit ve kalkopirit
tirlinden nikel ve bakir cevherlerinden uzaklastirilmasi maksadiyla kullanilmaktadir

(TMMOB NR, 2012:19)

Diger taraftan, flotasyon islemlerinde onemsenen bir diger konu, bakir konsantresi
icinde nikel kalmasindansa, nikel konsantresi i¢ine bakir kagcagi olmasinin tercih edilmesidir.
Clinkii ergitme isleminde bakir konsantresi yiliksek nikel kayiplarma sahip olsa da nikel
konsantresindeki bakir ¢ok daha verimli bir sekilde geri kazanilabilmektedir. Flotasyonda,
%90 verimle %10 — 12, bazen %18 — 20 gibi yiiksek Ni iceren bir konsantre
saglanabilmektedir. Daha sonra nikel konsantresi, demir orani yiiksek bir ciirufun siyirilip
uzaklastirilmasi amaciyla, firmlarda ergitme islemine tabi tutulur ve daha yogun nikel mati
elde edilmesi saglanabilir. Matin igeriginde, agirlikli olarak demir ve nikelin yan1 sira kobalt
ve bakir bulunur. Tiim bu uygulamalar sonucunda nikel metali ve diger metal yan iiriinleri

iiretilir (TMMOB NR, 2012:19).

Nikel siilfiir konsantresinin dogrudan metal {iriine doniistiiriilmesine olanak saglayan,
son yillarda gelistirilen Activox isleminde, ince taneli bir Ni — Co — Cu konsantresi basingh
bir kazanda yani otoklavda islenerek ¢ozelti elde edilir. Birka¢ kimyasal saflagtirma adimu ile
safsizliklar1 giderir ve Ni, Cu ve Co ayirilir. Elektrolizle yiiksek nitelikli elektrolitik nikel
kazanilir (TMMOB NR, 2012:20).

4.5. Lateritik Cevherlerden Nikel Kazanimi

Lateritik cevherlerden nikel kazanimi i¢in hidrometalurjik ve pirometalurjik prosesleri
iceren ¢esitli yontemler kullanir. Siilfiirik asit yiiksek basing li¢i (HPAL) prosesi 250-
255°C’de titanyum kapli basinglh bir kazanda, lateritlerden (daha ¢ok limonit) kobalt ve nikel
ekstraksiyonu icin en ¢ok uygulanan yontemdir. Li¢ kosullarina gore HPAL’da aliiminyum ve
demir hidroliz olur ve hematit ile cesitli tiirlerde alunit/jarosit fazlar1 olarak ¢oker. Cin’de
lateritik cevherlerin islenmesi i¢in patenti alinan nitrik asit basingli lici (NAPL) teknolojisi
gelistirilmistir. S6z konusu teknolojilerin en biiyilk sorunu, yiiksek yatirim ve isletme
maliyelerinin yani sira asidin daha fazla nétralizasyonu ile kurulum asamasinda karsilasilan
sorunlardir. Diisiik sicakliklarda ve agik tanklarda atmosferik asit lici (AL), pahali HPAL
otoklav ihtiyacin1 karsilamaktadir. Diisiik tenorlii lateritlerden atmosferik basingta nikel,
karistirmali li¢ ile ekstrakte edilmektedir. AL’den elde edilen yiiklii ¢ozelti, ciddi oranda
demir ve aliminyum i¢ermektedir. Pirometalurjik yontem, ferronikel ve mat ergitme {iretimini
icermektedir. Pirometalurjik ve hidrometalurjik islemi igeren Caron prosesi, rediikleyici
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kavurmay1 ve takibinde amonya—amonyum karbonat ¢ozeltisi icerisinde atmosferik ligini
icermektedir (Parlak, 2017:2). Pirometalurjik yontemler i¢in uygun olmayan sonraki nikel
tortular i¢in, Caron, yiiksek basinglt siilflirik asit (HPAL) li¢i ve atmosferik li¢ (dokme ve
karisik bir tankta) gibi {i¢ tiir hidrometalurjik yontem vardir (TMMBO NR, 2012:20).

4.5.1. Caron Yontemi

Caron yontemi limonitik veya limonit ve saprolit karisimi cevherlere uygulanabilir.
Cevherin kurutulmasi sonrasinda, nikel segici olarak yaklasik 700°C’de metalik nikele
rediiklenir. Metallerin kazanimi1 amonyakli ¢ozelti ligi ile saglanir. Saprolit miktarinin artmasi
kobalt ve nikel kazanimi azaltir. Kobalt ve nikel silikat matriks igerisinde kitlidir ve bu
sicaklikta rediiklemek zordur. Fakat Caron prosesi, basinglt asit licine gore yiiksek miktarda
Mg igerigini tolere edebilme 6zelligine sahiptir. Caron prosesinin dezavantajlar1 ise kurutma,
kalsine ve rediiksiyon gibi yiiksek enerji tiikketimine sahip pirometalurjik adimlar1 igermesidir.
Ayrica hidrometalurjik asamlalarda ¢ok cesitli reaktiflere gerek duymaktadir. Kobalt ve nikel
eldesi, ergitme veya yiiksek basing asit licine gore ¢ok diistiktiir (Parlak, 2017:27).

Caron prosesinde ogiitiilmiis cevher indirgeyici ortamda kavrulur ve igerdigi nikel ve
kobalt metalik forma doniistiiriiliir. Daha sonra, diisiik sicaklikta ve atmosferik basingta bir
amonyak-amonyak karbonat ¢ozeltisi ile diisiik se¢imli olarak ¢ozeltiye alinir. Nikel oksit,
amonyak giderimi ile ¢okeltilen nikel karbonatin kalsinasyonu ile iiretilir. Nikel oksit, 1s1l
islemle indirgenerek %99,5 oraninda saf nikel metali elde edilir. Caron yontemi Yabulu,
Queensland (Avustralya), Nicaro (Kiiba) ve Punta Gorda'da (Kiiba) uygulanmaktadir
(TMMBO NR, 2012:20)

4.5.2. Yiiksek Basin¢ch Asit Lici

Smektit ve Limonit cevherleri, genel olarak yaklasik 250°C sicaklikta ve 40 bar
basingta, sicak siilfiirik asit ile li¢ edilir. Bu proses genellikle, yliksek basingl asit li¢i veya
HPAL prosesi olarak tanimlanir (Parlak, 2017:15). Caron yontemindeki enerji yogun adimlari
ortadan kaldirmak i¢in gelistirilmistir. Degerlendirilen mineral once siilfiirik asit ortaminda
yliksek basing ve sicaklikta ¢oziiliir ve asit tliketimi kontrol edilerek ¢oziinmiis demirin
hematit seklinde ¢okmesi saglanir. Yikli metal ¢ozeltisi daha sonra kiregtasi ve demir ile
noétralize edilir. Birinci saflastirma asamasinda c¢okeltilmeyen aliiminyum, krom ve demir
ikinci asamada kalsiyum hidroksit ile ¢okeltilir. Nikel ve kobalt, nikel ve kobalt hidroksit
(MHP) vermek {lizere magnezyum oksit ile saflastirilmis bir ¢ozeltiden ¢okeltilir. MHP

iiretimini, ¢ozeltiden manganezin ¢okeltilmesi takip eder. Hidrojen siilfiir gazi ile ¢okeltilirse
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nikel kobalt siilfiir (MSP) elde edilir. Bu yontem gegmiste yiiksek asit tiiketen minerallerde
yaygin olarak kullanilmis, su anda kullanilmakta ve gelecekte de kullanilacaktir. Moa Bay
(Kiiba), Murrin Murrin, Cawse ve Bulong, Ravensthorpe (Avustralya), Carol Bay (Filipinler),
Goro (Yeni Kaledonya), Ramu (Papua Yeni Gine), Ambatovy (Madagaskar) bu yontemin
secildigi onemli projelerdir (TMMBO NR, 2012:21).
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Sekil 4.6. Laterik Cevherlerden Y1gin Oziitlemesi ile Nikel Kazanimi Genel Akim Semas1
Kaynak: (TMMBO NR, 2012:21)

