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Bu tez c¢alismasinda, Gordes (Manisa/Tiirkiye) lateritik nikel cevherinin farkl
sicakliklarda yapilan 1s1l Onislemleri takiben sitrik asit ¢ozeltilerindeki li¢ davranimi
incelenmistir. {1k olarak, cevher numunesi kimyasal ve mineralojik olarak tanimlanmis
ve ¢alisilan cevherin %0,633 Ni, %0,034 Co, %15,46 Fe, %7,24 Ca ve %4,51 Mg iceren
diisiik tendrli lateritik bir nikel cevheri oldugu tespit edilmistir. Cevher numunesinin,
kuvars, dolomit, gotit, hematit, simektit ve kalsit olmak iizere alt1 ana mineral ile daha az
miktarlardaki serpantin ve asbolan minerallerinden olustugu, numune igindeki nikelin de
gotit, simektit ve asbolan ile iligkili oldugu belirlenmistir. Gergeklestirilen TG/DTA
analizi yardimiyla li¢ dncesi cevher numunesine uygulanacak 1sil nislem sicakliklar:

olarak 350°C ve 900°C secilmistir.

Farkl sitrik asit derisimleri (0,25 M, 0,5 M, 1 M, 2 M, 4 M) ile farkl li¢ sicakliklarinda
(25°C, 45°C, 65°C, 85°C), sabit %10 kat1 oraninda ve 60 dakika sabit li¢ siiresince
atmosferik kosullarda gergeklestirilen karigtirmali sitrik asit li¢ deneyleri sonrasinda
1sitilmamis (orijinal) numune, 350°C’de 151l 6nislemden gegirilmis numune ve 900°C’de
151l 6niglemden gegirilmis numunenin bilesiminde bulunan nikel, kobalt, demir, kalsiyum

ve magnezyumun ¢oziinme oranlar1 ve li¢ davranimlari yapilan kimyasal analizler ve



XRD analizleri ile ortaya konulmustur. Isitilmamis ve 350°C ile 900°C’de 151l 6nislemden
gecirilmis numunelerde bulunan nikelin ¢6ziinme oranlarinin, genel olarak, sitrik asit
derisimi ve li¢ sicakliginin artisi ile arttig1 gézlenmistir. Isitilmamis numune ile 900°C’de
1s1l 6niglemden gecirilmis numuneye kiyasla, en yiiksek nikel ¢oziinme orani degerlerine
350°C’de 1s11 Onislemden gecirilmis numunenin li¢ edilmesi sonrasinda ulasilmistir.
Ulasilan en yiiksek nikel ¢éziinme orani olan %47,4 degeri, 350°C’de 1s1l 6nislemden
gecirilmis numunenin 85°C li¢ sicakligi, 4 M sitrik asit derisimi, 60 dakika li¢ siiresi ve
%10 kat1 oranmi1 kosullarinda li¢ edilmesi sonrasinda elde edilmistir. Nikel ile kobaltin
¢oziinme davranimlarinin olduk¢a benzer oldugu belirlenmis olup en yiiksek Co ¢oziinme
oranina (%67,6) yine 350°C’de 1s1l 6nislemden gecirilmis numunenin 85°C li¢ sicakligi,
4 M sitrik asit derisimi, 60 dakika li¢ siiresi ve %10 kat1 oran1 kosullarinda li¢ edilmesi

sonrasinda ulasilmustur.

Cevher numunesindeki ana bilesen olan Fe’nin ¢dziinme oranlari, Ni ve Co ¢dzlinme
oranlar1 dikkate alindiginda oldukca diisiik degerlerde kalmis, bu durum da sitrik asitin
Fe’ye kars1 Ni ve Co’yu daha se¢imli olarak ¢ozdiigiinii gostermistir. Diger taraftan,
ulasilan ¢6ziinme oranlari, 1s1l 6nislem uygulamasinin ¢6ziinme sec¢imliligini olumsuz
yonde etkiledigini de ortaya koymustur. Numune bilesiminde bulunan ve esas olarak
sitrik asit ¢ozeltilerinde kolaylikla ¢oziinebilen dolomit ve kalsitten kaynaklanan Ca ve
Mg’ nin ¢ézlinme davranimlar1 benzer olup 1 M ve daha yiiksek sitrik asit derisimlerinde
>%90 Ca ve >%70 Mg ¢oziinme oran1 degerlerine 45°C ve tizerindeki li¢ sicakliklarinda

ulasilmastir.
Son olarak, se¢ilen bir yiiklii li¢ ¢ozeltisinden nikelin kazanimina yonelik bir 6n deneme
gergeklestirilmis ve Gordes lateritik nikel cevherinin degerlendirilmesinde sitrik asit

li¢inin kullanimi tizerine 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Lateritik nikel cevheri. Isil 6nislem. Sitrik asit ligi. Gotit. Hematit.



ABSTRACT
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June 2024, 79 pages

In this thesis, the leaching behavior of Gordes (Manisa/Turkey) lateritic nickel ore in citric
acid solutions following thermal pre-treatments at different temperatures was
investigated. Initially, the ore sample was chemically and mineralogically characterized,
and it was determined that the ore under study is a low-grade lateritic nickel ore
containing 0.633% Ni, 0.034% Co, 15.46% Fe, 7.24% Ca, and 4.51% Mg. The ore sample
was found to be composed of six main minerals as; quartz, dolomite, goethite, hematite,
smectite, and calcite, along with smaller amounts of serpentine and asbolane minerals. It
was also identified that the nickel in the sample is associated with goethite, smectite, and
asbolane. Based on TG/DTA analysis, thermal pre-treatment temperatures of 350°C and

900°C were chosen to be applied before leaching of the ore sample.

Following agitated citric acid leaching experiments performed under atmospheric
conditions at constant 60-minute leaching time and 10% solids ratio, using different citric
acid concentrations (0.25 M, 0.5 M, 1 M, 2 M, 4 M) at different leaching temperatures
(25°C, 45°C, 65°C, 85°C), the dissolution ratios and leaching behaviors of nickel, cobalt,
iron, calcium, and magnesium in the compositions of the unheated (original) ore sample,

the sample thermally pre-treated at 350°C, and the sample thermally pre-treated at 900°C



were determined through chemical analyses and XRD analyses. It was observed that the
dissolution ratios of nickel in the unheated samples and samples thermally pre-treated at
350°C and 900°C generally increased with increasing citric acid concentration and
leaching temperature. Compared to the unheated sample and the sample thermally pre-
treated at 900°C, the highest nickel dissolution rate was achieved after leaching the
sample pre-treated at 350°C. The maximum nickel dissolution rate of 47.4% was obtained
by leaching the sample pre-treated at 350°C, under the conditions of 85°C leaching
temperature, 4 M citric acid concentration, 60 minutes leaching duration, and 10% solid
ratio. The dissolution behaviors of nickel and cobalt were found to be quite similar, with
the highest cobalt dissolution rate (67.6%) also being achieved under the conditions of
85°C leaching temperature, 4 M citric acid concentration, 60 minutes leaching duration,

and 10% solid ratio for the sample pre-treated at 350°C.

The dissolution ratios of Fe, the main component in the ore sample, remained
considerably lower compared with those of Ni and Co, indicating that citric acid
selectively dissolved Niand Co over Fe. On the other hand, the obtained dissolution ratios
revealed that thermal pre-treatment negatively affected the dissolution selectivity. The
dissolution behaviors of Ca and Mg present in the sample composition, primarily
originating from dolomite and calcite that are easily soluble in citric acid solutions, were
similar. >90% Ca and >70% Mg dissolution ratios were achieved at citric acid

concentrations of 1 M and higher, at leaching temperatures of 45°C and above.

Finally, a pre-test was conducted to recover nickel from a selected pregnant leach solution
and recommendations were provided regarding the utilization of citric acid leaching in

the processing of Gordes lateritic nickel ore.

Keywords: Lateritic nickel ore. Thermal pretreatment. Citric acid leaching. Goethite.

Hematite.
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1. GIRIS

En 6nemli kullanim alanlar1 paslanmaz celik, alasim ve batarya endiistrileri olan nikel,
endiistriyel anlamda olduk¢a 6nemli bir metaldir. Nikel, ticari olarak, siilfiirlii ve oksitli
(lateritik) olmak {izere oldukca farkli iki cevherden elde edilmektedir. Lateritik cevherler
diinya nikel kaynaklarinin %60-70’lik bir kismin1 olusturmasina ragmen diinya nikel
tiretiminin yaklagik olarak sadece yarisi lateritik cevherlerden yapilmaktadir. Ayrica,

diinya kobalt iiretiminin %20-30’u da lateritik cevherlerden kaynaklanmaktadir.

Giiniimiizde, nikel metaline siirekli olarak artan talep ile birlikte gitgide azalan siilfiirlii
nikel cevheri rezervleri sebebiyle, oksitli formdaki kompleks ve diisiik tenorlii lateritik
nikel cevherlerine olan ilgi siirekli olarak artmaktadir. Ulkemizde kaydadeger miktarda
lateritik nikel cevher rezervleri bulunmakta ve ayrica rezervleri halen detayli olarak

belirlenmemis bir potansiyel de iilkemiz ekonomisine kazandirilmay1 beklemektedir.

Lateritik cevherlerde nikel, ayr1 bir nikel minerali olarak degil cevher bilesimindeki kil
mineralleri ve/veya gotit gibi minerallerin kristal yapis1 i¢erisinde bulunmakta, bu durum
da lateritik cevherlerin geleneksel cevher zenginlestirme ydntemleriyle islenmesini
giiclestirmektedir. Bunun sonucunda da lateritik cevherlerdeki nikelin (ve kobaltin)
kazanimi icin, direkt olarak ya da On zenginlestirme veya 1sil Onislemi takiben,

hidrometalurjik yontemler kullanilmaktadir.

Cevresel agidan zararli olmayan, korozif olmayan, gérece ucuz ve durayl sitrik asitin bir
li¢ ajan1 olarak kullanimina yonelik ilgi siirekli olarak artmaktadir. Son yillarda oldukca
onem kazanmis olan lityum, kobalt ve nikel iceren kullanilmis lityum-iyon pillerden
metallerin geri kazanimi islemlerinde li¢ reaktifi olarak sitrik asitin kullanimina yonelik
cok sayida c¢alisma bulunmaktadir. Buna karsin, lateritik nikel cevherlerindeki nikel ve
kobalt degerlerinin sitrik asit kullanilarak li¢ edilmelerine yonelik diinya genelinde

yapilmus literatiirdeki ¢aligma sayis1 diger besleme malzemelerine kiyasla daha azdir.

Bu tez calismasi kapsaminda, ilk asamada, iilkemizde bulunan bir yataktan
(Gordes/Manisa) temin edilen lateritik nikel cevher numunesi farkli yontemler (XRD,

TG/DTA ve FT-IR) kullanilarak tanimlanmis ve 1s1l davranimi belirlenmistir. Daha sonra,

1



sitilmamis numune ile iki farkli sicaklikta (350°C ve 900°C) 1s1l 6nislemden gegirilmis
cevher numunelerin atmosferik kosullarda sitrik asit ¢ozeltilerindeki ¢oziinme
davranimlari, farkli deneysel kosullar altinda, basta nikel olmak iizere kobalt, demir,
kalsiyum ve magnezyum c¢oziinmeleri goz Oniinde bulundurularak kiyaslamali bir
bicimde ortaya cikarilmistir. En son asamada ise li¢ sonrasi elde edilen yiikli li¢

¢Ozeltisindeki nikelin kazanimina yonelik olarak alternatif bir yontem onerilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Nikel ve Kobalt Hakkinda Genel Bilgiler

Yerkabugunda en ¢ok bulunan 24. element olan nikel, demir, oksijen, magnezyum ve
silisyumdan sonra agirlik¢a en ¢ok bulunan 5. elementtir (Crundwell ve ark., 2011). Ni
sembolii ile gosterilen, 4. periyot 8B grubunda yer alan, atom numarasi 28, atom kiitlesi
58,70, yogunlugu 8,925 g/cm?® ve erime sicaklig1 1455°C olan nikel bir ge¢is metalidir.
Mohs sertligi 4’tlir. Kristal yapist yiizey merkezli kiibik olup miikemmel siineklige
sahiptir. Beyaz renkli ve parlak bir metal olan nikel, asinmaya kars1 dayaniklidir. Oda
sicakliginda ferromanyetiktir. Fiziksel olarak &nemli bazi nitelikler tasir. Ornegin,
yumusak olup tel ve levha haline getirilebilir. Yiiksek sicakliklarda kirilganlasmayip
mukavemetini, sifirin altindaki sicakliklarda ise siinekligini ve toklugunu korur. Soguk
ve sicak olarak kolaylikla iglenebilir. Bu sebeple kaynak edilebilir olup talasli imalati
kolaydir (Caner, 1970).

Nikel, Cizelge 2.1.’de gosterildigi gibi c¢ogunlukla paslanmaz c¢elik endiistrisinde
kullanilmaktadir. Ayrica, son yillarda elektrikli araclar ve dolayisiyla bataryalara olan
talebin artmasi sebebiyle nikelin batarya sektoriindeki kullanim orani siirekli olarak

artmaktadir (Hariyanto ve ark., 2023).

Cizelge 2.1. Nikelin kullanim alanlar1 (Statista, 2024)

Kullanim alanm Kullanim orani (%)
Paslanmaz ¢elik 65
Bataryalar 15
Alagimlar 8
Elektrokaplamalar 6

Ozel gelikler 5

Diger 1

Kobalt, yerkabugunda 17,3 ppm miktarinda bulunmakta olup (Rudnick ve Gao, 2013)
bulunma oranina gore 33. Siradaki elementtir (Cobalt Development Institute, 2016). Co
sembolii ile gosterilen, 4. periyot 9. grupta yer alan, atom numarasi 27, yogunlugu 8,9

g/cm’, erime sicakhign 1495°C ve kaynama sicaklign 2870°C olan kobalt, déviilebilir



ozellige sahip bir gecis metalidir. Kobalt, endiistriyel ilerlemeyi ve diisiik karbonlu
gelecegin saglanmasini miimkiin kilan kritik bir hammadde olarak 6ne ¢ikmakta ve
endiistri i¢in vazgecilmez bir rol oynamaktadir. Endiistride saf formuyla veya cesitli
alasgimlar halinde kullanilabilen kobalt, sanayinin gelisimine Onemli katkilarda

bulunmustur (Arikan, 2022).

Lityum-iyon piller, artan enerji talepleri ve ¢evresel hassasiyetler sebebiyle son yillarda
en yaygin olarak kullanilan enerji depolama cihazlar1 haline gelmistir. Nikel ve kobalt
iceren lityum-iyon piller, yliksek enerji yogunluklar1 ve depolama kapasiteleri sebebiyle
enerji depolama sistemlerinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Zhao ve ark., 2024). Nikel,
lityum-iyon pillerde, pillerin enerji kapasitesini artirma ve iretim maliyetlerini
dengeleme kabiliyeti nedeniyle kullanilmaktadir. Katot aktif madde {ireticileri, nikel
icerigini ayarlayarak yiiksek enerji yogunlugu, uzun 6miir ve diisiik maliyetlerin dengeli
bir kombinasyonunu saglayan piller iiretebilmektedirler. Nikel, genis kullanim alan1 ve
bollugu sebebiyle siirdiirtilebilir ve ekonomik pil teknolojilerinin gelistirilmesinde 6nemli
bir malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir. Lityum-iyon pillerde katot bolgesinde bulunan
kobalt ise pilin saglamligini arttirmakta, daha yiiksek enerji depolama kapasitesine olanak
tanimakta ve pilin Omriinii uzatmaktadir. Ayrica, sarj ve desarj siireclerinde pilin
biitlinliigiinli koruyarak asir1 1sinmanin onlenmesine yardimer olup giivenilir bir enerji

depolama saglamaktadir (Altinay, 2024).

