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0z: Bu calismada, Kursun-Cinko- Bakir Flotasyon Zenginlestirme tesisinden temin
edilen atik camurda yiiksek konsantrasyonda tespit edilen Zn ve Pb elementlerinin
geri kazanimi hedeflenmistir. Bu amagla attk maden ¢amuru 2 M HNOs ile li¢
edildikten sonra, kimyasal ve biyolojik yontemlerle Pb ve Zn agir metallerinin geri
kazanimi arastirllmistir. Li¢ ¢alismalari sonucunda 2 M HNOs ile 40 °C'de, 4 saat
deney siiresi sonunda Pb (%73 ) ve Zn (%37 ) agir metallerinin etkili bir bicimde
soliisyona alinabildigi tespit edilmistir. Biyolojik geri kazanim deneylerinde 24
faktoriyel dizayna gore olusturulan 4 farkli degiskenin (MS konsantrasyonu, pH,
deney siliresi ve deney sicaklifi), 3 farkl seviyede etkisi arastirilmistir. Elde edilen
sonuglar, yiksek pH degerlerinde tiim elementlerin %79-100 oraninda geri
kazanildigimi géstermistir. Kimyasal geri kazanim ¢alismalarinda, 8 M NaOH ile farkli
pH degerlerinin giderime olan etkisi incelenmis ve presipitasyon sonrasinda %95 Pb
ve %94 Zn geri kazanimi elde edilmistir.

Recovery of Lead and Zinc Heavy Metals from Leach Solution by Chemical and

Biological Methods

Keywords Abstract: Within the scope of this study, a waste sludge obtained from a Lead-Zinc-
Lead, Copper Flotation Enrichment Facility in Turkey. Mining waste contains high
Micr(’bial Cellulose, concentrations of Zn and Pb elements, therefore it is aimed to recover these elements
Mine Waste, with an environmentally friendly method. For this purpose, the recovery of Pb and
Precipitation, . . . . . .
Recovery, Zr} heavy metals was investigated by c'hemlcal. anq biological methosis after leaching
Zinc with 2 M HNOs. As a result of the leaching studies, it has been determined that Pb and
Zn heavy metals can be taken into solution effectively with 2 M HNOs3 at 40°C, at the
end of the 4 hours test period. Under the specified leaching conditions,
approximately 73% Pb and 37% Zn could be leached into solution. For biological
recovery experiments, the effects at 3 different levels of 4 different variables (MC
concentration, pH, reaction time and temperature), which were created according to
2% factorial designs were investigated. The results showed that it was possible to
recover 79-100% of all elements at high pH values. For chemical recovery studies,
the effect of different pH values on removal with 8M NaOH was investigated and
recovery of 95% Pb and 94% Zn was obtained after precipitation.
1. Giris ekosistemlere ve insan sagligina zarar verebilecek
cevresel sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir. Madencilik
Madencilik  faaliyetleri  ge¢cmisten  glinlimiize faaliyetleri ile birlikte, toprak, su, bitki ortiisii ve
ekonomik kalkinmanin 6nde gelen unsurlarindan hayvan habitatlarinda ve hava kirliliginde bozunmalar
biridir. Ancak madencilik uygulamalar1 sirasinda olmaktadir. Bu faaliyetler sonucunda ortaya ¢ikan agir
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metaller, toksik olmalarinin yani sira biyolojik olarak
birikmeleri sebebiyle uzun vadede besin zincirinde de
hasar yaratmaktadir [1]. Madenlerde yaygin olarak
bulunan agir metaller maden tiiriine de bagh olarak
Cd,V, Cu, Al, Cr, Hg, Pb, Zn, Cr, Fe, S ve Ni elementleridir
[2].

Maden atiklarindan veya hammaddelerden metal geri
kazanimindan o6nce atiklara pirometalurjik veya
hidrometalurjik yontemler uygulanir. Pirometalurjik
yontemlerin kullanilmasi1 sonucunda yiiksek 1sida
yanma sonucunda, ciiruf ve kat1 atik miktar1 artmakta
ve c¢evre Kkirliligine neden olmaktadir [3-5].
Hidrometalurjik yontemlerde ise, atiklarda bulunan
metallerin ve/veya agir metallerin ¢esitli reaktantlarla
soliisyona ge¢mesi saglanmaktadir. Hidrometalurjik
proseslerde secici metal kazanimi miimkiindiir ve
buna bagl olarak ¢oziicii olarak kullanilacak olan
reaktif sarfiyati azalabilmektedir. Geri kazanilacak
olan atikta bulunan elementlerin mineralojik yapisina
bagh olarak, genellikle ¢oziicii olarak farkli inorganik
ve organik asitler ve bazlar kullanilmaktadir [6]. Li¢
soliisyonuna alinan metallerin/agir metallerin geri
kazanilmasi1 amaciyla literatiirde uygulanan cesitli
yontemler vardir. Bu yontemler, solvent ekstraksiyon,
flokiilasyon, c¢cokeltme, ultrafiltrasyon, buharlasma,
biyo-¢okeltme, adsorpsiyon ve iyon degisimi olarak
siralanabilir [7, 8]. Ancak ¢ogu zaman bu yontemler