4.5.3. Atmosferik Li¢

Yiiksek basinglt ligi prosesinin, yatirim maliyetinin yliksek olmasi ve malzeme
kurulum problemleri nedeniyle atmosferik basing (AL) daha cok ilgi ¢cekmektedir. Kompleks,
diisiik tenorlii nikel laterit cevherleri i¢in siilfiirik asit ile karistirmali tanklar igerisinde,
atmosferik li¢ tercih edilen bir hidrometalurjik yontemdir. AL'nin HPAL'a gére en temel
avantaji, atmosferik kosullarda, diisiik sicakliklarda acik karistirmali  tanklarda
gergeklestirilmesidir. HPAL'da ise pahali otoklav, yiiksek sicaklik ve basingtan dolay1 maliyet
artis1 s6z konusu olmaktadir (Parlak, 2017:20). Basinglh asit ekstraksiyon yontemine ikame
olarak olusturulmustur. Ince &giitiilmiis cevher, karistirlan bir tankta siilfiirik asit ile
oziitlenmektedir. Safsizliklar (diger metaller) ilk dnce elde edilen ¢ozeltiden uzaklastirilir ve

ardindan nikel ¢oktiiriilerek elde edilir (TMMBO NR, 2012:23-24).

Yi1gin dziitlemesinde kirilan cevher, gecirimsiz bir kil ve geomembran tabani iizerine
istiflenir. Yigmin iizerine damlama yontemiyle asit uygulanarak nikel ¢ozeltiye alinir. Nikel
ile birlikte cozeltide bulunan krom, demir ve aliiminyum gibi istenmeyen metallerin
cokeltilmesiyle nikel kazanilir. Siilfiirlii bakir, nikel, kobalt cevherinin siilfiirik asitle reaktif
edildigi biyo ekstraksiyonu Finlandiya'daki Talvivara Projesinde uygulamaya alinmis olup

Cin, Avustralya, Brezilya ve Filipinler'de y1gin 6ziitlemesi girisimleri baslatilmistir. Madenin
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petrografik ve mineralojik 6zelliklerine gore son on yilda iiretilen veya isletmeye alinan nikel
laterit madenlerinin yiiksek basingli asit Oziitlemesi ya da yigin oziitlemesi teknolojilerinin

uygulandig1 goriilmektedir (TMMBO NR, 2012:24).
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5, MEKANIK AKTIVASYON

Mekanik aktivasyon, yap1 malzemelerinin 6zelliklerini degistiren, yapay giibrelerin
iretimi, katalizorlerin zenginlestirilmesi ve yenilenmesi, ila¢ {retimi, metal {iretim
siireclerinde yardimci isleme, kimya teknolojilerinde reaksiyon kontrolii vb. genis uygulama
alanina sahiptir. Mekanik aktivasyon islemi, ektraktif metaliirji alaninda Metaliirji ve

Malzeme Miihendisligi i¢in ayr1 bir dneme sahiptir (Demir, 2018:16).

Thiessen 1960’11 yillarda Mekanokimyanin magma-plazma modelini ilk kez ortaya
cikartmistir. Bu modele gore, carpisan parcaciklarin temas noktalarinda biiyiik miktarlarda
enerji agiga cikmaktadir. Bu enerji, daha yiiksek bir enerji seviyesine yiikselen kati
parcalardan elektron ve foton emisyonu ile karakterize edilen 6zel bir plazmatik hal olusumu
icin yeterlidir. Yiizeyi oldukc¢a diizensiz yapida olan partikiillerin aktivasyon araci bilyalar ile
temas etmesi sonucunda, sicakliklar bolgesel olarak 10000 °C’yi gecebilmektedir (Cakir,

2010:44). Carpisan magma-plazma modeline iliskin 6rnek gorsel Sekil 5.1.’de verilmistir.

E: Cikis Bolimii
N: Normal Yap1 E
,
D: Diizensiz Yap1 l,-"l
P: Plazma Ilf'l
-I'.‘_' JIII_; ;
E T =

' {

I

Sekil 5.1. Carpisan Taneler Icin Magma — Plazma Modeli
Kaynak: (Cakir, 2010:45)

Mekanik aktivasyonun ¢ok kademeli karakteristik o6zellikleri, farkli ¢alisma
prensiplerine sahip techizat (genellikle degirmen olarak adlandirilir) uygulamalarina ihtiyag
duyulmasina sebep olmaktadir. Aktivasyonla gergeklestirilen temel gerilim tipleri; kesme
(asinma, atrisyon-siirtiinme), sikistirma, c¢arpma (vurma, darbe) ve c¢arpisma olarak

bilinmektedir. Mekanik aktivasyon, farkli ¢alisma karakterizasyonuna sahip degirmenler ile
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gerceklestirilir. Bu islemlerde 6giitme islemine etki eden pek ¢ok degisken bulunmaktadir.
Mekanik aktivasyonda kullanilan degirmen tipleri Sekil 5.2.°de verilmistir (Cakir, 2010:45-
46).

Sekil 5.2. Mekanik Aktivasyon Degirmen Cesitleri (a: Bilyali, b: Gezegensel, c: Titresimli, d:
Atritor (Karistirmali Bilyali), e: Mil Degirmeni, F: Haddeli Degirmen

Kaynak: (Cakir, 2010:46)

Degirmenlerdeki temel gerilim gesitleri Sekil 5.3.’te verilmistir.

Sekil 5.3. Degirmenlerde meydana gelen temel gerilme tipleri (R1: sikistirma, R2: kesme, R3:
Carpma, R4: carpistirma

Kaynak: (Cakir, 2010:46)

5.1. Mekanik aktivasyona etki eden faktorler

Mekanik aktivasyon Ogiitme islemine etki eden kosullar asagidaki gibidir (Cakar,
2010:46):

o Degirmenin tipi
e Ogiitme ortamu tiirii (Cubuk, bilya vd.)

J Ogiitme malzemesi tipi (Celik, tungsten, aliimina vd.)
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Ogiitme atmosferi (Hava, inert ve rediikleyici gaz vd.)
e Ogiitme tiirii (Yas veya kuru)
o Bilya/Aktive edilmek istenilen malzemenin boyut orani
o Bilya/Aktive edilmek istenilen malzemenin agirlik orani
o Ogiitme sicaklig1
o Degirmenin hizi
e  Ogiitmenin siiresi
5.2. Mekanik Aktivasyon ile Minerallerin Artan Coziinmesi

Mekanik aktivasyonun minerallerin ¢ézlinmesi iizerindeki etkisini pek ¢ok arastirmaci
incelemistir. Mekaniksel etki sonucu ¢oziinme artisinin baslica nedenleri olarak bir dizi faktor

one siirtilmiistiir. Bunlar (Cakir, 2010:47):
o Morfolojik diizensizlik,
o Mineral pargaciklarin amorflagmasi,
o Tercihli ¢oziinmeye uygun kristal alanlarimin ortaya ¢ikmasi,
o Uzun siireli 6glitme sirasinda mineral yiizeyinin oksidasyonu.