Ekonomik 6nem (EI) ve tedarik riski (SR) olmak iizere iki ana kritere gore belirlenen
Avrupa Birligi Kritik Hammaddeler 2023 Yili Sonu¢ Raporu’nda kobalt kritik
hammaddeler ve nikel de stratejik hammaddeler listesinde yer almistir (Sekil 2.1.)
(Grohol ve Veeh, 2023).
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2.2. Nikel ve Kobalt Mineralleri

Nikel, cevher yataklarinda genellikle iki sekilde olugsmaktadir. Bunlardan birisi, nikelin
silikat veya oksit formunda oldugu lateritik yataklardir. Lateritik yataklardaki nikel
mineralleri nikelli gotitler ve bazi kil mineralleridir. ikinci tip yataklar ise nikel siilfiir
minerallerini igeren siilfiirlii yataklardir. Bu tip cevherler yerkabugunun derinliklerindeki
kayaclarda bulunurlar. Bu cevherlerde nikel ¢ogunlukla pentlandit, (Ni,Fe)oSs, minerali
icerisinde bulunur. Lateritik ve stilfiirlii nikel cevherleri fiziksel, kimyasal ve mineralojik
olarak farkliliklar gosterir. Buna bagli olarak bu cevherlerden nikel kazanimi da
birbirinden farklidir (Coban, 2014). Siilfiirlii ve lateritik nikel cevherlerinde bulunan nikel

mineralleri Cizelge 2.2.’de verilmektedir.

Cizelge 2.2. Bazi1 nikel ve kobalt mineralleri

Mineral(Kaynak) Ad1 Mineral Formiili

Pentlandit (Ni,Fe)oSs

Millerit NiS

Heazlewoodit NizS2

Linnaeit Co*"Co*"2S84

Polidimit Ni*'Ni**2S4

Violarit FeNi2S4

Siegenit CoNi2S4

Nikelin NiAs

Maucherit NiiAss

Rammelsbergit NiAs2

Gersdorffit NiAsS

Annabergit NizAs20s°-8H20

Breithauptit NiSb

Kil mineralleri (N1 igeren)

Gotit (N1 igeren) FeO(OH)

Asbolan Mn*"(0O,0H)2-(Co,Ni,Mg,Ca)x(OH)2x-nH20
2.3. Nikel Yataklar

Nikel, yaygin olarak siilfiirlii ve lateritik olmak {izere iki ana cevher tipinde bulunur.

Siilfiirlii cevherler tipik olarak volkanik veya hidrotermal aktiviteler sonucu gelisirler ve



genellikle bakir, kobalt, altin ve platin grubu metaller ile beraber olusurlar (Naldrett,
2002). Lateritik cevherler ise ultramafik kayaclarin asiri bozunmasinin sonucu olarak

ylizeye yakin alanlarda olusurlar (Elias, 2002).

Diinyada metal nikel rezervlerinin toplami1 78 milyon ton olup goriinlir ve muhtemel
rezervlerin toplami ise 130 milyon tondur. Bu rezervin yaklasik %401 siilfiirlii yataklarda
bulunurken %60°1 lateritik yataklarda bulunmaktadir. Tespit edilen 6nemli nikel yataklari;
Avustralya, Brezilya, Rusya, Yeni Kaledonya Adalari, Kiiba, Filipinler ve Endonezya’da
bulunmaktadir (Eroglu ve Akgdk, 2018). Bilinen nikel yataklarinin diinyadaki dagilimi
Sekil 2.2.”de verilmistir.

Addyatik @—CIS
A]naawtluh

Ni-laterit yataklan (Ni,Mt) >50 | @ 10-50 | @ 5-10 e 1-5 o <1

Ni-siilfit yataklan (NiMt) | A >10 | A 1-10 | 4 1-10

Sekil 2.2. Nikel yataklarinin diinyadaki dagilimi (Eroglu ve Akgdk, 2018)

Ulkemizde tespit edilen nikel rezervlerinin 40 milyon ton oldugu bilinmektedir. Bu
rezervin yaklasik 33 milyon ton kadar1 Manisa’da bulunan Caldag yatagindadir. Bu
yatagin ortalama Nikel tenorii yaklasik olarak %1,14 olup metal igerigi yaklasik 378000
tondur. Ayrica bu yatakta ortalama %0,05 tenorlii kobalt bulunmaktadir. Ayrica yine ayni
bolgede Akhisar ve Gordes ilgeleri arasinda bulunan yatakta %]1°in altinda nikel
bulunmaktadir. Eskisehir ilinde bulunan Yunus Emre yataginda %1 ile %4 arasinda
degisen nikel ve %0,2 ile %0,3 arasinda degisen kobalt tendrii tespit edilmistir. Hatay
ilinde bulunan Dértyol nikel yatagi demir yoniinden zengin olup (%25-35 yer yer %55-



63 Fe) %0,004-1,57 arasinda degisen miktarlarda nikel tendriine sahiptir. Bitlis-Pancarli
ve Tatvan-Pancarli sahalarinda ise stilfiirlii nikel bakir yataklar1 bulunmaktadir. Tatvan-
Pancarli sahasinda %2 ile %3 arasinda degisen nikel tendrii ve %1,34 bakir tenorii
bulunmaktadir. Bu yatagin miimkiin rezervi 15500 ton iken %1 ile %4 arasinda degisen
nikel tenoriine sahip Bitlis-Pancarli yataginin rezervinin yaklasik olarak 120000 ton
oldugu diisiintilmektedir. Yine iilkemizde bulunan bir diger siilfiirlii nikel yatagi Bursa-
Orhaneli-Yapkdydere’de tespit edilmistir. Bu yatagin nikel tendrii %1 ile %4 arasinda
degismektedir (Eroglu ve Akgok, 2018).

2.3.1. Lateritik nikel yataklar

Yar1 tropikal ve tropikal iklimlerde, ultramafik kayalarin ayrigmasi sonucu nikel
zenginlesmesi olusabilmektedir. Ana kaya i¢indeki silikatlarda ve siilfiirlerede dagilmis
olan nikel, yiizey yakinlarinda hava kosullarinin etkisiyle hidroksitler, limonit ve gotit
olarak birikirken daha derin katmanlarda silikatlarda (garniyerit) birikir. Lateritlerin
tabanindaki, ana kayanin aginmasiyla olusan ince taneli bir kil olan saprolit i¢indeki
serpantin acisindan zengin bolgeler, yeralti suyunun dolagimin1 ve dolayisiyla nikel
zenginlesmesi miktarin1 kisitlayabilir. Bu durum ayni zamanda, cevherin gang
mineralerinden  serbestlesebilmesi icin ince Ogilitme gerektirmesi sebebiyle
zenginlestirme olanaklarini zorlastirir (Bide ve ark., 2008). Tropik ve yart tropik
bolgelerde, lateritik cevherler olduk¢a yaygin olarak bulunur. Bunun nedeni, tropikal
iklimlerde yasanan yogun yagis ve buna bagli olarak hizla ¢iiriiyen bitki ortiisiiniin, yeralti
suyuna metalik elementleri ¢ozebilen organik asitler ve karbondioksit saglamasidir

(Everhart, 1971).

2.3.2. Siilfiirlii nikel yataklar:

Bilinen stilfiirlii nikel yataklar1 ultrabazik ve bazik magmatik kayaglarin igerisinde yer
almaktadir. Bu kayaglar demir, bakir, nikel ve platin grubu metaller agisindan zenginlik
gostermektedir. Bu yataklar magmanin sogumasi esnasinda metallerin kiikiirtle birleserek
stilfiirlii damlaciklar haline gelmeleri ile olusurlar. Magmanin igerisinde olusan bu siilfiir
damlaciklar1 silikath kisimlardan ayrilip ¢okelerek nikel, bakir ve platin grubu

metallerince zengin bir yatak olustururlar (Onur, 2005).



2.4. Nikel Uretim Yontemleri

Genel olarak siilfiirlii cevherlerden nikel iiretimi agik isletme veya yeralti madenciligi ile
yapilabilir. Ardindan flotasyon ile zenginlestirilen konsantreden Nikel mati iiretilip,

iiretilen matin rafine edilmesi ile saf metal elde edilir (Mudd, 2010).

Ote yandan lateritik cevherlerden nikel iiretimi nispeten karmasiktir. Lateritik yataklar
genis alanlar1 ve ince bir zonda cevherlesmeleri nedeniyle ¢ogunlukla agik ocak yontemi
ile tretilir (Mudd, 2010). Devaminda, iiretilen cevherin zenginlestirilebilmesi ig¢in
dogrudan kimyasal zenginlestirme uygulanabilecegi gibi, fiziksel, kimyasal ve 1sil 6n

islemler uygulanarak de zenginlestirilebilir.

2.5. Lateritik Nikel Cevherlerinden Nikel Kazanimi

Lateritik cevherlerde nikel, cevher igerisinde ¢ok ince dagilmis oldugu i¢in normal
ekstraksiyon yontemleri ile daha zor elde edilmektedir. Lateritik cevherlerden nikel
kazanimi, cevherin icerdigi magnezyum oram1 ve nikel/demir oranina gore
hidrometalurjik, pirometalurjik ve hidrometalurjik-pirometalurjik yontemlerin bir arada
uygulanmasi olmak tizere 3 farkli yontemle gergeklestirilmektedir. Ayrica cevherin dogal
homojenitesi de yontemi belirleyen bir unsurdur (Elias, 2002). Bu tip cevherlerin
zenginlestirilebilmeleri i¢in cevherin mineralojik 6zellikleri de dnemli bir parametredir

(Bastiirkcii, 2016).

Gilinlimilize saprolitik/garniyeritik tipteki lateritik cevherlerden nikel kazaniminda
pirometaliirjik yontemler, limonitik/simektitik (nontronitik) tipteki lateritik cevherlerden
nikel kazaniminda ise hidrometalurjik yontemler kullanilmaktadir (Nasuh, 2014).

Lateritik nikel cevherleri i¢in uygulanabilecek yontemler Sekil 2.3.’de verilmektedir.

Yiksek Basing Asit Lici Caron Prosesi Atmosferik Asit Lici

Limonitik veya nontronitik cevherler Limonitik weya limonitik+saprolitik

(Dusitk Mg ve Al iceridi) e & Limonitik veya saprolitik cevherler

Asit  Toketimi:  700-1100  kofton

& Asit Tlketimi: 200-500 kgfton cevher e Yiksek Gretim maliyeti cevher

e \erim: =%092 Mi, =%90 Co e \erim: %60-80 Ni, %40-60 Co e \erim: %60-90 Ni, %20-50 Co

Sekil 2.3. Lateritik nikel cevherleri i¢in uygulanabilecek yontemler



2.5.1. Caron prosesi

Caron prosesi hem pirometaliirjik hem de hidrometaliirjik yontemlerin bir arada
kullanildigt yogun enerji tiiketen bir prosestir. Genellikle limonitik veya
limonitik-+saprolitik cevherlere uygulanir. Ancak %75 seviyelerinde diisiik nikel kazanim
verimi s6z konusudur. Bu sebeple tesis bazinda kullanimi limitlidir (Crundwell vd.,

2011). Caron prosesinin genellestirilmis akim semas1 Sekil 2.4.’te verilmistir.

Lateritik Cevher

l

Kurutma

h 4

Kalsine/indirgeme

h 4

Amonyak Lici

h 4

Safsiziastirma ve
Kazanim

l

Nive Co

Sekil 2.4. Caron prosesine iliskin genellestirilmis akim semasi

2.5.2. Yiiksek basing asit lici (YBAL)

Yiiksek basing asit ligi (YBAL), Caron prosesi ile birlikte endiistriyel dl¢ekte yaygin
olarak kullanilmaktadir. Caron prosesinde %20-50 oraninda su igceren lateritik cevherin
kurutulmas: ve 1sitilmasi islemleri toplam enerji girdisinin neredeyse yarisini
olusturmaktayken YBAL prosesinde bu islemler uygulanmamakta, ocaktan iiretilen
cevher dogrudan yiiksek basing asit ligine alinmaktadir (Blakey, 1994). Dolayisiyla,
YBAL prosesi, Caron prosesine oranla, enerji tiiketimi acisindan ¢ok daha avantajlidir

(Nasuh, 2014). Mevcut durumda Kiiba, Avustralya, Filipinler, Yeni Kaledonya,
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Madagaskar ve Papua Yeni Gine’de YBAL prosesi ile tiretim yapan tesisler (Taylor, 2013)
ve lilkemizde Manisa-Gordes’de isletmeye alinan bir tesis bulunmaktadir. YBAL

Prosesinin genellestirilmis akim semasi Sekil 2.5.’te verilmistir.

Lateritik Cevher

l

Yuksek Basinc Lici

4
Ters Akimli
Dekantasyon ve
Notrlestirme

4

Cokturme

4

Safsizlagtirma ve
Kazanim

l

Nive Co

Sekil 2.5. YBAL prosesine iligskin genellestirilmis akim semasi

2.5.3. Atmosferik basin¢ altinda asit lici

Lateritik cevherlerin atmosferik basingta li¢i, y1gin li¢i ve karistirmali li¢ olarak 2 grupta
incelenebilir. Her iki yontemde de atmosferik basingta ve 105°C’ye kadar olan

sicakliklarda organik veya inorganik asitlerde ¢6ziindiirme yapilir (Mudd, 2010).

Lateritik nikel cevherlerine yigun li¢ci uygulamasi geleneksel yigin ligi seklindedir.
Boyutu kiictiltiilen cevher, gegirimsiz olarak hazirlanan bir ylizey lizerine 4-5 metre
yiikseklikte y1gilir. Alanin gegirimsizligi kil ve jeomembran kullanilarak saglanir. Siirecin
devaminda yi8ina siilfiirik asit verilerek nikelin ¢ozeltiye gecmesi saglanir. Ardindan
¢oOzelti bir havuzda toplanarak siire¢ kapali sistem olarak devam ettirilir. Cozelti yeterli

bir doygunluga ulastifinda ¢ozeltiden geri kazanim asamasina gegilir. Y1gin li¢i prosesi,
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YBAL prosesine oranla ¢ok daha uzun stireler gerektirir. Ayrica, nikel kazanim verimi de

yine YBAL prosesine oranla daha diistiktiir (Agatzini-Leonardou ve ark., 2009).

Karistirmali ligte ise 6giitiilmiis cevher karigtiricili tanklarda asit ile ¢oziindiirtiliir. Hem
karistirma etkisi hem yiiksek asit/cevher oran1 hem de yigin li¢i prosesine oranla daha
ince Ogiitiilmiis cevher kullanilmasi nedeniyle reaksiyon siiresi daha kisadir (Mudd,
2010). Y1gin ligi ve karistirmali li¢ proseslerine iliskin genellestirilmis akim semas1 Sekil

2.6.’da verilmektedir.

Atmosferik Basing

Yigin Ligi Karigtirmal Lig

Lateritik Cevher Lateritikk Cevher

L\ |

Asit Cevher Yiin Atmosferik Bas_ ng
Kangtirmall Lic
v v
Yikii Cozelti Havuzu Motrlestirme
¥ v
Safsizlastirma ve Safsizlastirma ve
Kazamm Kazamim
Ni ve Co Nive Co

Sekil 2.6. Yigin li¢i ve karistirmali li¢ proseslerine iliskin genellestirilmis akim semalar1

Lateritik nikel cevherlerine uygulanan atmosferik basing li¢i prosesi, yiiksek ilk yatirim
ve isletme maliyetlerine neden olan otoklav gerektirmedigi i¢in dikkat ¢ekmektedir. Bu
yontem, yiiksek diizeyde nikel ve kobalt kazanim verimliligi saglar (%93 Ni, %91 Co) ve
aynt zamanda %6'dan fazla magnezyum iceren saprolitik cevherlerin de
degerlendirilmesine olanak tanir. Bu Ozellikleriyle atmosferik basing li¢i prosesi,
endistriyel agidan avantajli bir secenek olarak one c¢ikmaktadir. Curlook (2002)
tarafindan tasarlanan proseste 80-100°C li¢ sicakliginda %20 palpta kat1 oraninda 900 kg
H2SO4/ton cevher asit kullanilarak 1 saatlik li¢ sonunda %90’ 1n iizerinde verimlerle nikel

ve kobalt kazanim1 saglanmustir.
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Atmosferik basing altinda yapilan asit li¢i uygulamasinin en biiylik zorlugu, nikel ve
kobalt ile birlikte yliksek miktarlarda demirin ¢6zeltiye gegmesidir. Bu yontemde, YBAL
prosesine kiyasla, diisiik sicakliklarda olusan demir siilfatlar hidrolize olmazlar, bu da asit
rejenerasyonunu engeller ve sonu¢ olarak asit tiilketimini artirir. Bununla birlikte,
atmosferik basing asit li¢i, daha uzun siireler boyunca ayni oranda li¢ verimi saglayabilir.
Cozeltiye gecen nikel ve kobalt disindaki demir, aliminyum ve magnezyum gibi
kirleticiler daha sonra bu elementlerin ¢oktiiriilmesi ve/veya nikel ve kobaltin ¢ozeltiden

ayrilmasi yoluyla giderilir, bdylece nikel ve kobalt iiretilir. (Mudd, 2010).