yiksek isletme maliyetleri ve verimsizlikleri
nedeniyle ¢ok basarili degildir [9].
Son yillarda, sulardaki agir metal Kkirliliginin

giderilmesi icin alternatif adsorbanlar arastirilmistir.
Bunlar arasinda en ¢ok arastirilan adsorbanlar
mikrobiyal biyokiitle (alg, maya, bakteri ve mantarlar)
ve farkli odunsu seliilozik malzemelerdir. Biyosorbent
olarak adlandirilan bu dogal malzemeler bol
miktarlarda bulunmaktadir ve diisiik bir maliyete
sahiptir [10-15]. Bu malzemeler yiizeylerinde metal
iyonlarini baglama o6zelligine sahip olan karboksil,
hidroksil, siilthidril ve amino gruplar1 gibi bircok
islevsel grup igerir [15-16]. Mikrobiyal Seliiloz (MS),
mikroorganizmalardan iretilebilen seliilloz olarak
adlandirilmaktadir [17]. Mevcut cesitli yontemler
arasinda mikrobiyal seliiloz(MS), kullanim kolayligi,
diisiik ekonomik maliyeti, diisiik toksisitesi ve yliksek
uygulama stabilitesi nedeniyle 6neme sahiptir [18-
20]. Literatiirde ¢ok sayida; farkl atik sulardan Pb, Zn
ve diger agir metallerin mikrobiyal seliloz
biyosorbenti kullanilarak giderim ve karakterizasyon
calismalar1 yer almaktadir [21-22].

Bu calismada kullanilan madencilik faaliyetleri
sonucunda olusan atikta, yiiksek konsantrasyonda
bulunan kursun (Pb) ve ¢inko (Zn) agir metalleri li¢
solisyonuna  alinmis ve geri  kazanilmasi
hedeflenmistir. Pb ve Zn agir metallerinin geri
kazaniminda kimyasal ve biyolojik geri kazamim
arasindaki avantajlari/dezavantajlar1  belirlemek
lizere geri kazanim amaciyla presipitasyon ve
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mikrobiyal seliiloz (MS) ile geri kazanim yéntemleri
uygulanmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Maden
Karakterizasyonu

Atiginin Hazirlanmasi ve

Ulkemizde bulunan bir Kursun-Cinko-Bakir Flotasyon
(Zenginlestirme) Tesisi'nden temin edilen maden
atigl, nem iceriginin giderilmesi icin 24 saat siireyle 60
°C'de etiivde (FN 500, Niive) kurutulmustur. Maden
atiginin elemental igerigi Cek Cumhuriyeti'nde, ALS
laboratuvarinda, S-METAXHB1 ve METAXHB2
yontemleri ile ICP-OES (Agilent 5100 SVDV, ABD)
cihazi ile analiz yapilarak belirlenmistir. Deneysel
calismalarda analitik saflikta HNOs (Merck), NaOH
(Merck) kullanilmistir. Li¢ ¢alismalar1 maden atiginin,
2M HNOs ile 40 °C sicaklikta 4 saat siireyle orbital
inklibatorde  (GALLENKAMP) calkalanmas: ile
gerceklestirilmistir. Geri kazanim deneylerinde
belirtilen li¢ sartlarinda 5L li¢ sollisyonu tretilmis ve
geri kazanim deneylerinde bu li¢ solliisyonu
kullanilmistir.

2.2. Mikrobiyal Seliiloz (MS) Sentezi ve Uretimi

MS olarak kullanilacak olan Kombucha scoby, saf suya
(1 L) siyah ¢ay yapraklarn (5 g) ilave edilip, 100 g cay
sekeri ile tatlandirildiktan sonra 10 dk. kaynatilarak
hazirlanmistir. Bu islem sirasinda pH 5,30’dur. Mevcut
olarak bulunan 102 yogunluga sahip siiziilmemis
Kombucha ¢ay1 ilave edildikten sonra pH 3,15’e
diismiustiir. Daha sonra Sekil 1a’ da goriildiigi sekilde,
Kombucha c¢ayi, havadaki kiif veya patojen
organizmalarin bulasmasina engel olacak sekilde
steril bir kavonoza konulmus ve oda sicakliginda 14
glinlin sonunda scoby olusumu tamamlanmistir. 14
giin sonra Kombucha Scoby Kkiiltiirlerine saflastirma
islemi uygulanmistir. Saflagtirma islemi 48 saatte, 1M
NaOH ile 45 °Cde gergeklesmistir. Araliklarla
degistirilerek rengi tamamen acilana kadar 45 °C’de
saf su icerisinde 3 ile 6 giin bekletilmistir. Yaklasik 5
mm kalinhigindaki Scoby iki tartim kabinin arasina
yerlestirilerek ist liste katlanmasi ve burusmasina
engel olunarak, etiivde 40 °C'de 1 gece boyunca
kurumaya birakilmistir. Geri kazanim deneylerinde
kurutulmus Scoby’ler (Sekillb) deneysel planda
belirtildigi miktarlarda tartilarak kullanilmistir.