Minerallerin  6giitiilmesi, Ozellikle mekanik islenmesi nedeniyle, Sekil 5.4’de
gosterildigi gibi mineral parcaciklarmin kirilmasi ve ezilmesi sirasinda olusan gesitli boyut ve
sekillerde teraslar ve merdivenler olusur. Diiz ylizeylerle karsilastirildiginda, adimlarin
sonunda reaksiyon hizi daha yiiksektir. Parcaciklarda depolanan enerji ve amorf-polimorfik
doniistimler bu etkiyi yaratir, ¢oziinmesinde 6nemli rol oynar ve mineralin ¢oziiniirliiglini

arttirir (Demir, 2018:17)

Sekil 5.4. Basamak uglarinda gerceklesen ¢oziinme; (a) Coziinme alani, (b) Basamak
sayisinin artmasi, (¢) Yeni basamak uglarinin olusumu

Kaynak: (Demir, 2018:17)
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Mekanik aktivasyon, malzemede kimyasal ve fiziksel-kimyasal maddeler olusturarak
stilfit cevherlerinin reaksiyon hizini artirabilir ve li¢ yeteneklerini iyilestirebilir. Boylece
geleneksel durulama yontemlerinde bile avantaj saglar. Tarim, kozmetik, beton vb. birgok
uygulamada kullanilan kaolinin partikiil boyutunu kiigiilterek seramik endiistrisinde
sinterleme sicakligini diisiirmek i¢in mekanik islem de kullanilmaktadir. Mekanik islerde,
cevher, moloz, hurda vb. atiklarin degerlendirilmesi ve islenmesi dahil olmak {izere fiziksel ve
kimyasal olaylarin sonuc¢larmin ortadan kaldirilmasi gibi bir¢ok faaliyette kullanilmaktadir.
Bu baglamda, reaksiyon sicakligmmin disiiriilmesi, bozunma hizinin arttirilmasi, kolayca
coziilebilen bilesiklerin olusturulmasi, islemlerin daha basit ve daha ekonomik reaktor tipi ile
gerceklestirilmesi ve reaksiyonlarin daha kisa slirelerde gergeklestirilmesine olanak

saglanmasi mekanik iglemin avantajlarindan bazilaridir (Demir, 2018:18).
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6. LITERATUR ARASTIRMASI

Karaoglan ve Meri¢ (2019:507) yaptig1 c¢alismayla nikel-krom kaplamada nikel
banyolarinin verimini artirmak i¢in proses parametrelerini optimize etmeye calismiglardir.
Bunun i¢in nikel banyolarinda is pargasinin yiizeyine yapisan nikel miktarina, sicaklik, nikel
siilfat (NiSOs4), nikel klortir oran1 (NiCl,), borik asit oran1 (H3BO3), pH ve agartict oranin
etkilerini incelemislerdir. Calisma sonunda banyolarda verimli kullanilan nikel oran1 %80’den
%95’e c¢ikarilmistir. Sonu¢ olarak yapilan calismada krom kaplama prosesinde kalite
standartlarim1 korumak suretiyle, kullanilan verimli hammadde miktarini arttirmak ve fire
oranin1 diisiirmek amaclanmistir. Parlak Nikel banyolarindaki verimli kullanilan nikel
miktarma etki eden 6 faktor belirlenmistir. Bu faktorlerin seviyeleri belirlenmis ve 58 adet
deney yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda banyolardaki Ni %80°1 verimli kullanilirken
bu oran %95,74’e ¢ikarilmis ve maksimize edilmistir. Yapilan caligmalar Minitab programi

ile analiz edilmis ve R2 degeri %98,24 olarak bulunmustur.

Biyolig, diisiik dereceli cevherlerden metallerin geri kazanilmasi i¢in basit, ekonomik
ve ¢evre dostu bir yontemdir. Lateritik nikel cevherleri ¢ok yiiksek demir igerigi barindirmasi
sebebiyle, hidrometalurjik islemlerde H>SOj4 tiiketimi onemli Ol¢lide artar. Lateritik nikel
cevherinden nikelin geri kazanilmasinda biyoli¢ kullanimi, bu asidin tiiketiminin ekonomik
olumsuz sonuglarmi azaltabilir ve ayn1 zamanda daha ¢evre dostu hale getirebilir. Bu amagla
Ciftei ve Atik (2014:281) bioli¢ uygulamalarin1 ve laterit cevherlerinden nikelin geri
kazanilmasindaki son gelismeleri tartismiglardir. Ticari boyutta diisliniilen biyolig¢
islemlerinde genel itibariyle kullanilan asidofilik bakteriler, lateritik nikel cevherlerinin
biyoli¢ isleminde de kullanilabilir oldugunu ancak siilfiir igcerigi olmadig i¢in li¢ ortamina

elementel siilfiir veya pirit eklenerek bu islemin gergeklestirilebilecegini bildirmislerdir.

Parlak (2017:119-122) tarafindan Manisa-Caldag yoresinden limonit tipi laterit
kullanilanilarak yapilan g¢alismada; atmosferik basingta mineral siilfiirik asidin ¢6ziinme
kosullarmin gelistirilmesi arastirilmigtir.  Mineral karakterizasyonundan sonra mekanik
aktivasyon parametreleri Kiire/numune orani ve siire incelenerek ¢oziindiirme isleminde
kullanilmigtir. Parametreler, karakterizasyon islemlerine dayali olarak dogrulanmstir.
Karakterizasyon ¢alismalarinda XRF, XRD, SEM eleman haritalama, FTIR yontemleri, DTA-
TGA kullanilmistir. Inaktif mineral, stvi/kati orani, asit orani, ¢dziinme calismalar1 zaman,
sicaklik ve nitrik asit ilavesinin etkileri arastirilmis. Aktiflestirilmis mineralde sadece zaman
ve sicaklik calismalart yapilmistir. Cozeltinin analizi, atom absorpsiyon spektroskopisi ile