Atmosferik basing altinda gerceklestirilen asit liginin en belirgin zorluklarindan biri,
kobalt ekstraksiyon verimlerinin diisiik olmasidir. Bu durum, li¢ sicakliginin YBAL
prosesine kiyasla daha diisiik olmasi nedeniyle ortaya ¢ikar. Bu durumda, kobaltin
¢oziinmesi kinetik olarak zorlastigindan, nikelin aksine daha yavas bir sekilde ¢ozeltiye
gecer. Bu sorunu ¢ozmek igin, li¢ sirasinda ¢ozeltiye sodyum metabisiilfit (Na2S205)
eklenmesi yontemi denenmistir ve kobaltin ¢oziinme hizinin artirilabildigi gorilmiistiir

(Kopejtka, 2000).

2.6. Sitrik Asit Hakkinda Genel Bilgiler

Ozellikle turunggiller ve diger pek ¢ok meyvede, bitkilerde ve havyanlarda dogal olarak
var olan, kokusuz, renksiz ve zayif bir organik asit olan sitrik asit (2-hydroksi-1,2,3-
propantrikarboksilik asit. CéHsO7. Erime noktas1: 153°C. Yogunluk: 1,665 g/cm?), ayni
zamanda bir trikarboksilik asit olup yapisinda (Sekil 2.7.) bulunan ti¢ karboksil (-COOH)
grubundaki ii¢ proton su i¢inde asagidaki tepkimeler uyarinca kademeli bir bigimde
iyonlasmaktadir. Iyonlasabilir {i¢ protonu belirtmek i¢in kimyasal tepkimeler yazilirken
kolaylik saglamak amaciyla C¢HsO7 yerine HsCit, C¢H707~ yerine HaCit", CéHsO72
yerine HCit? ve C¢Hs077 yerine Cit™ ifadeleri kullanilabilmekte olup pKai, pKaz ve
pKas degerleri sirasiyla 3,128, 4,761 ve 6,396°dir (Verhoff, 2005; Haynes, 2017). Yiiksek
pH degerlerinde hidroksil protonunun iyonlagmasina iliskin pKa4 degeri 14,4 tiir (Silva
ve ark., 2009). Farkli sitrat tilirlerinin pH’a bagh olarak ¢ozelti icindeki fraksiyonel
miktarlart Sekil 2.8.’de verilmektedir.
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Sekil 2.7. Sitrik asitin yapis1 (Siyah:C, Kirmiz1:O, Gri:H) (McMurry ve Fay, 2012;
Haynes, 2017)

CsHsO7 + H20 <> CéH707~ + H3O0*  Kai=7,4-10*
CsH707~ + H20 <> CeHsO77%2 + H3O0"  Kax=1,7-107

CsHs0772 + H20 <> CeHsO773 + H30"  Kaz =4,0-107
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Sekil 2.8. Sitrat tiirlerinin dagilimi (Mudunkotuwa ve Grassian, 2010)

Literatiirde, sitrik asitin mineraller icindeki metalleri iki olas1 etki ile c¢ozdigi
bildirilmistir. Bunlar, sitrik asitten kaynaklanan proton ile mineral i¢indeki metalin yer
degistirerek metalin ¢oziinmesi (asidoliz) ve sitrik asitten kaynaklanan farkli sitrat tiirleri
ile ¢oziiniir metal kompleksleri/selatlar1 (kompleksoliz) olusumudur (Tzeferis ve
Agatzini-Leonardou, 1994; Brandl, 2001; McDonald ve Whittington, 2008; Simate ve
ark., 2010; Astuti, 2015). Lateritik cevherler i¢inde bulunan nikel dikkate alindiginda

asidoliz ve 6rnek bir kompleksoliz tepkimesi asagida verilmektedir. Nikel ve sitrat iceren
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cozelti igerisinde bulunan/olusan nikel tiirlerinin pH’a bagli olarak fraksiyonel
miktarlarindaki degisim, molar Ni:Sitrat oran1=1:2,76 ve toplam Ni derisimi=5 mM olan

bir ¢ozelti icin Sekil 2.9.’da verilmektedir.

NiO +2H" — Ni? + H.0

Ni*2 + CsHs073 > Ni(CsHs07)~ (veya Ni'? + Cit™ < Ni(Cit))

100

——Ni(2+)

—s— NiH[Cit]

—4— NiH2[Cit](+1)
—6—NiH[Cit]2 (-3)
—#—Ni[Cit]2 (-4)

—e—Ni[Cit](-1)

% of total concentration

Ni(OH)2(s)

2 4 6 8 10 12
pH

Sekil 2.9. Nikel tiirlerinin dagilimlar: (L1 ve ark., 2016)

2.7. Lateritik Nikel Cevherlerinin Sitrik Asit Licine Iliskin Cahsmalar

Atmosferik basing altinda gerceklestirilen sitrik asit li¢ini etkileyen bir¢ok faktor vardir.
Bu faktorler kisaca, asit miktari, li¢ sicakligi, lic siiresi, besleme kat1 oran1 ve karistirma

hiz1 olarak 6zetlenebilir.

Kursunoglu ve Kaya (2015) tarafindan yapilan calismada, %1,0805 Ni, %0,0493 Co,
%21,916 Fe iceren Caldag cevheri kullanilarak atmosferik basingta uygulanan
karistirmali li¢ isleminde, kullanilan asit tiirli, li¢c siiresi, lic sicakligi ve sitrik asit
derisiminin metal ¢dziinme oranlarma etkileri arastirilmustir. Ik olarak 0,5 M derisimde
oksalik asit, sitrik asit ve asetik asit ile 90°C sabit sicaklikta li¢ deneyleri yapilmustir.
Sitrik asit kullanilarak uygulanan li¢ isleminde, kobalt veriminin ilk 1 saat icerisinde

%60,2 degerine yiikselip daha sonra nispeten sabit kaldigi, nikel ve demir li¢ verimlerinin
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ise li¢ stiresindeki artig ile kademeli olarak arttig1 goriilmiistiir. 6. saatte Ni i¢in %48,2,
Fe icin ise %20,8 li¢ verimi elde edilmistir. Ayn1 ¢alismada, li¢ sicaklifinin ¢éziinmeye
olan etkisi de incelenmistir. Bu deneylerde, 0,5 M sitrik asit ¢ozeltisi ile hazirlanmis ve
agirlikca %10 kati igeren palp, 1 saat boyunca farkli sicakliklarda li¢ islemlerine tabi
tutulmustur. Deneyler sonucunda Ni, Co ve Fe’nin li¢ verimlerinin, li¢ sicaklig1 artisi ile

arttig1 goriilmiistiir. 90°C’de %60°tan fazla Co, %25’ten fazla Ni verimi elde edilmistir.

Kursunoglu ve Kaya (2015), ayrica, sitrik asit derisiminin ¢dziinmeye olan etkisini de
incelemislerdir. Bu deneylerde, agirlikca %10 kat1 iceren farkli derisimlerdeki sitrik asit
cozeltileri ile 1 saat boyunca 90°C sicaklikta li¢ islemleri uygulanmistir. Yapilan calisma
ile 1,25 M sitrik asit derisiminde Ni ve Co igin, sirasiyla, %34 ve %70,4 degerlerinde li¢

verimleri elde edilmistir.

Astuti ve ark. (2016a) tarafindan yapilan calismada Endonezyada bulunan ve %36,30
Si02, %21,64 Fe, %1,76 Ni, %0,06 Co, %8,44 Mg, %0,43 Mn, %1,07 Cr ve %2,04 Al
iceren Sulawesi Adas1 cevheri ile %34 SiO2, %22,77 Fe, %1,28 Ni, %0,05 Co, %11,18
Mg, %0,34 Mn, %1,18 Cr ve %1,31 Al igeren Halmahera adas1 cevheri kullanilarak sitrik
asit ile atmosferik basing altinda karigtirmali lic deneyleri uygulanmistir. Yapilan
calismada li¢ sicakliginin, sitrik asit derisiminin ve tane boyunun ¢6ziinme oranlarina
etkileri incelenmistir. 11k olarak -75 pm tane boyunda numune ve 1 M’lik sitrik asit
cozeltisi ile hazirlanan, agirlik¢a %20 kati igeren palp, farkli sicakliklarda 15 giin boyunca
li¢ islemine tabi tutulmustur. Yapilan ¢alismada, ilk 24 saatte her iki numunenin li¢
verimlerinin de sicaklik artis1 ile arttig1 goriilmiis; ancak sicakligin 40°C’den 60°C’ye
artirllmasi ile verimlerde kayda deger bir artis gdzlenmemistir. Bu nedenle ¢alismanin
diger kisimlart 40°C li¢ sicakliginda yapilmistir. 15 giinliik li¢ sonrasinda ~%80 nikel
¢Oziinme verimi elde edilmistir. Ayn1 ¢alismada sitrik asit derisiminin ¢oziinmeye etkisi
de incelenmistir. Bu deneylerde, -75 pum tane boyunda numune ile hazirlanmis, %20
oraninda kati iceren farkli derisimlerdeki sitrik asit ¢ozeltileri ile 15 giin boyunca 40°C
sicaklikta li¢ islemleri uygulanmistir. Yapilan ¢aligsma ile 1 M sitrik asit derisiminde 15
giinliik li¢ stiresi sonunda Sulawesi adasi1 cevherinden %79 Ni verimi, Halmahera adasi

cevherinden ise %68 Ni verimi elde edilmistir.

Astuti ve ark. (2016a) tarafindan, ayrica, tane boyunun ¢éziinmeye etkisi de incelenmistir.

Bu deneylerde, -75 pm, +75-150 um, +212-355 pum ve +355-850 pum tane boyu
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araliklarindaki numuneler, agirlik¢a %20 kat1 igeren 1 M derisiminde sitrik asit ¢ozeltileri
ile 15 giin boyunca 40°C sicaklikta li¢ islemine tabi tutulmustur. Yapilan calisma ile +212-
355 pum tane boyu araligindaki numuneler ile 15 giinliik li¢ siiresi sonunda Sulawesi adasi
cevherinden %96 Ni verimi, Halmahera adasi cevherinden ise %73 Ni verimi elde

edilmistir.

Astuti ve ark. (2016b) tarafindan ayni cevherlerle yapilan bir diger ¢calismada ise sitrik
asit ve farkli inorganik asitler (siilfiirik asit, nitrik asit, hidroklorik asit) kullanilarak
atmosferik basing altinda, ¢alkalamali (200 rpm) li¢ deneyleri gerceklestirilmistir. -75 pm
tane boyunda numune ile, 1 M sitrik asit derisiminde, %20 kat1 oraninda ve 30°C li¢
sicakliginda gergeklestirilen 15 giinliik li¢ islemi sonucunda Sulawesi adas1 cevherinden

%72, Halmahera adas1 cevherinden ise %44 Ni ¢6ziinme verimleri elde edilmistir.

Yunita ve Mubarok (2021) tarafindan yapilan calismada Endonezya-Pomalaa
bolgesinden temin edilen saprolitik ve limonitik karakterdeki cevherlerin (saprolitik
cevher: %2,02 NiO, %9,3 Fe203, %32,86 MgO, %0,02 Co304; limonitik cevher: %1,98
NiO, %48,44 Fe20s, %5,4 MgO, %0,155 Co304) atmosferik basing altinda karistirmal
lig ile sitrik asit ve sitrik asit-siilflirik asit karisimi igerisindeki ¢oziintlirliigl arastirilmstir.
Agirlikga %5 kati iceren palp 0,5 M, 1 M ve 2 M’lik sitrik asit ¢ozeltisi ile 95°C sicaklikta,
480 dakika boyunca li¢ islemine tabi tutulmustur. Yapilan ¢alismada, li¢ siiresi ve asit
derisimi artis1 ile nikel ¢dziinme oraninin arttig1 goriilmiistiir. Ozellikle, 1 M ve 2 M asit
derisimlerinde ¢6ziinme kinetiginin hizlandig1 gozlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda

saprolitik cevherde ~%90 nikel ¢6zlinme verimlerine ulasilmistir.

Tzeferis ve Agatzini-Leonardou (1994) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Kastoria-
Yunanistan bolgesi lateritik cevheri (%4,23 Ni iceren garniyeritik cevher) ve Litharakia-
Yunanistan bolgesi lateritik cevheri (9%0,73 Ni iceren diisiik tendrlii hematitik cevher)
atmosferik basing altinda, farkli sicaklik, asit derisimi ve li¢ siirelerinde, farkli tipte
organik asitler ve bu asitlerin siilfiirik asit ile degisen oranlarda karigimi ile elde edilmis
¢ozeltilerde li¢ islemlerine tabi tutulmustur. Kastoria cevheri ile 0,5 M sitrik asit
derisiminde, %10 palp yogunlugunda, 30°C’lik li¢ sicaklig1 uygulanarak 40 giin siiresince
gerceklestirilen li¢ islemi sonucunda %57,5 Ni ¢oziinme verimi elde edilmistir.
Calismada ayrica Litharakia cevheri, farkli derisimlerde sitrik asit ve %10 kat1 igeren palp

ile, 30°C sicaklikta, 50 giin boyunca atmosferik basing altinda karistirmali li¢ deneylerine
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tabi tutulmus ve 0,1 M, 0,2 M, 0,3 M, 0,4 M ve 0,5 M derisimlerinde sitrik asit i¢ceren
cozeltiler ile li¢ islemleri sonucunda, sirasiyla, %23,1 Ni, %29,4 Ni, %38 Ni, %40,1 Ni

ve %52 Ni verimi degerleri elde edilmistir.

Nasab ve ark. (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Iran-Sarbisheh bdlgesinden temin
edilen ve %1,74 Ni, %0,14 Co, %40,83 Fe igeren bir lateritik cevhere farkl tiirde organik
asitler ile li¢ islemi uygulanarak nikel ve kobaltin ¢oziinlinme davranimi arastirilmastir.
Yapilan ¢alismada numune 3,5 M’lik sitrik asit ¢ozeltisi ile, %20 kat1 oraninda, 60°C
sicaklikta, 2 saat boyunca li¢ islemine tabi tutularak %9,58 Ni verimi elde edilmistir. Ayn1
calismada, cevher li¢ isleminden 6nce 500°C sicaklikta kalsine edildiginde Ni ¢6ziinme

veriminin %11,17’ye ¢iktig1 gdzlenmistir.

Aryanhi ve Jayanti (2020) tarafindan yapilan c¢alismada, Endonezya-Morowali
bolgesinden alinan %5,15 Ni, %84,19 Fe igeren limonitik tipteki cevher kullanilarak
atmosferik basingta asit li¢i deneyleri yapilmistir. Deneyler, 70°C sicaklikta, 500 rpm
karistirma hizinda gergeklestirilmistir. Calismada sitrik asit derisimi ile li¢ siiresinin li¢
verimine etkileri incelenmistir. Nihai olarak, 2 M sitrik asit ¢dzeltisi ile 120 dakika li¢

siiresince yapilan deney sonucunda 1197,5 ppm nikel ¢oziinmesi gerceklesmistir.

Wanta ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, Endonezya'nin Gilineydogu Sulawesi
Eyaleti, Pomalaa bolgesinden alinan %2,73 Ni igeren limonitik tipteki cevher kullanilarak
tane boyunun li¢ verimine etkisi incelenmistir. Cevher yaklagsik %15 kat1 oraninda, 85°C
sicaklikta, 0,1 M sitrik asit kullanilarak 2 saat siiresince li¢ islemine tabi tutulmus ve 75

um tane boyunda numune ile yaklasik olarak %12 nikel ¢6zlinmesi elde edilmistir.

Mubarok ve ark. (2011) tarafindan yapilan calismada, Endonezya'nin Giineydogu
Sulawesi Eyaleti, Pomalaa bdlgesinden temin edilen limonitik ve saprolitik karakterdeki
cevherler kullanilarak farkli organik asitlerde (sitrik asit, oksalik asit, laktik asit, asetik
asit) ¢oziinme verimleri incelenmistir. 1 M sitrik asit derisimi, 180 rpm ¢alkalama hizi,
ve %S5 kat1 oram kosullarinda, 28 giinliik li¢ siiresi sonucunda Ni ¢dziinme verimleri
limonitik ve saptolitik cevherler i¢in, sirastyla, %25 ve %355 olarak elde edilmistir.
Saprolitik cevher ile yapilan ¢alismada 21 giin sonunda sitrik asit ile %90’1n iizerinde

verime ulagilmistir.
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Wanta ve ark. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, Endonezya'nin Giineydogu Sulawesi
Eyaleti, Pomalaa bolgesinden alinan, %2,73 Ni igeren cevher kullanilarak, li¢ sicaklig1 ve
tane boyunun li¢ verimine etkileri arastirilmistir. Calismada 0,1 M sitrik asit ile %20 kat1
oraninda cevher kullanilarak farkli sicakliklarda (30°C, 60°C, 85°C) ve farkli tane boyu
araliklarinda (-250+210 pm, -150+125 pum, -75 pum), 2 saatlik siirede, atmosferik basing
altinda karistirmali li¢ islemi uygulanmis ve -75 um tane boyunda, 85°C sicaklikta ~%12

oraninda nikel ¢dziinmesi elde edilmistir.

Chaerun ve ark. (2017) tarafindan, organik asit biyojenerasyonu ve limonitik ile saprolitik
tipteki lateritik cevherler kullanilarak dolayli biyoli¢ (biyoli¢ esnasinda organizmalar
tarafindan iiretilen organik asitler kullanilarak) ¢alismalar1 yapilmistir. Calismada tane
boyu (-250+177 um, -177+149 um, -149+75 pm), sicaklik (25°C, 65°C, 95°C) ve kat1
oraninin (saprolitik cevher i¢in %1,55 ve %2,32, limonitik cevher i¢in %1,73 ve %2,6)
li¢ verimine etkileri arastirilmistir. Ulasilan en yiiksek Ni ¢ozlinme verimleri; limonitik
cevher i¢in %2,6 kat1 oraninda %84,9 Ni ve saprolitik cevher i¢in de %2,32 kat1 oraninda
%88,9 Ni olarak, -177+149um numune tane boyu, 95°C li¢ sicakligi, 400 rpm karigtirma
hiz1 ile 4 saat (saprolitik cevher i¢in) ve 24 saat (limonitik cevher i¢in) li¢ siiresi

kosullarinda elde edilmistir.

Astuti ve ark. (2015) tarafindan Endonezya-Sulawesi adasindaki bir sahadan alinan
%1,76 Ni iceren saprolitik bir cevher kullanilarak yapilan ¢alismada, atmosferik basing
altinda, 200 rpm calkalama hizinda 15 giinliik siire ile sitrik asit kullanilarak li¢ islemi
yapilmistir. Calismada, sicaklik (30°C, 40°C, 60°C), sitrik asit derisimi (0,1 M, 0,5 M, 1
M), kat1 oran1 (%5, %10, %20, %30) ve tane boyu araliginin (-850+355 um, -355+212
um, -150+75 pm, -75 um) nikel ¢éziinme verimine etkileri arastirtlmistir. -355+212 ym
tane boyu araliginda, 40°C li¢ sicakliginda, 1 M sitrik asit derigsiminde %95,6 Ni ¢oziinme

verimi elde edilmistir.

Biswas ve ark. (2013) tarafindan Hindistan-Orissa bolgesindeki 9%0,87 Ni igeren kromit
ocag1 dekapaj malzemesi kullanilarak atmosferik basic altinda karistirmali li¢ calismasi
yapilmistir. Calismada farkli asit tiirlerinin (oksalik asit, sitrik asit, glukonik asit), asit
derigiminin (0,05 M, 0,1 M, 0,15 M), sicakligin (60°C, 70°C, 80°C) ve li¢ siiresinin (3

saate kadar) metal ¢6ziinme verimlerine etkisi arastirilmistir. 80°C li¢ sicakliginda %2
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kat1 oraninda 0,15 M sitrik asit ile 3 saatlik li¢ siiresi sonunda %15,3 nikel ¢oziinme

verimi elde edilmistir.

McKenzie ve ark. (1987) tarafindan yapilan ¢alismada, %0,9 Ni igeren limonitik tipteki
Bati Avustralya cevheri ve %5-6 Ni iceren Endonezya cevheri kullanilarak farkli organik
asitler ile metal c¢oziinmeleri arastirilmistir. Calismada, 28°C sicaklikta, 250 rpm
calkalama hizinda, 744 saatlik li¢ deneyleri yapilmistir. Calismalar esnasinda 24 saatlik
periyotlarla li¢ reaktoriine seyreltik H2SO4 eklenerek pH kontrolii saglanmaistir. Lig siiresi
sonunda, sitrik asit ile, Bat1 Avustralya cevheri i¢in 72,5 ppm, Endonezya cevheri igin ise

863 ppm Ni ¢oziinmesi elde edilmistir.

Li ve ark. (2010) tarafindan yapilan bir calismada, %1,03 Ni ve %0,13 Co iceren
Endonezya cevheri kullanilarak amonyum bifloriir varliginda (5 g/L, 10 g/L, 20 g/L, 30
g/L, 50 g/L) farkl derisimlerdeki (10 g/L, 20 g/L, 30 g/L, 40 g/L) sitrik asitin farkl
sicakliklarda (10°C, 70°C, 90°C, 140°C) kobalt ¢ozme etkinligi arastirilmistir.
Calismada, 90°C sicaklikta, 30 g/L sitrik asit + 10 g/L amonyum bifloriir ¢ozeltisi ile 2

saatlik li¢ siiresi sonunda %90 kobalt ¢oziinme verimi elde edilmistir.

Ciftci ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada Caldag/Manisa bolgesinden alinan
%0,94 Ni, %0,058 Co, %32,13 Fe iceren cevherin kimyasal ve biyoli¢ verimleri
karsilastirilmistir. Calismada farkli organik asitler (sitrik asit, oksalik asit, asetik asit,
glukonik asit) ve bu asitlerin karigimlar1 kullanilarak atmosferik basing altinda
calkalamali li¢ deneyleri yapilmistir. %1 palpta kat1 oraninda, 30°C sicaklikta, 0,1 M
sitrik asit derisiminde, 12 giinliik li¢ siiresi sonunda %15 Ni, %39,2 Co ve %3,8 Fe

¢oziinme verimleri elde edilmistir.

Alibhai ve ark. (1993) tarafindan yapilan ¢alismada Yunanistan’in Kastoria bolgesinden
alman 9%5,42 NiO ve %0,036 Co igeren cevherin kimyasal ve biyolic verimleri
karsilastirilmistir. Calismada sitrik asit ve siilfiirik asit kullanilarak atmosferik basing
altinda ¢alkalamali li¢ deneyleri yapilmistir. %5 palpta kat1 oraninda 25°C sicaklikta 1,5
M sitrik asit derigiminde, 20 giinliik li¢ siiresi sonunda %40 Ni ¢oziinme verimi elde

edilmistir.
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Tzeferis ve ark. (1991) tarafindan %0,73 Ni i¢eren Litharakia/Yunanistan ve %4,23 Ni
iceren Kastoria/Yunanistan cevheri kullanilarak yapilan ¢alismada biyoli¢ ve farkl
organik asitler (asetik asit, sitrik asit, oksalik asit, formik asit, laktik asit, siilfosalisilik
asit) kullanilarak elde edilen li¢ verimleri karsilastirilmigtir. 106 pm tane boyunda, %10
palp kati oraninda ve 30°C li¢ sicakliginda 0,5 M sitrik asit kullanilarak 50 giinliik lig
stiresi sonunda Litharakia cevherinden %51,92 Ni ¢6ziinme verimi, Kastoria cevherinden

ise %57,7 Ni ¢oziinme verimi elde edilmistir.

Valix ve ark. (2000) tarafindan saprolitik (%2,7 Ni, %0,06 Co), nontronitik (%2,57 Ni,
%0,14 Co) ve limonitik (%1,53 Ni, %0,2 Co) cevherler kullanilarak yapilan ¢alismada
biyoli¢ ve kimyasal li¢ ile ¢dziinme verimleri karsilastirilmistir. %10 palpta kat1 oraninda,
30°C li¢ sicakliginda, 0,6 M sitrik asit kullanilarak 21 giin boyunca atmosferik basing
altinda calkalamali li¢ deneyleri yapilmis ve saprolitik cevher i¢in %79,5 Ni, %41,7 Co,
ayrismis saprolitik cevher i¢in %28,9 Ni, %45 Co, nontronitik cevher i¢im %5,1 Ni,

%13,6 Co ve limonitik cevher i¢in %18,7 Ni, %67 Co ¢oztiinme verimleri elde edilmistir.

Pawlowska ve Sadowski (2017) tarafindan Polonya’da bulunan %1,17 Ni ve %0.0117 Co
iceren Szklary yatagindan alinan cevher ile yapilan calismada %90°1 -303,70 pum tane
boyunda numune ile %2,5 palp kati1 oraninda, oda sicakliginda, 1 M sitrik asit kullanilarak

49 giinliik lig siiresi sonunda %67 Ni ¢oziinmesi elde edilmistir.

Tang ve Valix (2006) tarafindan Yeni Kaledonya’dan temin edilen %1,66 Ni ve %0,25
Co igeren limonitik cevher ile %2,49 Ni ve %0,23 Co igeren nontronitik cevher
kullanilarak yapilan ¢alismada biyoli¢ ve farkli organik asitler (sitrik asit, malik asit,
laktik asit) kullanilarak yapilan kimyasal li¢ verimleri karsilastirilmigtir. Limonitik cevher
i¢in ortalama 64 um tane boyunda numune ile %5 palp kati oraninda, 25°C sicaklikta, 0,5
M sitrik asit kullanilarak 24 giin boyunca atmosferik basing altinda calkalamali li¢
deneyleri yapilmig ve %33,2 Ni, %91,5 Co ¢oéziinme verimi elde edilmistir. Nontronitik
cevher igin ise ortalama 64 um tane boyunda numune ile %5 palpta kat1 oraninda, 25°C
sicaklikta, 3 M sitrik asit kullanilarak 24 giin boyunca atmosferik basing altinda
calkalamali li¢ deneyleri yapilmis ve %17,6 Ni, %62,7 Co ¢oziinme verimleri elde

edilmistir.
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Nasab ve ark. (2021) tarafindan Giiney Horasan/Iran bdlgesinden temin edilen %1,74 Ni
ve %0,14 Co igeren cevher kullanilarak yapilan ¢alismada farkli asitler (stilfiirik asit,
glikonik asit, laktik asit, sitrik asit) ve bu asitlerin kombinasyonlar1 kullanilarak
atmosferik basing altinda, 390 rpm karistirma hizinda karigtirmali li¢ deneyleri
yapilmigtir. %80°i -25,2 um tane boyunda numune ile %10 palp kat1 oraninda, 60°C
sicaklikta, 3,5 M sitrik asit kullanilarak 24 giinliik li¢ siiresi sonunda %12,22 Ni ve

%25,63 Co ¢oziinme verimleri elde edilmistir.

Tang ve Valix (2009) tarafindan Yeni Kaledonya’dan temin edilen %1,66 Ni, %0,25 Co
igeren limonitik cevher ve %2,49 Ni, %0,23 Co i¢eren nontronitik cevher kullanilarak
yapilan ¢alismada biyoli¢ ve farkli organik asitler (sitrik asit, malik asit, laktik asit)
kullanilarak yapilan kimyasal li¢ verimleri karsilastirilmigtir. Ortalama 64 pm tane
boyunda numune ile %5 palp kati oraninda, oda sicakliginda, 3 M sitrik asit kullanilarak
24 giin boyunca atmosferik basing altinda ¢alkalamali li¢ deneyleri yapilmis ve limonitik
cevher i¢in ~%30 Ni, ~%80 Co, nontronitik cevher i¢in ise ~%20 Ni, ~%65 Co ¢dzlinme

verimleri elde edilmistir.

Tzeferis (1994) tarafindan Larymna/Yunanistan bdlgesinden alinan %0,73 Ni ve %0,043
Co igeren hematitik cevher kullanilarak yapilan ¢alismada biyoli¢ ve farkli asitler
(stlfiirik asit, sitrik asit, asetik asit, laktik asit, oksalik asit, formik asit, salisilik asit) ile
bu asitlerin kombinasyonlar1  kullanilarak yapilan kimyasal li¢  verimleri
karsilastirilmistir. %10 palp kat1 oraninda, 0,5 M sitrik asit kullanilarak 20 giin boyunca
atmosferik basing altinda, 400 rpm hizla karistirmali li¢c deneyleri yapilmis ve ~%55 Ni

¢Ozlinme verimi elde edilmistir.

Bosecker (1987) tarafindan yapilan ¢calismada 0,5 M sitrik asit ¢ozelti derisiminin hem
limonitik hem de silikath laterit cevherlerinden nikel ¢6ziinmesi lizerine olan etkisi
incelenmis ve test edilen limonitik cevherlerdeki nikelin ¢6zlinme oranlar1 (kati/sivi
orant: 10 g/100 mL ¢ozelti) %20’yi gecmezken silikatl cevherlerdeki nikelin ¢oziinme

oranlar1 %60-90 degerleri araliginda bulunmustur.

Sitrik asit ile yapilan ¢aligmalarin yaninda, bu tez kapsaminda kullanilan Manisa-Gordes

cevheri ile farkli reaktifler ve yontemler kullanilarak gerceklestirilen bazi literatiir
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calismalarinin 6zetleri, farkli kosullarda ulasilan Ni ve Co ¢dziinme oranlar1 hakinda fikir

vermeleri agisindan, asagida sunulmaktadir.

Demirel ve ark. (2023) tarafindan yapilan ¢aligmada, Manisa/Gordes cevheri kullanilarak
151l On islem sonrast siilfiirik asit ve fosforik asit ile atmosferik basing altinda karistirmal
li¢ yapilarak 1s1l 6n islemin (110°C, 400°C), li¢ sicakligimin (25°C, 50°C, 90°C), li¢
siiresinin (1 saat, 1,5 saat, 3 saat) ve tane boyunun (-30 um, -50 pm, -100 pm) li¢ verimine
etkisi arastirtlmistir. 400°C sicaklikta 1sitilmis, 50 um tane boyutunda, %15 kat1 oraninda,
3 M fosforik asit ¢ozeltisi kullanilarak 3 saatlik li¢ islemi sonucunda %77,7 Ni, %83 Co

ve %7,2 Fe ¢oziinme verimleri elde edilmistir.

Ayni cevher kullanilarak yapilan bagka bir calismada (Us, 2023) siilfiirik asit kullanilarak
atmosferik basing asit ligi ve yiiksek basing asit li¢i ¢alismalar1 yapilmistir. Atmosferik
basing asit li¢i i¢in 80°C li¢ sicakliginda, 1500 kg/t asit kullanilarak %25 kati oraninda
240 dakika li¢ sonunda %96,69 Ni, %76,92 Co, %54,19 Fe kazanma verimi, yiiksek
basing asit li¢i i¢in 250°C li¢ sicakliginda, 450 kg/t asit kullanilarak %25 kat1 oraninda
120 dakika li¢ sonunda %94,05 Ni, %95,38 Co, %0,89 Fe kazanma verimi elde edilmistir.