gerceklestirilmistir. Inaktive edilmis mineralde sivi/kati oranlarinda &nemli bir degisiklik
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gozlenmemistir. 95 °C'de 240 dakika li¢ sonrasi verimler incelendiginde, %10 H2SO4
oraninda %91,04 olarak hesaplanan nikel verimi, %20 H>SO4 icin %95,93 olarak
hesaplanmistir. Ni, Co ve Fe’nin 25°C ve 50°C’de ¢oziinmesinin zaman artisiyla ¢ok fazla
gerceklesemedigi kanaatine varilmistir. 25°C’de 240 dk sonunda sadece %9,81 Ni, %5,73 Co
ve %3,24 Fe ¢ozeltiye dahil olmustur. Fakat sicakligin 75°C’ye yiikseltilmesi sonucunda siire
artisina bagli olarak verimliligi arttifi ve genel olarak siirekli artis egilimi gozlenmistir.
95°C’de ise ¢oziinme ilk olarak hizli bir sekilde gerceklesmekte ardindan belli bir noktadan
sonra ise yavaglamaktadir. 95°C’de 240 dk. li¢ sonucu nikel, kobalt ve demir i¢in hesaplanan
verimler sirastyla %91,04, %47,98 ve %86,96’dir. %5 oraninda HNO3 ilavesi ile 90 dakika li¢
islemi sonucunda nikel i¢in en fazla %5,07 oraninda verim artig1 gergeklesirken, kobalt ve
demir i¢in sirastyla %6,90 ve %2,78 olarak gerceklesmistir. 15 ve 60 dakika mekanik olarak
aktive edilen cevherin li¢ verimleri oldukca yakin seviyede gozlemlenmistir. Ni ve Co
cOzuniirliigii, aktive edilmemis cevhere gore daha kisa siirelerde ger¢eklesmektedir. Bununda
mekanik aktivasyon sirasinda olusan tane boyutunun kiigiilmesi ve yapida olusturulan
kusurlar nedeni ile gergeklestigi kanaatine ulasilmistir. Kinetik sonuclar ve atik
karakterizasyonu beraber goézlemlendiginde li¢ sirasinda nikel igeren taneler lizerinde amorf
silika tabakasinin olustugu kanaatine varilmistir. Siilfatlayicit kavurmada asit oraninin Ni i¢in
%30'a, Co icin %50'ye ¢ikartilmasi ile c¢oziiniirlik artmis ve bu seviyeden sonra ise
diismiistiir. Fe ise agirlik¢a asit oraninin arttirtlmasi ile lineer bir artig gostermistir. En ytliksek
nikel konsantrasyonu wt. %30 H2SO4 ile %68,78 olarak, en yiiksek Co konsantrasyonu %50
H>SO4 ile %51,08 olarak ve en yiiksek Fe konsantrasyonu %90 H2SO4 ile %27,98 olarak
tespit edilmistir. Ni ve Co ekstraksiyonu kavurma siiresi arttikga artig gostermis, Fe
ekstraksiyonu ise 15 dk.'dan sonra diisiise ge¢mistir. En yiiksek Ni konsantrasyonu 90 dakika
kavurma siiresinde %71,28 olarak, en yiiksek Co konsantrasyonu %47,60 olarak ve en yiiksek
Fe konsantrasyonu 15 dakika kavurma siiresinde %3,00 olarak tespit edilmistir. 700°C'de 15
dakika kavurma islemi ile 600°C'de 90 dakika kavurma isleminden daha iyi sonuglar elde
edilmistir. Ayrica 600°C'de 90 dk kavurma ile Fe’nin ¢ozeltiye gecisi daha fazla olmustur. Bu
da demir siilfatin bu sicaklik ve silirede tamamen demir oksite pargalanmadigini ortaya
koymaktadir. Sodyum sitilfatin, SiO> ile sodyum silikatlar1 olusturma ihtimali oldugundan

yapilan ¢alismada sodyum silikatin etkisi tespit edilememistir.

Dil (2012:9) akimsiz Ni-P, Ni-B ve dubleks hazirlanan Ni-P/Ni-B kaplamalari
incelemistir. U¢ kaplamanin sertlik, asinma direnci ve korozyon direnci ayr1 ayri incelenmis

ve karsilagtirilmistir. Kaplamalar, faz gecisleri i¢in farkli sicakliklarda tavlandi ve bos ¢elik
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iizerindeki kaplamalar, tavlanmig ve tavlanmamis numunelerle yapilan deneylerde
karsilastirilmistir. Ni-B kaplama banyosu literatiirde verilen 6zelliklerce hazirlanmis Ni-P
banyosu ise ticari bir firmadan temin edilmistir. Kaplama sonucunda korozyon testleri
yapilmistir. Kaplamalarin korozyon direncini belirlemek icin iki farkli test yapilmistir.
Birincisi, numuneleri iki ayr asit ¢ozeltisinde (hacimce %10 HCl ve %5 H2SOs)
numunelerinin bekletilerek sonu¢ alinmasi, digeri ise polarizasyon deneyleridir. Daldirma
banyolarinda 7 gilin bekletilen numunelerin agirlik kaybi ile test sonlandirilmistir.
Polarizasyon testinde, aktarilan akimin miktarindaki bir degisim korozyon direncini
gostermektedir. Hem HCI, hem de H>SOs asitlerinde gergeklestirilen daldirma deneyleri
sonucunda kaplamalarin, c¢eligin korozyona direncini arttirdigi saptanmistir. En yliksek
korozif koruma, 1s1l islem gérmemis ve amorf haldeki Ni-P ve Ni-P/Ni-B kaplamalari ile elde

edilmistir.

Ayrica Tuncay (2011: 37) Caesarea'daki krom nikel kaplama tesisinde daha temiz
iiretim segeneklerini arastirmak amaciyla 2011 yilinda yapmis oldugu c¢alisma {i¢ asamada
gerceklestirilmistir. 1lk adimda, fabrika ve sirket kayitlarindaki siirecin analizi ile mevcut
fabrika siirecleri, kullanilan kaynak tiirleri ve miktarlari, iiretilen iiriin ve iiretilen atik miktar
belirlenmistir. Tkinci asamada mevcut durum degerlendirilerek cevresel sorunlu alanlar tespit
edilmistir. Uciincii ve son adimda ise temiz iiretim yaklasiminda tespit edilen sorunlarin
Ontline gecilmesi i¢in yontemler onerilmistir. "Bir Krom — Nikel Kaplama Tesisinde Temiz
Uretim Olanaklarinin Degerlendirilmesi" isimli tezinde tesiste kullanilan su miktarmin %50-
99 oranlar aras1 azaltilabilecegini, kaplama prosesinde Cr*® yerine Cr * kullanilabilecegini ve

solvent-bazli temizleyiciler yerine su-bazli temizleyicilerin kullanilabilecegini 6nermistir.

Metallere olan artan talep nedeniyle, sinirli hammaddelerin metal tenorii azalmaktadir.
Sonug olarak insanlik artan metal talebini karsilamak i¢in yeni teknolojiler gelistirmekte ve
ekonomik degeri olan metallerin daha diisiik kaliteli hammaddelerden elde edilmesini
saglamaktadir. Cakir (2010:65) ciirufu farkli devir hizlarinda ve farkli zamanlarda mekanik
bir caligma prosesine biiktiikten sonra farkli sicakliklarda yikayarak ¢ozeltiye giren bakirin
geri kazanilmasi amaciyla bir calisma gergeklestirmistir. Yikamadan 6nce Cu numunesi tuz
ilave edilerek indirgenmistir. Kullanilan 2M H>SO4 ve 2M NHj3 yikama i¢in kullanilmistir.
Li¢ uygulamasinin ardindan kati-sivi ayrimi yapilmis ve filtre edilen c¢ozeltiler analiz
edilmistir. Yikama islemine tabi tutulan ciirufa NHj3 ¢ozeltisi ilave edilmis ve titrasyon
islemini etkileyen Fe’nin ¢okmesi saglanmigtir. Kati ve sivi fazlarin ayrilmasi, Fe'nin

cokeltilmesinden sonra gerceklestirilmistir. Daha sonra, analiz edilen bir ¢ozeltide demir
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titrasyonu islemi gerceklestirilirken, %30-60 araliginda bakir ekstraksiyonunun verimliligi
gerceklestirilmistir. Flotasyon artig1 izabe curufun igeriginde bakirin yan sira yiiksek oranda
Si ve Fe bilesenlerinin bulundugu, ayrica az miktarlarda da Ni, Zn, Pb vb. bilesenlerinin
oldugu EDS analizinden anlasilmistir. Asidik (siilfat asidi) ve bazik (amonyak ¢ozeltisi)
sartlarda direkt olarak li¢ islemi uygulandiginda yiiksek verimlere ulagilamayacagi sonucuna
varilmistir. On kalsinasyon ve Na>SOys ilavesi ile son derece yiiksek verimlere ulasilabilecegi
goriilmiistiir. En yiiksek verime yaklasik %60 oraninda, %80 Na>SOj4 ilaveli numunede ve

100 °C’de li¢ kosullarinda ulasilmstir.