Atalay ve Goveli (2008) tarafindan yapilan ¢alismada da ayni cevher kullanilarak
atmosferik basing altinda hidroklorik asit li¢i yapilmistir. -1 mm tane boyutunda, 1/30
kati/s1vi oraninda 100°C sicaklikta 3 M HCI kullanilarak yapilan 3 saatlik li¢c sonunda

%387,26 Ni ¢oziinme verimi elde edilmistir.

Biiyiikakinci ve Topkaya (2009) tarafindan gerceklestirilen bir diger ¢alismada ayni
bolgeden temin edilen limonitik ve nontronik tipteki cevherler, atmosferik basing altinda
stilfiirik asit licine tabi tutulmustur. 240,1 g/L siilfiirik asit derisiminde %20 kat1 oraninda
95°C li¢ sicakliginda 24 saatlik li¢ siiresi sonunda limonitik tipteki cevher i¢cin %93,1 Ni,
%75 Co, %81,4 Fe kazanma verimi, nontronik cevher i¢in %98,6 Ni, %65,1 Co, %88,2

Fe ¢6ziinme verimi elde edilmistir.
Agagayak ve Aras (2017) tarafindan yapilan ¢alismada ise yine Manisa/Gordes cevheri

kullanilarak atmosferik basing altinda sodyum floriir varliginda siilfiirik asitin ¢6zme

etkinligi arastirilmistir. 0,5 M siilfiirik asit derisiminde, 50°C sicaklikta, 0,5 M sodyum
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floriir ilavesi ile 3 saatlik li¢ siiresi sonunda nikel ¢éziinme verimi %10 seviyelerinden

%355 seviyelerine ylikselmistir.

2.8. Tezin Konusu, Amaclari ve Hedefleri

Gida basta olmak iizere ilag, kimya, kozmetik, tarim gibi pek ¢cok alanda kullanilan, ticari
olarak mikrobiyel fermantasyon yontemiyle sentezlenen, diinya genelinde her gegen yil
daha fazla miktarlarda tiretilen (1993’te 0,7 milyon ton, 2004’te 1,4 milyon ton, 2009’da
1,6 milyon ton, 2015’te 2 milyon ton ve 2022°de 2,59 milyon ton) (Kirimura ve ark.,
2011; Oztiirk ve Erbas, 2021; Kamzolova, 2023) ve demir, nikel, kobalt, kalsiyum,
magnezyum ile kompleks olusturabilen (Campi ve ark., 1964; Patnaik ve Pani, 1965;
Hedwig ve ark., 1980; McKenzie ve ark., 1987; Green ve ark., 1998; Aikaité ve ark.,
2003; Doi ve Mizumoto, 2004; Rode ve ark., 2005; Zelenin, 2007; Silva ve ark., 2009;
Wyrzykowski ve Chmurzynski, 2010; Kirimura ve ark., 2011; Frank ve Sumodjo, 2014;
Wani ve ark., 2022) sitrik asitin bir li¢ reaktifi olarak kullanimina iliskin ¢ok sayida
calisma (Ekmekyapar ve ark., 2010; Shabani ve ark., 2012; Larba ve ark., 2013; He ve
ark., 2017; Olvera-Venegas ve ark., 2017; Saleh ve ark., 2019; Mohanty ve ark., 2021)
literatiirde yer almaktadir. Ayrica, son yillarda olduk¢a Oonem kazanmis olan lityum,
kobalt ve beraberinde nikel icerebilen kullanilmig lityum-iyon pillerden adi gegen
metallerin geri kazanim islemlerinde li¢ reaktifi olarak sitrik asitin kullanimina yonelik
cok sayida calismanin (Li ve ark., 2010; Nayaka ve ark., 2015; Chen ve ark., 2016; Zheng
ve ark., 2016; Gao ve ark., 2019; Zheng ve ark., 2020; Refly ve ark., 2021; Xu ve ark.,
2021; Punt, 2022) oldugu literatiirden bilinmektedir. Dolayisiyla, yukarida bahsedilen
sebeplerden dolayi li¢ ¢caligmalarinda ¢evresel agidan zararli olmayan, ugucu omayan,
korozif olmayan, gorece ucuz ve durayl sitrik asitin bir li¢ ajanm1 olarak kullanimina

yonelik ilgi siirekli olarak artmaktadir.

Boliim 2.7.°den goriilecegi lizere lateritik nikel cevherlerindeki nikel ve kobalt
degerlerinin sitrik asit kullanilarak li¢ edilmelerine yonelik diinya genelinde yapilmis
literatiirdeki ¢alisma sayis1 diger besleme malzemelerine kiyasla daha azdir. Ulkemizde
bulunan Gordes lateritik nikel cevherinin sitrik asit kullanilarak li¢c edilmesi ile ilgili

herhangi bir ¢calismaya ise literatiirde rastlaniimamuistr.
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Diger taraftan, literatiir calismalarindan bilindigi iizere lateritik nikel cevherlerindeki
nikel, ayr1 bir mineral halinde bulunmayip cevher i¢indeki farkli minerallerin yapilarinda
yer almaktadir. Limonitik karakterdeki lateritik cevherlerin en 6nemli nikel tastyicist gotit
(FeOOH) mineralidir. Gotit minerali yiiksek sicakliklara (300°C-400°C) 1sitildiginda,
tam olarak diizenli olmayan ve hidroksil iceren OH-hematit veya protohematit olarak da
isimlendirilen hidroksil igerikli demir oksit fazina doniismektedir. Bu doniisiim
sonucunda olusan yeni faz daha gozenekli yapida olup gotitten ¢ok daha yiiksek yiizey
alanina sahiptir. Bu durum ise li¢ islemini olumlu yonde etkilemektedir. Gotit minerali
daha yiiksek sicakliklara (800°C-900°C) 1sitildiginda ise tam olarak diizenli demir oksit
fazina doniismekte ve yiizey alan1 degeri biiylik oranda azalmaktadir (Rendon ve ark.,
1983; Naono ve ark., 1987; Wells ve ark., 2006; Landers ve Gilkes, 2007; Landers ve
ark., 2009; Gialanella ve ark., 2010; Liu ve ark., 2013; Saito ve ark., 2016). Bu durum ise

li¢ islemini olumsuz yonde etkilemektedir.

Dolayisiyla, hem sitrik asitin bir li¢ reaktifi olarak kullanima yonelik diinya genelinde
artan ilgi, hem lateritik nikel cevherlerinin li¢ edilmesinde sitrik asitin kullanima iliskin
calismalarin gorece daha az olmasi, hem Gordes lateritik nikel cevherinin sitrik asit
kullanilarak li¢ edilmesiyle ilgili herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamasi ve hem de 1s1l
islemin nikel tasiyicisi olan gétit mineralinin ¢éziinme 6zellikleri {izerindeki oldukca
farkli etkileri sebepleriyle bu tez caligmasinda, ilk kez, tanimlanmasini takiben Gordes
lateritik nikel cevherinin iki farkli sicaklikta yapilacak 1s1l 6nislemleri takiben sitrik asit
cozeltilerindeki li¢ davraniminin, esas olarak nikel (ve ayrica kobalt, demir, kalsiyum ve
magnezyum) ¢Ozlinmesi izlenerek ortaya ¢ikarilmasi amaglanmistir. Bu calisma
sonrasinda elde edilecek yeni verilerle literatiirde bulunan boslugun doldurulmasi

hedeflenmektedir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi ve Tanimlanmasi

Bu calisma kapsaminda, Gordes (Manisa) bolgesinden temin edilen yaklasik 100 kg
lateritik nikel cevher numunesi kullanilmistir. Temin edilen numune oncelikle 105°C
sicaklikta kurutulmustur. Daha sonra merdaneli kiricida yaklagik olarak 1 mm tane
boyunu altina indirilen cevher numunesi, numune boliicti yardimiyla iki kisma ayrilmistir.
Kisimlardan bir tanesi posetlenerek saklanmistir. Diger kismin tane boyu merdaneli
kirici-elek sistemi kullanilarak kiigiiltiilmiis, 14 giin boyunca sabit nem degerine gelene
kadar oda kosullarinda bekletilmis ve li¢ deneylerinde kullanilacak duruma getirilmistir.
Li¢ deneylerinde kullanilacak bu numune tez kapsaminda “isitilmamis” numune olarak
isimlendirilmistir. Isitilmamis numunenin tane boyu dagilimi (Malvern-Mastersizer
2000) Sekil 3.1.’de verilmekte olup numunenin %80 ve %50’sinin gectigi tane boylari

strastyla 109,0 pum ve 49,5 pm olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.1. Isitilmamis numunenin tane boyu dagilimi

Lic¢ deneylerinde 1sitilmamis numuneyle birlikte “350°C’de 1s1l dnislemden gecirilmis”
numune ile “900°C’de 1sil Onislemden gecirilmis” numune de kullanmilmistir. Isil

Oniglemin 1sitilmamis numunenin li¢ davranimi iizerindeki etkisini belirlemeye yonelik
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olarak segilen 350°C ile 900°C 1s1l oniglem sicakliklar1 Sekil 3.3.’teki DTA egrisinde
herhangi bir endotermik veya ekzotermik piki kesmeyen sicakliklar olup 350°C’deki 1s1l
Oniglem 1sitilmamis numune igindeki gotitin bozunmasinin li¢ davranimi iizerine olan
etkisini ve 900°C’deki 1s1l Onislem ise 1sitilmamis numune igindeki bozunabilir tim
bilesenlerin (gotit, kil mineralleri, dolomit ve kalsit) es zamanli bozunmalarinin lig
davranimi tizerine olan etkisini gosterecektir. 350°C ve 900°C sicakliklardaki 1s1l
Onislemler bir kil firmi1 (Niive-Mf 106) i¢inde gerceklestirilmistir. Isitma isleminde
yaklasik olarak 10 gram numune 20 mL hacimli porselen krozelere konulmus ve numune
dolu kroze, firin hedef sicakliga ulasinca firin igerisine yerlestirilerek 1 saat boyunca
isitilmistir. Isitma sonunda kroze firindan ¢ikartilip desikatére alinmistir. Bu yolla elde

edilen numuneler ayr1 ayr1 posetlenerek saklanmustir.

Nem degeri %3,13 (105°C’de), kizdirma kaybi degeri %17,88 (1000°C’de) olarak
belirlenen 1sitilmamis numunenin kimyasal bilesimi (ESAN ECZACIBASI Endiistriyel
Hammaddeler San. ve Tic. A.S., ICP-OES) Cizelge 3.1.°de verilmektedir. Ni igerigi
%0,633, Co icerigi %0,034 ve S igerigi (ARGETEST, ICP-OES) de %0,083 olan
numunenin, Sekil 3.2. ile birlikte degerlendirildiginde, diistik tendrlii bir lateritik nikel
cevher numunesi oldugu goriilmektedir. Diger taraftan, yaklasik olarak yarim saat
karistirilan 1sitilmamis numune+distile su silispansiyonunun (%10 kati1 oraninda) pH

degeri 8,85 olarak ol¢lilmiistiir.

Cizelge 3.1. Isitilmamis numunenin kimyasal bilesimi

Ni, % Co, % Fe, % Ca, % Mg, %
0,633 0,034 15,46 7,24 4,51

Li¢ deneylerinde kullanilacak olan numunelerin tanimlanmasina yonelik olarak yapilan
en Onemli analiz X-1i51mm1 kirmmimi (XRD) analizidir. Dolayisiyla, ilk olarak li¢
deneylerinde kullanilan numuneler i¢inde en ¢ok dnem tasiyan ve bu calismadaki ana
numune olan 1sitilmamis numunenin XRD analizi (Rigaku-Dmax 2200, CuKa
radyasyonu) yapilmis, ardindan sadece ana numune olan isitilmamis numune iizerinde
daha detayli tanimlamaya yonelik olarak yardimci analiz 6zelligindeki 1s11 (TG/DTA)
analiz (Setaram-Labsys) ile Fourier doniistimlii kizil6tesi (FT-IR) analizi (Thermo Fisher-

Nicolet is50) gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.2.’de verilen XRD deseninden goriildiigii lizere 1sitilmamis numune ¢ok sayida
farkli mineral igermekte ve esas itibariyle alti1 ana mineralden olusmaktadir. Bunlar;
kuvars (Si02), dolomit (CaMg(COs)2), gotit (FeOOH), hematit (Fe203), kil minerali
(simektit) ve kalsit (CaCO3)’tir. Isitilmamis numune bu alt1 ana mineral ile birlikte diisiik
miktarlarda kil minerali (serpantin) ve asbolan

(Mn*"(0,0H)2-(Co,Ni,Mg,Ca)x(OH)2x'nH20) mineralini de igermektedir.

Sekil 3.2.deki XRD deseninde nikel igeren ayri bir minerale ait herhangi bir pike
rastlanilmamis olup bu durum, literatiirde (Biiylikakinci, 2008) bu cevher i¢in bildirildigi
gibi, nikelin numune i¢indeki ana fazlar olan goétit ile kil minerallerinin yapilarinda ve
numune i¢inde daha az miktarda bulunan asbolan mineralinin yapisinda bulundugunu

isaret etmektedir.
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Sekil 3.2. Isitilmamis numunenin XRD deseni

Isitilmamis numunenin mineralojik bilesiminin belirlenmesini takiben 1sitilmamis
numune ile li¢ 6zelliklerinin kiyaslanacagi 1s1l 6nislemden gegirilmis numunelerin hangi
sicakliklarda 1s1l 6niglemlere tabi tutulmalar1 gerektigini belirlemek amaciyla 1sitilmamis
numunenin 1s1l davranimi, durgun hava atmosferi ve 10°/dakika 1sitma hizi kosullarinda,

Setaram-Labsys 1s1l analiz cihazi kullanilarak TG/DTA egrileri (Sekil 3.3.) biciminde
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belirlenmistir. Sekil 3.3.’teki DTA egrisinde 90,4°C’de gozlenen endotermik pik numune
icindeki nemin uzaklagmasina iliskindir. Yaklasik olarak 250°C ile 350°C araliginda DTA
egrisinde gozlenen ve 291,5°C ile 308,1°C degerlerinde ¢ift pik veren endotermik pik
numune i¢indeki gotit mineralinin 2FeOOH — Fe203 + H2O tepkimesi uyarinca
dehidroksile olarak bozunmasi ve Fex03’e doniismesinden kaynaklanmaktadir
(Schwertmann, 1984; Wells ve ark., 2006; Landers ve ark., 2009; Gialanella ve ark., 2010;
Ucyildiz ve ark., 2017). Bunun bir sonucu olarak 1sitilmamis numunenin 350°C’de bir
saat siireyle 1sitilmas1 yoluyla elde edilen 350°C’de 1s1l 6nislemden gegirilmis numunenin
XRD deseninde (Sekil 3.5.) gozlenen en onemli farklilik 1sitilmamis numunenin XRD
deseninde (Sekil 3.2.) 20=21,27° (4,18 A), 34,72° (2,58 A) ile 53,36° (1,72 A)’de (JCPDS
dosya no: 29-0713) yer alan gotit mineraline 6zgii XRD piklerinin kaybolmasi ve
350°C’de 1s1l 6nislemden gegirilmis numunenin deseninde yer almamasidir. Isitilmamis
numunenin DTA egrisinde (Sekil 3.3.) 493,0°C ile 565,6°C’de goriilen endotermik
piklerin 1sitilmamis numune iginde bulunan kil minerallerinden kaynaklandigi
disiiniilmektedir (Grim 1942a,b; Kauffman ve Dilling, 1950; Montoya ve Baur, 1963;
Grim, 1968). DTA egrisinde 748,2°C ile 824,4°C’de yer alan endotermik pikler de esas
olarak 1sitilmamis numune i¢inde bulunan dolomit ile kalsit minerallerinin kalsine olarak

bozunmalarindan kaynaklanmaktadir (Cuthbert ve Rowland, 1947; Rowland, 1952).
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Sekil 3.3. Isitilmamis numunenin TG/DTA egrileri
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Sicaklik artisina bagl olarak nemin uzaklagmasi, gotitin, kil minerallerinin, dolomitin ve
kalsitin bozunmalar1 1sitilmamis numunenin TG egrisinde (Sekil 3.3.) kiitle azalmalari
olarak izlenmektedir. Isitilmamis numunenin oda sicakligindan baslayarak 200°C’ye
kadar 1sitilmast sonrasi kiitle kaybi1 yaklasik olarak %2,90, 200°C ile 400°C arasindaki
kiitle kayb1 yaklasik olarak %2,01, 400°C ile 700°C arasindaki kiitle kayb1 yaklasik
olarak %3.,88 ve 700°C ile 900°C arasindaki kiitle kayb1 da yaklasik olarak %10,68
olmustur. Oda sicaklifindan cihaz tarafindan veri alinan son sicaklik degeri olan 996,7°C

arasindaki toplam kiitle kayb1 ise %19,51 dir.

Sekil 3.4.’te verilen FT-IR spektrumunda, 711 cm™ ve 729 cm™ dalgasayis1 degerlerinde
gozlenen absorpsiyon pikleri i1sitilmamis numune i¢inde bulunan, sirasiyla, kalsit ve
dolomit minerallerine aittir. 783-797 cm™' dalgasayisi degerindeki ¢ift pikin kuvars
mineraline ve 797 cm™ ile 878 c¢cm’ dalgasayis1 degerlerindeki piklerin ise gotit
mineraline ait olduklar1 diisiiniilmektedir. 1008 cm™ dalgasayisinda gdzlenen genis ve
siddetli pik numune igindeki Si—O baglarindan (kuvars ve kil minerallerindeki)
kaynaklanmakta iken 878 cm™’deki pik ile 1437 cm™’deki genis ve siddetli pik de
numune i¢indeki karbonat gruplarindan (kalsit ve dolomitteki) kaynaklanmaktadir. 1161
cm’! dalgasayisindaki kiiciik pik kuvarsa ve 1633 cm™! dalgasayisindaki genis ve kiigiik
pik de numune i¢indeki suya aittir (Huang ve Kerr, 1960; Madejova ve ark., 1998; Prasad
ve ark., 2006; Bosch-Reig ve ark., 2017).
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Sekil 3.4. Isitilmamis numunenin FT-IR spektrumu
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350°C’de 1s1l 6niglemden gecirilmis numunenin XRD deseni Sekil 3.5.’te verilmektedir.
Isitilmamis numunenin ana minerallerinden olan ve li¢ islemlerinde esas olarak izlenen
nikel elementinin tasiyicilarindan birisi olan gotit mineraline ait pikler, yukaridaki
paragraflarda da agiklandigi lizere, gotitin bozunarak Fe2O3 fazina doniismesinden dolay1
hem 350°C’de (Sekil 3.5.) hem de 900°C’de (Sekil 3.6.) 1s1l Onislemden gecirilmis
numunelerin XRD desenlerinde yer almamaktadir. Bu doniisiimiin bir sonucu olarak
1sitilmamis numunenin XRD deseninde hematit (JCPDS dosya no: 33-0664) icin en
biiyiik iki pik olan ve 20=33,12° (2,70 A) ile 20=35,62° (2,52 A)’de gozlenen piklerin
siddetleri, 350°C’de 1s1l 6nislemden gecirilmis numunenin XRD deseninde az miktarda
artarken (Bu sicaklikta tam olarak diizenli olmayan ve hidroksil iceren OH-hematit veya
protohematit olarak isimlendirilen bir kat1 faz olusmaktadir.) 900°C’de 1s1l 6nislemden
gecirilmis numunenin XRD deseninde tam olarak diizenli ve hidroksil icermeyen hematit
faz1 olugmasi sebebiyle ¢cok daha fazla artmaktadir (Gualtieri ve Venturelli, 1999; Wells
ve ark., 2006; Landers ve ark., 2009; Gialanella ve ark., 2010).

Diger taraftan, simektit grubu kil mineraline ait olan ve 1sitilmamis numunenin XRD
deseninde (Sekil 3.2.) 20=5,86° (15,08 A)’de gozlenen pik 1sitmanin sebep oldugu
dehidrasyon sonucunda kaybolmakta ve 350°C’de 1s1l 6nislemden gecirilmis numunenin
XRD deseninde (Sekil 3.5.) 20=9,02° (9,80 A)’de gdzlenmektedir. 900°C’de 1s1l
Oniglemden gecirilmis numunenin XRD deseninde (Sekil 3.6.) ise simektit yapisi
yikildigindan kiiclik 20 ag¢1 degerlerinde herhangi bir pik gézlenmemektedir. Serpantin
grubu kil mineraline ait olan ve 1sitilmamis numunenin XRD deseninde (Sekil 3.2.)
20=12,14° (7,29 A)’de gdzlenen pik 350°C’de 1s1l onislemden gegirilmis numunenin
XRD deseninde degigsmeden kalmakta iken serpantin yapist yikildigindan 900°C’de 1s1l

oniglemden ge¢irilmis numunenin XRD deseninde gézlenmemektedir.
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Sekil 3.5. 350°C’de 1s1l 6nislemden gegirilmis numunenin XRD deseni

900°C’de 1s1l d6nislemden gegirilmis numunenin XRD deseni Sekil 3.6.’da verilmektedir.
Yukaridaki paragraflarda belirtildigi tizere gotit ve kil mineralleri ile birlikte 1sitilmamis
numunenin ana minerallerinden olan dolomit (En siddetli pik 26=30,96° (2,89 A). JCPDS
dosya no: 36-0426) ile kalsite (En siddetli pik 20=29,40° (3,04 A). JCPDS dosya no: 5-
0586) iliskin XRD pikleri de 900°C’de 1s1l Onigslemden gecirilmis numunenin XRD
deseninde yer almamaktadir. ilaveten, dolomit ve kalsit minerallerinin, sirasiyla,
CaMg(CO3)2 + 151 = MgO + CaO + CO2 ve CaCOs + 151 — CaO + COz2 tepkimeleri
uyarinca gergeklesen kalsinasyonlar1 neticesinde 900°C’de 1s1l Onislemden gecirilmis
numunenin deseninde yeni olusan MgO (En siddetli pik 20=42,94° (2,11 A). JCPDS
dosya no: 45-0946) ve CaO (En siddetli pik 20=37,40° (2,40 A). JCPDS dosya no: 37-
1497) fazlarimin XRD pikleri gozlenmektedir.
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Sekil 3.6. 900°C’de 1s1l 6nislemden gegirilmis numunenin XRD deseni

Icerdigi kil minerallerinin gesit(ler)ini belirlemek amaciyla, Hacettepe Universitesi,
Jeoloji Miihendisligi Boliimii’nde 1sitilmamis numuneye tiim kaya¢ XRD ¢ekimlerinin
yaninda kil-XRD ¢ekimi (Sekil 3.7.) de yaptirilmistir. Havada kuru numunenin XRD
deseninde (Sekil 3.7., yesil desen) yaklasik olarak 20=5,80° (15,24 A)’de, etilen glikolle
doyurulmus numunenin XRD deseninde (Sekil 3.7., kirmiz1 desen) yaklagik olarak
20=5,08° (17,39 A)’de ve 1sitilmis numunenin XRD deseninde (Sekil 3.7., siyah desen)
yaklasik olarak 20=8,90° (9,94 A)’de gozlenen siddetli pikler toplu olarak dikkate
alindiginda, 1sitilmamig numune i¢indeki ana kil mineralinin simektit grubu bir mineral
oldugu goriilmektedir (Moore ve Reynolds, 1997). Hem havada kuru, hem etilen glikollii
hem de siddeti azalmakla birlikte 1s1tilmis numunelerin XRD desenlerinde yaklasik olarak
20=12,15° (7,28 A)’de gdzlenen pik ise 1sitilmamis numune i¢indeki serpantin grubu bir

mineralin varligini gostermektedir (Brindley ve Brown, 1980).
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Sekil 3.7. Isitilmamis numunenin kil fraksiyonlarinin (havada kuru(N)-yesil, etilen

glikollii(G)-kirmiz1 ve 1sitilmig(F)-siyah) XRD desenleri

Ek-1.de 1sitilmamis numunenin Taramali FElektron Mikroskobu-Enerji Dagilim
Spektroskopisi  (SEM-EDS)  goriintiileri-analizleri (TESCAN-GAIA3  Triglav)
sunulmugtur. SEM-EDS analizlerinde nikel iceren ayri1 bir minerale ait herhangi bir
goriintliye-analiz sonucuna rastlanilmamis olup EDS analiz sonuglar1 nikelin goétit, kil
mineralleri ve asbolan fazlari ile iligkili oldugunu gostermektedir. Gordes lateritik nikel
cevherindeki nikelin, gétit, kil mineralleri ve asbolan ile iligkili oldugu Biiyiikakinei
(2008) tarafindan da belirtilmistir. Diger taraftan, EDS analiz sonuglar1 kobaltin biiyiik

oOl¢iide asbolan fazi ile iligkili oldugunu da gostermektedir.

3.2. Li¢ Deneyleri

Deneysel ¢alismalarda, distile su, sitrik asit monohidrat (CcHsO7-H20, RZBC marka) ve
genel cam/porselen laboratuvar ekipmanlari kullanilmistir. Atmosferik kosullar altinda
gerceklestirilen karistirmali lic deneylerinde, su sirkiilatorii (Lauda RAS), ceketli
borosilikat cam li¢ reaktorii (500 mL) ve mekanik karistirictyr (Weightlab Instruments

WEF-0D20) igeren bir li¢ diizenegi (Sekil 3.8.) kullanilmistir.
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Sekil 3.8. Li¢ diizenegi

Boliim 2.7.’de verilen literatiir ¢aligmalar1 dikkate alindiginda, lateritik cevherlerin sitrik
asit li¢i iizerine etkili olan en 6nemli iki parametrenin sitrik asit derisimi ile sicaklik
oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple, bu calismada, sitrik asit 0,25 M, 0,5 M, 1 M, 2 M ve 4
M olacak bigcimde bes farkli degerde ve sicaklik ise 25°C, 45°C, 65°C ve 85°C olacak
bigimde dort farkli degerde caligilmistir. Palp % kati oranu ile lig siiresi sirasiyla %10 ve
1 saat degerlerinde sabit tutulmustur. Sitrik asit li¢i {izerinde en diisiik etkiye sahip olan
karistirma hizi1 parametresi de sabit tutulmus olup siispansiyon icindeki taneciklerin
askida tutuldugu 700 rpm’lik karistirma hizinda ¢alisilmistir. Calisilan deneysel kosullar
Cizelge 3.2.’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Calisilan deneysel kosullar

Parametre Calisilan Deger
Sicaklik (°C) 25/45/65/85

Asit Derigimi (M) 0,25/0,50/1,00/2,00/4,00
Is1l Onislem Isitilmamis / 350°C / 900°C
Kat1 Orani1 (%) 10

Karigtirma Hiz1 (rpm) 700

Lic Stiresi (dakika) 60
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Gergeklestirilen her bir lic deneyi sonrasinda elde edilen palp vakumlu filtrasyon
diizenegi (Sekil 3.9.) kullanilarak kati/sivi ayrimina tabi tutulmustur. Filtrasyon sonrasi
105°C sicakliktaki etiivde kurutulan kat1 (li¢ artig1) ile o deneye iliskin deney Oncesi
alman besleme numunesinin kimyasal bilesimleri belirlenmistir. Li¢ deneyi sonrasinda
ulasilan nikel, kobalt, demir, kalsiyum ve magnezyum bilesenlerine ait ¢dziinme orani
degeri de [(beslemedeki miktar (g) — li¢ artifindaki miktar (g)) / beslemedeki miktar (g)]
x 100 esitligi kullanilarak belirlenmistir.

— - =y

Y ﬁ’qﬁ .

Sekil 3.9. Vakumlu filtrasyon diizenegi

Bu tez calismasinda, li¢ sonrasi elde edilen yiiklii li¢ ¢6zeltiden kazanima yonelik olarak
on calisma anlaminda bazi deneyler de yapilmis olup bu deneylere iliskin bilgi, daha

uygun oldugu diisiiniildiiglinden Boliim 4.7.”de verilmistir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Is1l Onislem Sicakhigimin Nikelin Lic Davranim Uzerindeki Etkileri

Farkls sitrik asit derigimleri (0,25 M, 0,5 M, 1 M, 2 M) ile farkl li¢ sicakliklarinda (25°C,
45°C, 65°C, 85°C) gergeklestirilen li¢ deneyleri sonrasinda isitilmamis, 350°C’de 1s1l
Oniglemden gegirilmis ve 900°C’de 1s1l dniglemden gecirilmis numunelerin bilesiminde

bulunan nikelin ¢6ziinme oranlar1 Sekil 4.1.-Sekil 4.3.’te verilmektedir.

Sekil 4.1.’den goriildiigii izere en diisiik li¢ sicakligi olan 25°C’de nikel ¢6ziinme oranlar1
oldukea diistik seviyelerde olup %6,6-11,6 araliginda degisiklik gostermektedir. Benzer
bir bicimde, 45°C’de gergeklestirilen li¢ deneyleri sonrasinda da elde edilen nikel
¢Oziinme oranlar1 yine diisiik degerlerde (%11,9-18,3) kalmaktadir. Sicakligin 65°C’ye
yiikseltilmesiyle nikel ¢oziinme oranlar1 bir miktar daha (%14,5-25,2) artmakta ve en
yiiksek nikel ¢Oziinme oranlarina (%22,9-29,6), farkli literatiir ¢aligmalarinda da
gozlenmis oldugu gibi (Biswas ve ark., 2013; Kursunoglu ve Kaya, 2015; Chaerun ve
ark., 2017; Wanta ve ark., 2022), en yiiksek li¢ sicakligi olan 85°C’de gerceklestirilen li¢
deneyleri sonrasinda ulasilmaktadir. Isitilmamis numune bilesimindeki nikel igin
gbzlenen bu ¢oziinme davranimi 350°C (Sekil 4.2.) ve 900°C’de (Sekil 4.3.) 1si1l

Onislemden gecirilmis numuneler i¢in de hemen hemen benzer bigimdedir.
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Sekil 4.1. Sitrik asit derisimi ile li¢ sicakliklarinin 1sitilmamis numune bilesimindeki

nikelin ¢dziinme oran1 lizerine etkileri
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Sekil 4.2. Sitrik asit derisimi ile li¢ sicakliklarinin 350°C’de 1s1l 6nislemden gegirilmis

numune bilesimindeki nikelin ¢6ziinme orani lizerine etkileri
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Sekil 4.3. Sitrik asit derisimi ile li¢ sicakliklarinin 900°C’de 1s1l 6nislemden gegirilmis

numune bilesimindeki nikelin ¢6zlinme orani lizerine etkileri

Diger taraftan, en yiliksek nikel ¢Oziinme oranlarinin elde edildigi 85°C’de
gerceklestirilen lic deneylerinin sonuglar1 kiyaslandiginda; 1sitilmamis numune (%22,9-

29,6) ile 900°C’de 1511 6niglemden gegirilmis numuneye (%20,0-33,6) kiyasla, en yiiksek
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nikel ¢oziinme orant degerlerine (%25,4-37,0) 350°C’de 1s1l Onislemden gegirilmis
numunenin li¢ edilmesi sonrasinda, yani 350°C’de gerceklestirilen 1s1l Onislem
sonrasinda ulasilmaktadir. Bu durumun, Bolim 2.8.’de bahsedildigi {izere, 350°C’de
yapilan 1s1l 6nislem sonrasinda 1sitilmamis numune i¢indeki baskin nikel tastyicist olan
gbtit mineralinin bozunarak daha gozenekli ve daha yiiksek ylizey alanina sahip demir
oksit fazina donlismesinden ve bu fazdan da nikelin daha kolay bir bi¢imde ¢ozelti fazina
alinabilmesinden kaynaklandigi diisiinilmektedir. 900°C’de yapilan 1s1l Onislem
sonrasinda bozunan gotit fazi daha kristalin ve daha diisiik yiizey alanina sahip demir
oksit fazina doniismekte ve bu sebeple de nikel ¢oziinme oranlar1 daha diisiik degerlerde

kalmaktadir.