Demir (2018) Oreks Madencilik Ltd.Sti’den konsantre halde temin edilmis ¢inko
cevheri analiz edildikten sonra bilyali ve halkali degirmende Ggiitiilmiistiir. Daha sonra
gezegensel degirmende 30, 60 ve 120 dk aktive edilmistir. Aktive edilmis ve edilmemis
konsantre 600, 700, 800 ve 900 °C’de kavrulmustur. Kavurma yapilmis numuneler grafitle
karistirilarak, rediiksiyon c¢aligmalar1 simiiltane termal analiz ile azot atmosferinde
gerceklestirilmistir. Numunelere oda sicakligindan 1300 °C ye kadar dinamik bir termal islem
uygulanmigtir. Calismalarda analiz ve karakterizasyon amagli olarak XRF, SEM-EDS,
mapping, termal analiz, X-ray cihazlar kullanilmistir. Aktive edilmis ve aktive edilmemis
cevherlerin haritalama goriintiileri aktivasyon ile ciddi anlamda tane kii¢iilmesinin yan1 sira
daha homojen metalik bilesenlerin dagilimina sahip bir cevher yapisi elde edildigini, bu
durumda aktivasyonun gergeklestigini gostermistir. 600°C’de 240 dakika kavrulmus, aktive
edilmemis cevherde elementel olarak cinko iceriginin orijinal halde, aktive edilmis cevhere
gore daha fazla oldugu, kiikiirt iceriginin ise ciddi oranda diistiigi, siilfiirlii bilesenlerin
siilfatlagtig1 goriilmiistiir. X-ray pikinden oksidasyonun biiyiik oranda gergeklestigi sonucuna
ulagilmis ancak tam oksidasyonun olmadigini ve ¢inko siilfiiriin bir kisminin oksitlere (¢inko
oksit (ZnO)) bir kisminin ise siilfatlara (Zn3O(SOs4)2), piritin (FeS;) ise manyetite (Fe3O4)

dondigii gézlemlenmistir.
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7. DENEYSEL CALISMALAR

Durden Plastik Uriinler ve Yapiskan Film Tic. A.S firmasindan temin edilen krom-
nikel kaplama atig1 camuru, numune hazirlamasi sonrasinda 0, 30, 60 ve 90 dakika mekanik
aktive edilmis, mekanik aktivasyon sonrasinda numuneler farkl stirelerde (15, 30, 60 ve 120
dk), farkli konsantrasyonlarda H>SO4 (0.5, 1 ve 2 M) ve farkli sicakliklarda (25, 50 ve 75 °C)
lic edilmistir. Gergeklestirilen li¢ c¢alismasit sonrasinda elde edilen li¢ verimleri

hesaplanmigtir. Sekil 7.1.’de deneysel ¢calisma programi gosterilmistir.

* Kurutma
Numunelerin temini ve | *Karakterizasyon
hazirlanmasi XRD, XRF ve
AAS
0, 30, 60 ve 90
dk
*Karakterizasyon
Mekanik Aktivasyon | XRD, tane

boyutu,

Amorflagma

miktarimin

hesabi 15,30, 60 ve
120 dk
0.5,1ve2M
25,50 ve 75 °C

Lig islemleri H,S0,
ortaminda

* AAS ve yas

analiz, li¢
verimlerinin
hesabi

Sekil 7. 1. Deneysel Calisma Programi

7.1. Numunelerin Temini ve Hazirlanmasi

Deneysel calismalarda Durden Plastik Uriinler ve Yapiskan Film Tic. San. A.S’den
temin edilen elektrolitik krom-nikel kaplama atig1 camuru kullanilmistir. Temin edilen ¢camur
atiklar 1 ay acik havada nemi giderildikten sonra 24 saat etiivde kurutulmus, ardindan halkali
degirmende (Fritsch Pulverisette 9) ogiitiildiikten sonra deneylerde kullanilmaya hazir hale
getirilmistir. Deneylerde kullanilan numunelerin hazirlik 6ncesi ve sonrasi goriintiileri Sekil
7.2°de gosterilmistir. Sekil 7.3’de numenlerin 6giitiilmesinde kullanilan Fritsch Pulverisette 9

marka halkali degirmen goriilmektedir.
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Sekil 7. 2. Numunelerin hazirlanmasi (a: Camur halinde temin edilen numune, b: Kurutulup
ogiitiilen numune)

=

Sekil 7.3. Numunelerin 6giitiilmesinde kullanilan Fritsch Pulverisette 9 halkali degirmen

7.2. Numunelerin Analizi

Temin edilen numunelerin karakterizasyon c¢alismalar1 Bilecik Merkezi Arastirma
Laboratuvarinda bulunan cihazlar ile gergeklestirilmistir. Numunelerin faz analizi Panalytical
marka Empyrean model yiiksek sicaklik X-Isin1 difraktometresi (HT-XRD) ile tarama agis1 2
teta 10-90°, tarama hiz1 0,2 °/sn olacak sekilde gergeklestirilmistir. Numunelerin kimyasal
analizi Panalyctical marka Axios model X-1sin1 floresans spektrometresi (WD-XRF) cihazi ile
gerceklestirilmistir. Ayrica numunelerin kimyasal analizi Perkin Elmer marka Elmer Analyst
800 model Atomik absorbsiyon spekrometresi (AAS) ve yas titrasyon deneyleri
gergeklestirilmistir.  Sekil 7.4.°de numunelerin karakterizasyonunda kullanilan cihazlar

gosterilmistir.
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Sekil 7. 4. Numunelerin karakterizasyonunda kullanilan cihazlar ( a: HT-XRD, b: WD-XRF,
c: AAS)

7.3. Mekanik Aktivasyon Calismalari

Kurutma ve 6gilitme sonrast 200 um altina elenen numuneler Fritsch Pulverisette 5
marka gezegensensel degirmen ile 400 rpm hizinda 0, 30, 60 ve 90 dk siirelerde mekanik
aktive edilmistir. Mekanik aktivasyon islemleri paslanmaz c¢elik hazne ve bilyelerle
gerceklestirilmistir. Deneyler 250 ml haznelere 30 gr numune katilarak, numune/bilye agirlik
oran1 1/20 olacak sekilde kuru ortamda gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan gezegensel

degirmen ve paslanmaz celik hazne Sekil 7.5.’de gosterilmistir.

Sekil 7.5. Deneylerde kullanilan gezegensel degirmen ve celik hazne
Mekanik aktivasyon sonrasinda amorflasma miktarini ve ideal mekanik aktivasyon
siiresini tespit etmek amaciyla 0, 30, 60 ve 90 dk mekanik aktive edilmis numunelerin XRD
analizi, SEM goriintiileri ve tane boyutu analizleri gergeklestirilmistir. Numunelerin XRD
analizleri daha Once bolim 7.2°de belirtilen XRD cihazinda burada belirtilen sartlarda
gergeklestirilmistir. Mekanik aktive edilmis tirlinlerin SEM goriintiileri Bilecik Seyh Edebali
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Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan Zeiss Marka Supra 40VP model
taramali elektron mikroskobunda (SEM) gerceklestirilmistir. Sekil 7.6.°da deneylerde

kullanilan SEM cihaz1 gosterilmistir.

Sekil 7.6. Mikroyapinin incelenmesinde kullanilan SEM cihazi

Mekanik aktivasyon sonrasi numunelerin tane boyutunun O&lgiimiinde Malvern
Mastersizer 2000 model partikiil boyut 6l¢iim cihazi kullanilmis olup, numunenin refraktif
indeksi 1,980 olarak alinmistir. Tane boyutunun 6l¢lilmesinde kullanilan cihaz Sekil 7.7.’de

gosterilmistir.

Sekil 7.7. Tane boyutu 6l¢iim cihazi
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7.4. Lig¢ Cozeltilerinin Hazirlanmasi

li¢ deneyleri 0,5-1-2 M’lik H>SO4 c¢ozeltisinde gergeklestirilmistir. Cozeltilerin

hazirlanma sekli asagida belirtilmistir.
7.4.1.  Siilfiirik Asit (H2S04) Cozeltisinin Hazirlanmasi

Deneylerde molekiil agirhigi 98,08 g/mol, yogunlugu 1,84 g/cm® olan %97 saflikta
Honeywell marka siilfiirik asit kullanilmis denklem (7.1)" e gore hesaplanan miktarlarda
siralisiyla 2,75 mL, 5,50 mL ve 11 mL H>SO4 100 ml’ye tamamlanarak 0,5-1 ve 2 M
¢Ozeltiler hazirlanmistir.

mol Hy SO,
L ¢ozelti

1L 98,08 gH,S0,4 _ 100 greaktif 1 L reaktif
1000 mL 1 mol H,SO04 97 g H,S04 1,84x1000 g reaktif

X 100 mL ¢ozelti x (7.1)

Xu,s0, = X

7.4.2. EDTA Cozeltisinin Hazirlanmasi

Li¢c islemi sonucunda c¢ozeltiye gecen nikel miktarinin belirlenmesi icin EDTA
kullanildi. Denklem (7.2)’deki denkleme gore 0,02 M EDTA ¢6zeltisi hazirlamak igin Merk
marka EDTA tozundan 1,8612 g hassas terazide tartilarak 250 ml’lik balon jojede ¢oziilerek
hacim 250 ml’ye saf su ile tamamlandi. Bu sekilde elde edilen ¢6zeltinin konsantrasyonu

tam olarak 0,020 M’dur.

1mol EDTA 372,24 gram 1 litre
1 litre 1 mol EDTA 1000 ml

EDTA = 0,02 %250 ml (7.2)

7.4.3. Miireksid indikatorii

Ni*? iyonu ile EDTA’nin kompleks yaptif1 reaksiyonun sonucunu gdrmek igin
miireksid indikatord kullanildi. Her defasinda taze olarak hazirlanan miireksid indikatorii 0,17
g miireksidin 100 ml saf suda ¢oziinmesiyle hazirlandi. Her bir analiz i¢in 2 ml miireksid

indikator ¢ozeltisi kullanilmistir.
7.5. EDTA ile Nikel Tayini

10 mL’ye seyreltilen 6rnege nikel-amin kompleksi tesekkiil edinciye kadar amonyak
ilave edilir. Sonra koyu sar1 renk meydana gelinceye kadar indikator ilave edilir. Sayet renk
portakal sar1 ise istenilen pH’a ulasilmadigi anlasilir. Bu durumda sari renk meydana
cikincaya kadar amonyak ilavesine devam edilir. Cozelti biraz daha seyreltilerek EDTA ile
menekse renk elde edilinceye kadar titre edilir. Bu esnada birkag mL daha amonyak ilave

edilerek saridan mavi menekseye kesin renk doniisii elde edilir.
ImL 0,020 M 1,1738 mg nikeldir.

Nikel i¢in mmg=0,0587 g
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8. DENEYSEL SONUCLAR
8.1. Karakterizasyon Sonuclar:
8.1.1.  Nikel Atigimin Kimyasal Analizi

Bilecik Seyh Edebali Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan
Panalyctical marka Axios model X-1s1m1 floresans spektrometresi (WD-XRF) cihazi ile
gerceklestirilen Durden Plastik A.S’den temin edilen nikel atiginin kimyasal analiz sonuglari
Tablo 8.1.’de gosterilmistir. Yapilan kimyasal analiz sonucunda nikel atik camurunun %28,09
nikel igerdigi bu oranin cevher zenginlestirme acgisindan oldukc¢a zengin bir atik oldugu

gorilmiustiir.

Tablo 8.1. Nikel atiginin kimyasal analizi

Element Ca Ni Cr [Cu |S O Ates kaybi Toplam

Miktar (%) | 46,90 | 28,09 | 9,17 | 3,30 | 5,16 | 4,02 | 3,36 100

8.1.2. Nikel Atiginin Faz Analizi

Bilecik Seyh Edebali Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan
Panalytical marka Empyrean model yiiksek sicaklik X-Isin1 difraktometresi (HT-XRD) ile
tarama agist 2 teta 10-60° olacak sekilde gerceklestirilen XRD analizi Sekil 8.2.°de
gosterilmistir. Yapilan faz analizi neticesinde nikel atik camurunda jips (algitasi), kalsit ve

nikel stilfatin baskin faz oldugu goriilmiistiir.

1: Gypsum ( CaSO,.2H,0)
2: Calsite ( Ca(CO,)
3: Nickel Sulfide (NiS)

1 2

Sayim

W »JUWMM«M

10 60
2 teta (°)

Sekil 8.1. Nikel atik gamurunun XRD analizi

52



8.2. Mekanik Aktivasyon Sonrasi XRD Analizleri ve Amorflasma Yiizdesi

Nikel atik ¢amurunun farkli siirelerde (0, 30, 60, 90 dakika) mekanik aktive sonrasi
XRD analizleri gergeklestirilmis olup Sekil 8.2°de 26=10-60° aralig1, daha ayrintili olmasi
acisindan Sekil 8.3°de 20=27-32° aralig1 gosterilmistir.

1: Gypsum ( CaSO,.2H,0)
2: Calsite ( Ca(CO,)
3: Nickel Sulfide (NiS)

1 2
1 1n
| | I
| 2 I \“‘3} L2 21 1
| | Il ‘ | 31
g A2 wﬁ«‘u&wﬂ\w 3 fwnﬁﬁwmw
«» \‘ “‘ \
"“ ‘L )‘\u ‘ ‘\ '“‘\w“\‘ ) “\‘»‘“ ‘A‘WJ J“’L‘. N NA S\ 60mdk
‘ | 30 dk
| fl
|
| | I L) ,
.t ‘MW/ [N W/UWS W L) L,Jv.wwwwﬂwmurwm
— T T 1 ' ' T T 1 T T T 1 " T T T T
10 20 30 40 50 60

2 teta (°)

Sekil 8.2. Cesitli siirelerde mekanik aktive olmus numunelerin XRD analizleri

Sayim (a.u)

270 275 280 285 290 295 300 305 310 315 320
26 (°)
Sekil 8.3. NiS fazinin mekanik aktivasyonla degisimi

Cesitli stirelerde (0, 30, 60 ve 90 dk) mekanik aktive edilmis nikel atik ¢amurunun

amorflasma miktarinin hesaplanmasinda (8.1) nolu denklemden faydalanilmistir. (8.1) nolu
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denklemde Burada Iy aktive edilmemis NiS i¢in difraksiyon pikinin alani, Bo aktive edilmemis
NiS i¢in difraksiyon pikinin background degeridir. Ix ve Bx ise mekanik aktive edilmis NiS

icin ayn1 degerlerdir.