4.2. Is1l Onislem Sicakhigimin Kobaltin Li¢c Davranimi Uzerindeki Etkileri

Farkli sitrik asit derisimleri ve farkl li¢ sicakliklarinda gergeklestirilen lic deneyleri
sonrasinda 1sitilmamis, 350°C’de 1s1l 6nislemden gecirilmis ve 900°C’de 151l 6nislemden
gecirilmis numunelerin bilesiminde bulunan kobaltin ¢éziinme oranlar1 Sekil 4.4.-Sekil
4.6.’da verilmektedir. Sekil 4.4.-Sekil 4.6.°dan goriildiigii {lizere, 1s1l Onislem
sicakligindan bagimsiz olarak, nikelden daha yiiksek ¢Oziinme oranlarina sahip olan
kobaltin ¢oziinme oranlari, nikel i¢in de gbzlendigi gibi, li¢ sicakliginin artisi ile birlikte
artmaktadir. Sitrik asit ¢Ozeltileri kullanilarak lateritik cevherlerdeki nikel ile kobalt
liginin incelendigi literatiirdeki pek ¢ok calismada da (Ciftci ve ark., 2018; Kursunoglu
ve Kaya, 2015; Li ve ark., 2010) kobaltin ¢dziinme oranlarinin genel olarak nikelden daha
yiiksek oldugu ve li¢ sicakliginin artis1 ile kobalt ¢6ziinme oranlarinin arttig1 gdzlenmistir.
Ornegin; yine 151l 6nislem sicakligindan bagimsiz olarak, 25°C’de yapilan li¢ deneyleri
sonrasinda elde edilen kobalt ¢6ziinme oranlar1 %16,8-31,8, 45°C’de yapilan li¢ deneyleri
sonrasinda elde edilen kobalt ¢6ziinme oranlar1 %24,3-41,7, 65°C’de yapilan li¢ deneyleri
sonrasinda sonrasinda elde edilen kobalt ¢6ziinme oranlar1 %28,2-50,4 ve 85°C’de
yapilan li¢ deneyleri sonrasinda ulasilan kobalt ¢éziinme oranlart %32,9-60,0 araliginda

olup nikel i¢in ulasilan ¢6zlinme oranlarindan ¢ok daha ytiksektir.
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Sekil 4.4. Sitrik asit derisimi ile li¢ sicakliklarinin 1sitilmamis numune bilesimindeki

kobaltin ¢6ziinme orani iizerine etkileri
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Sekil 4.5. Sitrik asit derisimi ile li¢ sicakliklarinin 350°C’de 1s1l 6nislemden gegirilmis

numune bilesimindeki kobaltin ¢oziinme orani iizerine etkileri
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Sekil 4.6. Sitrik asit derisimi ile li¢ sicakliklarinin 900°C’de 1s1l 6nislemden gegirilmis

numune bilesimindeki kobaltin ¢dziinme orani iizerine etkileri

Sekil 4.4.-Sekil 4.6.’dan topluca goriildiigii tizere 1sitilmamis (%22,5-54,6) ve 900°C’de
1s1l Onislemden gecirilmis numunelerin (%16,8-58,0) li¢ edilmesi sonrasinda ulasilan
kobalt ¢ozlinme oranlari, li¢ sicakligindan bagimsiz olarak, 350°C’de 1s1l 6nislemden
gecirilmis numunenin li¢i sonrasinda ulasilan kobalt ¢6ziinme oranlarindan (%26,4-60,0),
nikel ¢oziinmesinde de goriildiigii gibi, daha diisiik degerlerde kalmaktadir. Nikel ile
kobalt ¢oziinmesi arasindaki bu benzerlik 1sitilmamis numune i¢indeki nikel ile kobaltin
biiylik oranda ayni1 fazlar (gétit ve asbolan) i¢inde oldugunu diisiindiirmektedir. Ek-1.’de
verilen SEM-EDS sonuglar ile Sekil 4.7.’de verilen Ni-Co es¢Oziinme egrisi de bu
diisiinceyi desteklemektedir. Ayrica, nikel ile kobaltin gétit ve asbolan fazlarinin i¢inde
birlikte bulunduguna iligkin literatiirde farkli ¢calismalar da bulunmaktadir (Manceau ve
ark., 2000; Landers ve Gilkes, 2007; Biiylikakinci, 2008; Landers ve ark., 2009; Ugwu
ve Sherman, 2019).
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Sekil 4.7. Isitilmamis numunenin li¢ edilmesi sirasinda goézlenen nikel ve kobalt

escoziinme iliskisi

4.3. Isil Onislem Sicakh@imin Demirin Li¢ Davramim Uzerindeki Etkileri

Farkli sitrik asit derisimleri ile farkli li¢ sicakliklarinda gergeklestirilen li¢ deneyleri
sonrasinda 1sitilmamis, 350°C’de 1s1l 6nislemden gecirilmis ve 900°C’de 151l 6nislemden
gecirilmis numunelerin bilesiminde bulunan demirin ¢éziinme oranlart Sekil 4.8.-Sekil
4.10.°da verilmektedir. Sekil 4.8.-Sekil 4.10. topluca degerlendirildiginde, elde edilen
tim demir ¢oziinme oranlarinin %2,4 ile %13,8 aralifinda degistigi goriilmekte olup
85°C’de yapilan li¢ deneyleri sonrasinda en yiiksek demir ¢oOziinme oranlarina
ulagilmistir. Demir ¢dziinme oranlariin diisiik olmasi nikel ¢oziinme se¢imliliginin daha
ylksek olmasini saglamakta olup yiiklii li¢ ¢ozeltilerinden nikel kazanimi adiminda da

avantaj saglayabilecektir.
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Sekil 4.8. Sitrik asit derisimi ile li¢ sicakliklarinin 1sitilmamis numune bilesimindeki

demirin ¢ozlinme orani lizerine etkileri
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Sekil 4.9. Sitrik asit derisimi ile li¢ sicakliklarinin 350°C’de 1s1l 6nislemden gegirilmis

numune bilesimindeki demirin ¢éziinme orani ilizerine etkileri
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Sekil 4.10. Sitrik asit derigimi ile li¢ sicakliklarinin 900°C’de 1s1l 6nislemden gegirilmis

numune bilesimindeki demirin ¢dziinme orani iizerine etkileri

4.4. Isil Onislem Sicakh@min Kalsiyumun Li¢ Davranim Uzerindeki Etkileri

Farkl sitrik asit derisimleri ve farkli li¢ sicakliklarinda gerceklestirilen li¢ deneyleri
sonrasinda 1sitilmamis, 350°C’de 1s1l 6nislemden gecirilmis ve 900°C’de 151l 6nislemden
gecirilmis numunelerin bilesiminde bulunan kalsiyumun ¢6ziinme oranlar1 Sekil 4.11.-
Sekil 4.13.’te verilmektedir. Sekil 4.11.-Sekil 4.13.’ten goriildiigl gibi, ¢alisilan besleme
numunelerinde esas olarak dolomit (1sitilmamis numunede ve 350°C’de 1s1l 6nislemden
gecirilmis numunede), kalsit (1sitilmamis numunede ve 350°C’de 1s1l Onislemden
gecirilmis numunede) ve CaO (900°C’de 1s1l 6nislemden geg¢irilmis numunede) gibi asitte
kolaylikla ¢6ziinebilen fazlar i¢inde bulunan kalsiyumun ¢6ziinme oranlar1 1 M sitrik asit
derisimine kadar hizli bir bi¢imde artmakta ve daha yiiksek derisim degerinde ¢ozlinme
oranlar1 yatay bir seviye izlemektedir. Sitrik asit derisimi 1 M, li¢ sicaklig1 85°C, lig stiresi
60 dakika ve %10 kat1 oran1 kosullarinda 1sitilmamis numunedeki kalsiyumun %95,1°1,
350°C’de 1s1l dnislemden gegcirilmis numunedeki kalsiyumun %95,6’s1 ve 900°C’de 1s1l

Onislemden gecirilmis numunedeki kalsiyumun %95,2’s1 ¢6zelti fazina alinabilmektedir.
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Asit Derigimi (M)
Sekil 4.11. Sitrik asit derisimi ile li¢ sicakliklarinin 1sitilmamis numune bilesimindeki

kalsiyumun ¢6ziinme orani lizerine etkileri
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Asit Derisimi (M)
Sekil 4.12. Sitrik asit derigimi ile li¢ sicakliklarinin 350°C’de 1s1l 6nislemden gegirilmis

numune bilesimindeki kalsiyumun ¢ézlinme orani {izerine etkileri
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Asit Derigimi (M)
Sekil 4.13. Sitrik asit derigimi ile li¢ sicakliklarinin 900°C’de 1s1l 6nislemden gegirilmis

numune bilesimindeki kalsiyumun ¢dziinme orani iizerine etkileri

4.5. Isil Onislem Sicakh@imin Magnezyumun Li¢ Davranimi Uzerindeki Etkileri

Farkli sitrik asit derisimleri ve farkli li¢ sicakliklarinda gerceklestirilen li¢ deneyleri
sonrasinda 1sitilmamis, 350°C’de 1s1l 6nislemden gecirilmis ve 900°C’de 151l 6nislemden
gecirilmis numunelerin bilesiminde bulunan magnezyumun c¢oziinme oranlari Sekil
4.14.-Sekil 4.16.”da verilmektedir. Sekil 4.14.-Sekil 4.16.’dan goriilecegi lizere calisilan
besleme numunelerinde esas olarak dolomit (1sitilmamis numunede ve 350°C’de 1s1l
Onislemden geg¢irilmis numunede) ve MgO (900°C’de 1s1l Onislemden gegirilmis
numunede) gibi asitte kolaylikla ¢oziinebilen fazlar i¢inde bulunan magnezyumun
¢Oziinme oranlari, kalsiyum i¢in de oldugu gibi, 1 M sitrik asit derisimine kadar siirekli
olarak artmakta ve daha yiiksek sitrik asit derisimi degerlerinde yatay bir seviyeyi
izlemektedir. Sitrik asit derisimi 1 M, li¢ sicaklig1 85°C, li¢ stiresi 60 dakika ve %10 kat1
orant kosullarinda 1sitilmamis numunedeki magnezyumun %76,8’1, 350°C’de 1s1l
Oniglemden gecirilmis numunedeki magnezyumun %78,1’1 ve 900°C’de 1s1l 6nislemden
gecirilmis numunedeki magnezyumun %80,1°1 ¢oOzelti fazina almabilmektedir.
Kalsiyumun ¢6ziinme davraniminda oldugu gibi magnezyum i¢in de %100 ¢6ziinme
oranina ulasilamamakta olup bu durumun kalsiyum ile magnezyumun besleme
malzemeleri iginde asitte zor c¢oziinen fazlarin (6rnegin kil mineralleri) iginde

bulunmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Asit Derigimi (M)
Sekil 4.14. Sitrik asit derigimi ile li¢ sicakliklarinin 1sitilmamis numune bilesimindeki

magnezyumun ¢oziinme orani iizerine etkileri
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Asit Derisimi (M)
Sekil 4.15. Sitrik asit derigimi ile li¢ sicakliklarinin 350°C’de 1s1l 6nislemden gegirilmis

numune bilesimindeki magnezyumun ¢oziinme orani lizerine etkileri
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Asit Derigimi (M)
Sekil 4.16. Sitrik asit derigimi ile li¢ sicakliklarinin 900°C’de 1s1l Onislemden gegirilmis

numune bilesimindeki magnezyumun ¢6ziinme orani lizerine etkileri

4.6. Is1l Onislem Sicakhigimin Secili Numune Bilesenlerinin Li¢c Davranim Uzerine

Olan Etkilerine iliskin Toplu Degerlendirme

Boliim 4.1.-Bolim 4.2.°de elde edilen sonuglar, en yiiksek nikel ve kobalt ¢oziinme
oranlarina 85°C’de gerceklestirilen li¢ islemleri sonrasinda ulasildigini gostermistir.
Diger taraftan, lic deneylerinde uygulanan sitrik asit derisimleri kullanilan besleme
malzemeleri i¢indeki ana bilesenleri kolaylikla ¢ozebilecek seviyelerde (0,25 M, 0,5 M,
1 M ve 2 M sitrik asit derisimlerinde kullanilan sitrik asit miktari, numunenin tiimiini
cozmek icin gerekli (teorik) sitrik asit miktarinin yaklagsik olarak sirasiyla %42, %83,
%166 ve %332’sidir.) olmasina ragmen asit derigimi bir kademe daha artirilmig ve en
ylksek ¢oziinme oranlarinin elde edildigi 85°C’deki li¢ calismalart 4 M sitrik asit
derisimine sahip cozeltiler (4 M sitrik asit derisiminde kullanilan sitrik asit miktari,
numunenin timiinii ¢6zmek i¢in gerekli (teorik) sitrik asit miktarinin yaklasik olarak
%664°1diir.) icin de tekrar edilmistir. Boylece, ¢ok yiiksek asit derisiminde de izlenen
bilesenlerin ne oranlarda c¢oziindiikleri goriilebilecektir. 4 M’dan yiiksek sitrik asit
derigimleri, palp viskozitesinin artmasi ve bunun sonucunda karistirmanin uygun bir

bicimde yapilamamasi sebebiyle test edilememistir.
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Sekil 4.17.-Sekil 4.19.’da, sirasiyla, 1sitilmamis numune, 350°C’de 1s1l Onislemden
gecirilmis numune ve 900°C’de 1s1l 6nislemden gegirilmis numune kullanilarak 85°C’de
yapilan li¢ deneyleri sonrasinda elde edilen ¢6ziinme oranlar1 verilmektedir. Genel olarak
bakildiginda izlenen ana element olan nikelin ¢6ziinme oranlart, 1s1l 6niglemden bagimsiz
olarak, sitrik asit derisiminin artis1 ile stirekli olarak artmakta ve calisilan en ytiksek sitrik

asit derigimi olan 4 M degerinde en yliksek nikel ¢6ziinme oranlarina ulasilmaktadir.
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Sekil 4.17. Isitilmamis numune kullanilarak 85°C’de yapilan li¢ islemleri sonrasinda

elde edilen ¢6ziinme oranlari
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Sekil 4.18. 350°C’de 1s1l 6nislemden gegirilmis numune kullanilarak 85°C’de yapilan

li¢ islemleri sonrasinda elde edilen ¢6ziinme oranlari
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Sekil 4.19. 900°C’de 1s1l 6nislemden ge¢irilmis numune kullanilarak 85°C’de yapilan

li¢ islemleri sonrasinda elde edilen ¢dziinme oranlari
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Diger taraftan, Sekil 4.17.-Sekil 4.19.°dan gorildigi gibi, 1sitilmamig numune
kullanilarak yapilan li¢ islemleri sonrasinda elde edilen demir ¢6ziinme oranlari, 350°C
ve 900°C’de 1s1l Onislemden gecirilmis numuneler kullanilarak elde edilen demir
¢oziinme oranlarindan daha diisiik degerlerdedir. Bu durum ise 1s1l 6nislem uygulamanin,
daha yiiksek nikel ve kobalt ¢oziinme oranlarinin elde edilmesini saglamasina ragmen
(Sekil 4.17.-Sekil 4.19.), nikele kars1 demir ¢6ziinmesi ve kobalta kars1 demir ¢éziinmesi,
diger bir deyisle ¢oziinme se¢imliligi, agisindan olumsuz bir durum olusturdugunu isaret

etmektedir (Sekil 4.20. ve Sekil 4.21.).
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Sekil 4.20. Demire kars1 nikel ve kobalt ¢ozlinme se¢imliligi lizerine 1s1l oniglemin

etkisi (Calisilan tiim sitrik asit derisimleri ve 85°C’de yapilan li¢ islemleri igin)

51



1,0 r 1,0

3 09 A 0,88 09 ¢

[} 0]

g g
~ 5 0.83 ~ =

N ~ N
g 0 0,81 o 0
s & s
52 084 0,78 r08 s

o O o
£ 073 g7
gt 073 ‘ gz
N <
0 3 0 8
c—y 8 0,7 N i 0’7 Lo)« 55
Z v &) %
X g X =

:E :g

:8 :3

iz 0,6 1 L 0,6 .