A= (1 - 20"") .100 (8.1)

x-lo

Sekil 8.3’de mekanik aktivasyon siiresinin amorlagsma miktarina etkisi goriilmektedir.
Yapilan hesaplamalar en fazla amorlagma miktarinin %85,13 ile 90 dk mekanik aktivasyon
sonrasinda geldigi goriilmektedir. 90 dk mekanik aktivasyon sonrasinda amorlagsma egrisini
yatay seyrettigi daha gereksiz enerji harcama acgisindan daha fazla siirelerde aktivasyon

yapmaya gerek olmadigi tespit edilmistir.

100
%85,13
%81,09

:\5 %69,39

5

=

S

o 507

€

Un

T

h

o

S

<

0 T T T T T T
0 30 60 90

Mekanik aktivasyon suresi (dk)

Sekil 8.4. Mekanik aktivasyon siiresinin amorflagsma miktarina etkisi

8.3. Mikroyap1 Analizleri

Boliim 7.3’de belirtilen, Sekil 7.6’da gosterilen SEM (taramali elektron mikroskobu)
ile 0, 30, 60 ve 90 dk mekanik aktive edilmis nikel atiginin mikroyap: goriintiileri Sekil 8.5°de
gosterilmistir. Incelenen SEM goriintiilerinde mekanik aktivasyon siiresinin artmasiyla tane
boyutunun kiiciildiigii ve taneciklerin daha homojen bir mikroyap1 sergiledigi
gozlemlenmistir. Amorlasma miktarinin hesaplanmasinda oldugu gibi 90 dk aktivasyon

sonrasinda da en kiiciik tanelerin olustugu SEM goriintiilerinde agikca goriilmektedir.
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Sekil 8.5. 0, 30, 60 ve 90 dk mekanik aktive olmus numunelerin SEM goriintiisii
8.4. Tane Boyut Ol¢iimii

Malvern Mastersizer 2000 model partikiil boyut 6l¢tim cihazi kullanarak 0, 30, 60 ve
90 dk siirelerde mekanik aktive olmus nikel atiklarmin tane boyut grafigi sekil 8.6’da
gosterilmigtir. Mekanik aktivasyon siiresinin sirastyla 0 dk’dan 90 dk’ya artmasiyla tane
boyutu 58 pm’dan 10pum civarma digmiistir. Spesifik ylizey alani1 tane boyutunun
kiiciilmesine bagli olarak mekanik aktivasyon siiresinin 0 dk’dan 90 dk’ya artmasiyla 0,5 m?/g

‘dan 1,1 m%/g degerine ¢ikmistir.

Amorlagma miktari, mikroyap1 analizi ve tane boyut dl¢iimleri neticesinde en uygun
mekanik aktivasyon siiresinin 90 dk oldugu diisiiniilmiis ve bundan sonraki li¢ ¢alismalarinda

mekanik aktive olmamis ve 90 dk mekanik aktive olmus numunelerin li¢ calismalari

degerlendirilmistir.
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Sekil 8.6. Mekanik aktivasyon siiresinin tane boyutuna etkisi

8.5. Li¢ Deneyi Sonuclar

Hazirlanan 100 ml’lik 0,5-1 ve 2 M H2SOj4 ¢ozeltilerine mekanik aktive edilmemis ve
90 dk mekanik aktive edilmis nikel atik ¢amurundan 1’er gr ilave edilerek li¢ deneyleri
gerceklestirilmistir. Li¢c deneyleri 400 rpm hizinda 25, 50 ve 75 °C sicakliklarda 0, 15, 30, 60
ve 120 dk stirelerde gergeklestirilmistir. Li¢ islemleri sonrasinda EDTA titrasyon deneyleri ve
AAS cihaziyla ¢ozlinen nikel miktarlari hesap edilmis Denklem (8.2)’ye gore ¢oziinen % Ni

miktarlart hesap edilmistir.

ozeltideki Ni miktart (gr)
__¢ art (g ) %100 (8.2)
Nikel atik gamurundaki Ni miktar: (gr)

Cozinen nikel miktart (%) = (

8.5.1. Mekanik Aktive Olmamis Nikel Atik Camurunun Lici

1 M H2SOy4 ¢ozeltisi igerisinde 25, 50 ve 75 °C sicakliklarda 15, 30, 60 ve 120 dk li¢
edilmis mekanik aktive olmamis nikel atik camurunun ¢oziinme sonuclar1 Sekil 8.7°de ve
Tablo 8.2’de gosterilmistir. Sekil 8.7.°de gosterilen grafikte li¢ slirenin artmasinin tim
sicakliklarda ¢ozliinme miktarini artirdigi, yine ayni sekilde li¢ sicakliginin artmastyla
¢oziinme miktarmin arttigi goriilmiistiir. 1 M H>SO4 ¢ozeltisinde 75 °C’de 120 dk lig

sonrasinda en fazla nikel ¢oziinme miktarina %80 degerine ulasilmistir.
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Sekil 8.7. Mekanik aktive olmamis nikel atik camuruna li¢ sicakliginin etkisi

Tablo 8.2. 1 M H>SO4 ¢ozeltisinde mekanik aktive olmamis nikel camuru %
¢Ozlinmesi

Lig siiresi (dk)
Sicaklik (-C)
15 30 60 120
25 %26 %49 %62 %65
50 %35 %55 %71 %76
75 %38 %58 %74 %80

50 oC sicakliginda 0,5-1-2 M H»SO4 ¢ozeltisi igerisinde 15, 30, 60 ve 120 dk lig
edilmis mekanik aktive olmamis nikel atik camurunun ¢oziinme sonuglar1 Sekil 8.8’de ve
Tablo 8.3’de gosterilmistir. Sekil 8.8.’de gosterilen grafikte li¢ silirenin artmasmin tim
sicakliklarda ¢ozlinme miktarini artirdigi, yine ayni sekilde li¢ sicakliginin artmastyla
¢Oziinme miktarinin arttigr goérilmiistiir. 50 C’de 2 M H;SO4 c¢ozeltisinde 120 dk lig

sonrasinda en fazla nikel ¢o6ziinme miktarina %89 degerine ulasilmistir.
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Sekil 8.8. Mekanik aktive olmamis nikel atik camuruna HoSO4 M’sinin etkisi
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Tablo 8.3. 50 -C’de farkli molaritede (0,5-1-2) ¢ozeltisinde mekanik aktive olmamig

nikel camuru % ¢oziinmesi

Lig siiresi (dk)
H>S04 (M)
15 30 60 120
0,5 %27 %54 %066 %77
1 %35 %355 %71 %76
2 %37 %62 %77 %89

IM H>SOs4 ¢ozeltisi igerisinde 25, 50 ve 75 °C sicakhiginda 15, 30, 60 ve 120 dk lig
edilmis mekanik aktive olmamis nikel atik camurunun ¢oziinme sonuclar1 Sekil 8.9’da ve
Tablo 8.4’de gosterilmistir. Sekil 8.9.°da gosterilen grafikte li¢ siirenin artmasinin tiim
sicakliklarda ¢Ozliinme miktarini artirdigl, yine ayni sekilde li¢ sicakliginin artmastyla
¢dziinme miktarinin arttig1 goriilmiistiir. Ozellikle 60 ve 120 dk lig siiresinde gdzle goriilebilir

sekilde artis oldugu gézlemlenmistir. 75 «C’de 2 M H>SO4 ¢ozeltisinde 120 dk li¢ sonrasinda

en fazla nikel ¢6zlinme miktarina %80 degerine ulasilmistir.
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Sekil 8.9. Mekanik aktive olmamis nikel atik camuruna li¢ sicakliginin etkisi

Tablo 8.4. 1 M H>SO4 ¢ozeltisinde fark: sicakliklarda (25, 50 ve 75°C) mekanik
aktive olmamis nikel camuru % ¢oziinmesi

Lic siiresi Lig sicaklig (°C)
(dk) 25 50 75
15 %26 %35 %38
30 %49 %355 %358
60 %62 %71 %74
120 %65 %76 %80

8.5.2. 90 dakika mekanik aktive olmus nikel atik camurunun lici

1 M H2SOs4 ¢ozeltisi igerisinde 25, 50 ve 75 °C sicakliklarda 15, 30, 60 ve 120 dk lig
edilmis 90 dk mekanik aktive olmus nikel atik ¢amurunun ¢éziinme sonuglar1 Sekil 8.10°da
ve Tablo 8.5.’de gosterilmistir. Sekil 8.10°da gosterilen grafikte li¢ siirenin artmasinin tim
sicakliklarda ¢Ozlinme miktarin1 artirdigi, yine ayni sekilde li¢ sicakliginin artmasiyla
¢oziinme miktarmin artti§i goriilmiistiir. 1 M H>SO4 ¢ozeltisinde 75 -C’de 120 dk lig

sonrasinda en fazla nikel ¢6ziinme miktarina %94 degerine ulasilmistir.
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Sekil 8.10. 90 dk mekanik aktive olmus nikel atik camuruna li¢ sicakliginin etkisi

Tablo 8.5. 1 M HoSO4 ¢ozeltisinde 90 dk mekanik aktive olmus nikel camuru %
¢Ozlinmesi

Lig stiresi (dk)
Sicaklik (-C)
15 30 60 120
25 %29 %353 %69 %80
50 %41 %68 %85 %92
75 %44 %62 %88 %94

50 °C sicakliginda 0,5-1-2 M H»SO4 ¢ozeltisi igerisinde 15, 30, 60 ve 120 dk li¢
edilmis 90 dk mekanik aktive olmus nikel atik camurunun ¢6ziinme sonuclart Sekil 8.11.’de
ve Tablo 8.6.’da gosterilmistir. Sekil 8.11°de gosterilen grafikte li¢ siirenin artmasinin tiim
sicakliklarda ¢ozlinme miktarini artirdigl, yine ayni sekilde li¢ sicakliginin artmastyla
¢oziinme miktarinin arttigi goriilmiistiir. 50 C’de 2 M H2SOs c¢ozeltisinde 120 dk li¢

sonrasinda en fazla nikel ¢oziinme miktarina %96 degerine ulasilmistir.
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Sekil 8.11. 90 dk mekanik aktive olmus nikel atik camuruna HoSO4 M’sinin etkisi

Tablo 8.6. 50 -C’de farkli molaritede (0,5-1-2) ¢ozeltisinde 90 dk mekanik aktive
olmus nikel camuru % ¢oziinmesi

H,SO4 Lig siiresi (dk)
M) 15 30 60 120
0,5 %36 %63 %80 %87
1 %41 %068 %385 %92
2 %44 %70 %86 %96

IM H2SOg4 ¢ozeltisi igerisinde 25, 50 ve 75°C sicakliginda 15, 30, 60 ve 120 dk li¢
edilmis 90 dk mekanik aktive olmus nikel atik ¢gamurunun ¢6ziinme sonuglar1 Sekil 8.12.°de
ve Tablo 8.7.’de gosterilmistir. Sekil 8.12.’de gosterilen grafikte li¢ siirenin artmasinin tim
sicakliklarda ¢Ozlinme miktarini artirdigi, yine ayni sekilde li¢ sicakliginin artmasiyla
¢oziinme miktarinin arttifi goriilmiistiir. 50 «C’de 1 M H2SOs c¢ozeltisinde 120 dk li¢

sonrasinda en fazla nikel ¢6ziinme miktarina %94 degerine ulasilmistir.
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Sekil 8.12. 90 dk mekanik aktive olmus nikel atik camuruna li¢ sicakliginin etkisi

Tablo 8.7. 1 M HoSO4 ¢ozeltisinde farka sicakliklarda (25, 50 ve 75°C) 90 dk mekanik
aktive olmus nikel camuru % ¢oziinmesi

Lic Lig sicakligi (°C)

stiresi (dk) 25 50 75
15 %29 %41 %44
30 %353 %068 %72
60 %69 %85 %88
120 %80 %92 %94
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9, SONUCLAR VE ONERILER
9.1. SONUCLAR

Bu tez calismasinda Durden Plastik Uriinler ve Yapiskan Film Tic. A.S firmasindan
temin edilen krom-nikel kaplama atig1 ¢amuru, numune hazirlamasi sonrasinda 0, 30, 60 ve
90 dakika mekanik aktive edilmis, mekanik aktivasyon sonrasinda numuneler farkl siirelerde
(15, 30, 60 ve 120 dk), farkli konsantrasyonlarda HoSO4 (0.5, 1 ve 2 M) ve farkli sicakliklarda
(25, 50 ve 75 °C) li¢ edilmistir. Calismalar sonucunda elde edilen sonuclar asagida
belirtilmistir.

1. Nikel atik camurunun igerisinde %28 Ni bulundugu tespit edilmistir. Madencilikte
nikelin isletilebilir limit tendri, lateritik yataklar icin %1, siilfit yataklar i¢in %0,2 oldugu
diisiiniildiiglinde zenginlestirmek agisindan oldukc¢a 6nemli bir hammadde olma potansiyeli

vardir.

2. Yapilan faz analizi neticesinde nikel atik ¢amurunda jips (algitasi), kalsit ve nikel

stilfatin baskin faz oldugu goriilmiistiir.

3. Mekanik aktivasyon caligmalari tane boyutu, amorflasma miktar1 ve yiizey alani
acisindan degerlendirildiginde 90 dk mekanik aktivasyonun nikel atik ¢amuru igin en

optimum sonug verdigi gérilmiistiir.

4. Mekanik aktive edilmemis nikel ¢amurunda gerceklestirilen li¢ calismalarinda en
fazla nikel ¢ozlinmesinin 2 H>SO4 ¢ozeltisi iginde 50 °C de 120 dk li¢ sonrasinda %89
oraninda gergeklestigi goriilmiistiir. 90 dk mekanik aktive edilmis nikel ¢amurunda
gerceklestirilen li¢ calismalarinda ise en fazla nikel ¢oziinmesinin 2 M H>SO4 ¢ozeltisi i¢inde

50 »C’de 120 dk li¢ sonrasinda %96 oraninda gergeklestigi goriilmiistiir.
9.2.  Oneriler

Calismanin devami olarak farkli li¢ ¢ozeltilerinin etkileri incelenebilir.
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