X X

0,5 . . . 0,5
Isitilmamig numune 350°C'de 1s1l 6niglemden  900°C'de 1s1l 6nislemden
gegcirilmis numune gecirilmis numune

Sekil 4.21. Demire kars1 nikel ve kobalt ¢oziinme se¢imliligi {izerine 1s1l 6nislemin

etkisi (Calisilan tiim sitrik asit derisimleri ve tiim li¢ sicakliklari i¢in)

Diger taraftan, inorganik asitlere (6rnegin; H2SO4 veya HNOs3) kiyasla daha zayif bir
organik olan sitrik asitin demire karst nikel ve kobalt ¢6zme sec¢imliligi daha yiiksek
cikmaktadir. Soyleki; Saka (2014) tarafindan Gordes cevherinin (%70 limonitik cevher
ile %30 nontronitik cevherin karigimi) nitrik asit ¢ozeltilerindeki (li¢ sicakligi 100-
104°C) li¢ davranimi incelenmis ve calismada elde edilen ¢6ziinme oranlarindan
hesaplanan ve demire karsi nikel ¢éziinme sec¢imliligini [kisaca Ni-Fe se¢imliligi] ifade
eden % Ni ¢oziinme orani / (% Ni ¢ézlinme orani1 + % Fe ¢oziinme orani) degeri (Oran
1’e esit oldugunda maksimum se¢imlilik olmaktadir (Chaerun ve ark., 2017)) ortalama
0,59 ve benzer bicimde demire karsi kobalt ¢oziinme se¢imliligini [kisaca Co-Fe
secimliligi] ifade eden % Co ¢dzlinme orani / (% Co ¢oziinme oran1 + % Fe ¢oziinme
orani) degeri ortalama 0,61 ¢ikmaktadir. Biiyiikakinci (2008) tarafindan yapilan Gordes
limonitik ve Gordes nontronitik cevherlerinin siilfiirik asit ¢ozeltilerindeki (95°C lig
sicakligl) lic davranimlarinin ayri ayri incelendigi ¢calismada elde edilen ¢6ziinme orani
degerlerinden hesaplanan ortalama Ni-Fe se¢imliligi degeri ise limonitik ve nontronitik
cevherler i¢in sirastyla 0,62 ve 0,60, ortalama Co-Fe se¢imliligi degeri limonitik ve

nontronitik cevherler i¢in sirasiyla 0,56 ve 0,43 ¢ikmaktadir.
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Isitilmamis numunenin li¢i (85°C li¢ sicakligi, 4 M sitrik asit derigimi, 60 dakika li¢ siiresi
ve %10 kat1 oranm1 kosullarinda) sonrasinda olusan artigin XRD deseni (Sekil 4.22.) ile
isitilmamis numunenin XRD deseni (Sekil 3.2.) karsilastirildiginda ortaya ¢ikan en
onemli farklilik, 1sitilmamis numunenin deseninde gozlenen ve numune i¢indeki ana
minerallerden olan dolomit ile kalsite iliskin piklerin li¢ artiginin XRD deseninde
beklendigi gibi (Bakiniz Boliim 4.4. ve Bolim 4.5.) gézlenmemesidir. Bunun disinda,

diger minerallerin pik siddetlerinde gozle goriiliir 6lgekte degisim olmamistir.
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Sekil 4.22. Isitilmamis numunenin li¢i sonrasinda olusan artigin XRD deseni

350°C’de 1s1l Onislemden gegirilmis numunenin li¢i (85°C li¢ sicaklifi, 4 M sitrik asit
derisimi, 60 dakika li¢ siiresi ve %10 kat1 oran1 kosullarinda) sonrasinda olusan artigin
XRD deseni (Sekil 4.23.) ile 350°C’de 151l 6nislemden geg¢irilmis numunenin XRD deseni
(Sekil 3.5.) kiyaslandiginda, isitilmamis numune ic¢in oldugu gibi, 350°C’de 1sil
Oniglemden gecirilmis numunenin XRD desenindeki dolomit ile kalsite iligkin piklerin li¢
artiginin  XRD deseninde kayboldugu goriilmektedir. Diger taraftan, isitilmamis
numunenin XRD deseninde (Sekil 3.2.) 26=5,86° (15,08 A)’de gdzlenen simektit piki
350°C’de 1s1l 6nislemden gegirilmis numunenin XRD deseninde dehidrasyon sebebiyle

20=9,02° (9,80 A)’de gdzlenmekte olup 350°C’de 1s1l nislemden gecirilmis numunenin
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ligi sonrasinda olusan artigin deseninde ise rehidrasyon (Grim, 1968) sebebiyle 26=6,18°

(14,30 A)’de gozlenmektedir.
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Sekil 4.23. 350°C’de 1s1l 6nislemden gecirilmis numunenin li¢i sonrasinda olugan

artigin XRD deseni

900°C’de 1s1l 6nislemden gecirilmis numunenin ligi (85°C li¢ sicakligi, 4 M sitrik asit
derigimi, 60 dakika li¢ siiresi ve %10 kat1 oran1 kosullarinda) sonrasinda olusan artigin
XRD deseni (Sekil 4.24.) ile 900°C’de 1s1l 6nislemden ge¢irilmis numunenin XRD deseni
(Sekil 3.6.) karsilagtirildiginda ortaya ¢ikan en 6nemli farklilik 900°C’de 1s1l 6nislemden
gecirilmis numunenin XRD desenindeki MgO ve CaO fazlarina ait piklerin li¢ artiginin
XRD deseninde beklenildigi gibi gézlenmemesidir. Ayrica, hematit pik siddetlerinin de

gozle goriiliir 6lgekte azaldigr gdozlenmektedir.
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Sekil 4.24. 900°C’de 1s1l 6nislemden gecirilmis numunenin li¢i sonrasinda olusan

artigin XRD deseni

4.7. Yiiklii Li¢ Cozeltisinden Kazanim On Calismasi

Bu tez calismasi kapsaminda, secilen bir li¢ deneyi (85°C li¢ sicakligi, 2 M sitrik asit
derigimi, 60 dakika li¢ siiresi ve %10 kat1 orani) sonrasi elde edilen yiiklii li¢ ¢ozeltisinden
kazanim {iizerine de 6n ¢alisma anlaminda bazi deneyler yapilmistir. Segilen li¢ deneyi
sonrasinda elde edilen yiiklii li¢ ¢ozeltisinin bir litresinin yaklasik olarak 0,19 g Ni, 0,02
g Co, 0,78 g Fe, 6,86 g Ca ve 3,54 g Mg icerdigi elde edilen ¢oziinme oranlar1 dikkate
alarak hesaplanmistir. Coziinme oranlar1 takip edilmemis olmakla birlikte numune
icinde az miktarlarda bulunan aliminyumun (%1,98 Al), kromun (0,38% Cr) ve
manganin (%0,19 Mn) da kismen c¢ozinip yikli li¢ c¢ozeltisinde bulunmalari

beklenmektedir.

Li¢c reaktifi olarak secilen sitrik asit yiliksek sicakliklara 1sitildiginda tiimiiyle
bozundugundan ve metal sitratlar yiiksek sicakliklara isitildiginda ilgili metal
oksitlere/karbonatlara doniisebildiginden (Mastowska, 1984), literatiirde su ana kadar
uygulanmamis bir yontem olarak yiiklii li¢ ¢ozeltisinin direkt olarak kurutma (105°C) ve

devamindaki kalsinasyon (400°C veya 700°C’de 2 saat siireyle hava ortaminda 1sitma)
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islemleriyle oksitli/karbonatli formdaki bir katt malzeme haline getirilmesi
amaclanmistir. Kalsinasyon igsleminde kullanilan sicakliklar, literatiirdeki (Mastowska,
1984; Mansour, 1994; Szynkaruk ve ark., 2010; Abu-Zied ve Asiri, 2017; Lei ve ark.,
2019) metal sitratlarin bozunma sicakliklar1 dikkate alinarak secilmistir. Yiikli lig
¢ozeltisinin kurutmay1 takiben 400°C ve 700°C sicakliklarda kalsinasyonu sonrasinda

elde edilen katilarin XRD desenleri Sekil 4.25.’te verilmektedir.
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Sekil 4.25. Yiiklii li¢ ¢6zeltisinin 400°C (kirmizi) ve 700°C (mavi) sicakliklarda

kalsinasyonu sonrasinda elde edilen katilarin XRD desenleri

Sekil 4.25.’ten goriilecegi iizere 400°C’de kalsine edilmis kat1 esas olarak CaCOs’ten
olugmakta ve geri kalan bilesenlere iliskin pikler ¢cok kiigiik siddetlerde gézlenmekte veya
tiimiiyle gézlenmemektedir. 700°C’de kalsine edilmis kat1 ise CaCOs3’{in yan1 sira CaO,
MgO ve NiO pikleri de icermektedir. Tam olarak tanimlanamayan pikler ‘*’ isareti ile
gosterilmis olup bu piklerin, yiiksek sicaklikta ortaya ¢ikmalari sebebiyle, karisik Ca-Fe
oksit fazlari ile iliskili olduklari diisiiniilmektedir. 700°C’de kalsine edilmis katinin nikel,
demir, kalsiyum ve magnezyum igerikleri (ARGETEST, ICP-OES), sirastyla, %0,58,
%2,59, %27,16 ve %12,58 olarak belirlenmistir.
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Kurutma-kalsinasyon islemleri sonrasinda olusan kati malzemenin lateritik nikel
cevherlerinin yiiksek basing asit ligi sonrasinda olusan yiikli li¢ ¢d6zeltilerinin
notralizasyonu i¢in kullanilabilecegi diistinlilmektedir. Diger taraftan, kurutma-
kalsinasyon iglemleri sonrasinda olusan kati malzemedeki nikelin ayr1 bir adimda ve
uygun se¢imli bir yontemle li¢ edilerek, 6rnegin amonyak li¢ci (Bhuntumkomol ve ark.,
1982; Habbache ve ark., 2017; Hu ve ark., 2022), icindeki nikelin ¢ozelti fazina

alinabilecegi de ongoriilmektedir.
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5. YORUM

Bu tez ¢alismasinin amaci; Manisa-Gordes’te bulunan lateritik nikel yatagindan alinan
ham cevher numunesine uygulanan 1sil 6nislemin, numune i¢indeki basta nikel olmak
tizere kobalt, demir, kalsiyum ve magnezyumun sitrik asit li¢iyle ¢ozlindiiriilmesi lizerine
olan etkisinin kiyaslamali olarak ortaya ¢ikarilmasidir. Bu amaca yonelik olarak cevher
yatagindan alinan ham numune kimyasal ve mineralojik olarak tanimlanmis, ardindan
ham numune farklr iki sicaklikta 1sil 6nigleme tabi tutularak isitilmis numuneler elde
edilmis ve ham numune ile 1sitilmis numuneler farkli deneysel kosullarda sitrik asit ligine
tabi tutulmuslardir. Gergeklestirilen deneysel ¢alismalar sonrasinda asagidaki sonuglara
ulasilmustir.

e Gordes cevheri, %0,633 Ni, %0,034 Co, %15,46 Fe ve %0,083 S igeren, kalsiyum
(%7,24 Ca) ile magnezyum (%4,51) icerikleri olduke¢a yiiksek olan, diisiik tendrli
lateritik bir nikel cevheridir. Numune i¢inde nikel i¢eren ayr1 bir faza rastlanilmamis
ve bu tip yataklarla uyumlu olarak nikelin esas olarak gotit, simektit ve asbolan ile
iliskili oldugu belirlenmistir.

¢ TG/DTA analizlerine gore se¢ilen 350°C’deki 1s1l onislem sicakliginda numune
icindeki esas nikel tasiyicisi olan gotit bozunmakta, 900°C’deki 1s1l Onislem
sicakliginda ise numune icindeki nikel tasiyicilart olan gétit, simektit ve asbolan
bozunmaktadir.

o [sitilmamig, 350°C’de 1s1l Onislemden gecirilmis ve 900°C’de 1s1l Onislemden
gecirilmis numunelerin bilesiminde bulunan nikel ve kobaltin sitrik asit derisimi ve li¢
sicakliginin artis1 ile daha fazla oranlarda ¢oziindiigii belirlenmistir.

e En yiiksek nikel (%47,4) ve kobalt (%67,6) ¢oziinme orani degerlerine 350°C’de
gergeklestirilen 1s1l Onislem sonrasinda ulasilmis ve bu durum gotit mineralinin
bozunarak daha yiiksek yiizey alanina sahip demir oksit formuna doniistimi ile
iligkilendirilmistir.

¢ Daha yiiksek Ni ve Co ¢oziinme oranlar1 elde edilmesine ragmen, Fe’ye karst Ni ve
Co ¢oziinme se¢imliliginin 1s1l 6nislem uygulamasi ile azaldig1 gozlenmistir.

¢ Oldukca yiiksek Ca (~%90) ve Mg (~%70) ¢odziinme orani degerlerine li¢ islemi
sirasinda uygulanan ortalama degerdeki sitrik asit derisimi (1 M) ile li¢ sicakliginda

(45°C) ulasilabilmektedir.
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e Secilen bir yiiklii lic ¢ozeltisi kurutmayr takiben kalsine edildiginde, yiikli li¢
cozeltisinde bulunan metal sitratlar ilgili metal oksitlere ve/veya metal karbonatlara

doniismektedir.

Diinya genelinde lateritik nikel cevherlerinin li¢ edilmesi amaciyla sitrik asitin kullanima
iligkin literatiirde ¢esitli caligmalar bulunmakla birlikte Gordes lateritik nikel cevherinin
sitrik asit kullanilarak li¢ edilmesine yonelik detayli herhangi bir ¢alismaya literatiirde
rastlanilmamistir. Dolayistyla, iki farkli sicaklikta 1sil Onisleme tabi tutulan Gordes
cevherinin farkli kosullardaki sitrik asit li¢i ile iliskili bu tez ¢alismasinda elde edilen

sonuglarla literatiire yeni katkilar konulmustur.

Cevher hazirlama yontemleriyle direkt olarak yiiksek verimlerle zenginlestirilemeyen ve
hali hazirda yiiksek basing asit li¢i prosesi ile degerlendirilen ancak, ytliksek kalsiyum ile
magnezyum igerikleri prosesin etkinligini diisiiren Gordes cevherinin yliksek basing asit
ligine beslenmeden Once bu tez caligmasinda oldugu gibi sitrik asit ligine tabi tutulmasi
onerilmektedir. Bu yolla, yiiksek basing asit ligine oldukca diisiikk kalsiyum ve
magnezyum i¢eren bir malzeme beslenmis olacak ve bdylece prosesin etkinligi artacaktir
(Burada, beslenen kat1 malzeme i¢inde kalacak az miktardaki sitratin yiiksek basing asit
licine etkilerinin dnceden ortaya ¢ikarilmasi gerekmektedir.). Sitrik asit li¢i sonrasi
olusacak nikel ve kobalt dahil ¢6ziinmiis diger bilesenleri de iceren cozelti bu tez
kapsaminda oldugu gibi kurutma-kalsinasyon islemine tabi tutularak kati forma
dondiiriilebilir. Elde edilen bu kati hali hazirda ¢alisan tesiste yiiklii li¢ ¢ozeltisinin
ndtralizasyonunda direkt olarak kullanilabilir 6zellikte olup istenirse de bu katidaki nikel

ayr1 bir adimda uygun bir li¢ yontemi kullanilarak ¢6zelti fazina alinabilir.
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EKLER

Ek-1 — Istitlmamis numuneye ait SEM-EDS goriintiileri-analizleri.
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