Sekil 1. a) Fermentasyona birakilan Kombucha Scoby
goriintiisii, b) Fermantasyon sonucundaki Kombucha Scoby
gorinimi
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2.3. Biyolojik (MS varliginda) geri kazanim
deneyleri: 24 faktoriyel dizayn tasarimi

MS ile geri kazanim deneyleri 24 faktdriyel dizayn
esasina gore orbital inkiibatéorde 50ml’lik falkon
tiiplerde gerceklestirilmistir. Geri kazanim
deneylerinde, 2% faktoriyel dizayn deney tasarim
sartlarina gore, 4 farkl degisken ile 3 farkl seviyede
calisiimistir (Tablo 1) ve elde edilen veriler Minitab 14
programi kullanilarak degerlendirilmistir.

Tablo 1. MS ile geri kazanim deneylerinde uygulanan deney
tasarimina gore belirlenen deney sartlari

Seviyeler
Faktorler Birim -1 0 1
MS konsantrasyonu A g/L 5 10 15
pH B 3 7 11
Deney Siiresi C dk 60 180 300
Sicaklik D °C 20 40 60

2.4. Kimyasal geri kazanim deneyleri:
Presipitasyon calismalari

Maden atigindan li¢ soliisyonuna alinan Zn ve Pb agir
metallerinin kimyasal yontemlerle geri kazanilmasi
amaciyla presipitasyon deneyleri yuriitiilmistiir. 25
°C sicaklikta, 50 ml li¢ ¢6zeltisine NaOH (2 M ve 8M)
eklenerek pH degisimi go6zlenmistir. Presipitasyon
stiresince soliisyon pH"1 diizenli olarak pH metre ile
o6lciilerek (her 10 mL titrasyonda) izlenmistir. Yapilan
deneyin her kademesinde NaOH sarfiyati ve pH degeri
kaydedilmistir. Ancak 2 M NaOH ile yapilan
presipitasyon deneylerinde, istenilen pH degerlerine
ulasmak i¢in harcanan NaOH sarfiyatinin fazla olmasi
nedeniyle presipitasyon deneyleri 8 M NaOH ile
yuriitiilmis ve geri kazanim verimleri hesaplanmistir.
Presipitasyon verimleri, li¢ soliisyonunun 8 M NaOH
ile titrasyonu sonucunda pH 0,6, 1, 12 ve 13
degerlerine ulasan numunelerin siiziintilerinde ICP-
OES'de Pb ve Zn konsantrasyonlar1 olgiilerek
hesaplanmistir.

3. Bulgular
3.1. Maden Atiginin Karakterizasyonu
Maden atiginin agir metal icerikleri Tablo 2’de

gosterilmistir.

Tablo 2. Maden atig1 agir metal degerleri

) Kons.
Elementler (mg/kg Elementle (mg/kg
kuru r
kuru mad.)
mad.)
Alliminyum 1040 Kadmiyum 18
Antimon 442 Kalay <5
Arsenik 754 Krom 7,96
Bakir 621 Kursun 3560
Civa <1 Nikel 14,7
Cinko 4260 Vanadyum 13,6
Gimis 20,2 Zirkonyum <25

Maden at1g1 Zn ve Pb agir metallerinin yaninda yiiksek
konsantrasyonlarda kalsiyum, demir, magnezyum,
mangan ve siilfir elementlerini de igcermektedir.
Literatiirde yapilan c¢alismalar da [23, 24], benzer
sekilde c¢inko-kursun flotasyon atiklarinin baslica
demir, magnezyum, ¢inko, kalsiyum, kursun, mangan
elementlerini icerdigini gostermektedir. Calismada Zn
ve Pb agir metallerinin geri kazanimi iizerinde
durulmustur.

3.3. Geri Kazanim Deneyleri

HNOs ile gergeklestirilen li¢ deneyleri sonucunda
maden atigindan 5,24 mg/L Pb, 3,18 mg/L Zn agir
metallerinin etkili bir bicimde soliisyona alinabildigi
tespit edilmistir. Li¢ verimleri Pb ve Zn icin sirasiyla
%73 ve %37 olarak bulunmustur. Literatiirde yapilan
calismalarda da [25-26], benzer sonuglar elde edildigi
gorilmiustiir. Elde edilen li¢ soliisyonu ile geri kazanim
deneyleri yapilmistir.

3.3.1. Biyolojik yontemlerle geri kazanim: 24
faktoriyel dizayn sonuglar

MS ile geri kazanim deneyleri 24 faktoriyel dizayn
tasarimi, 16 deneye ek olarak 3 adet kontrol deneyi
olmak tlizere 19 adet deney seklinde yiriitiilmiistiir.
Tablo 3’'de 24 faktoriyel dizayn esasina gore yiiriitiilen
MS ile geri kazanim deney sonuglari gosterilmektedir.

Tablo 3. 24 faktoriyel dizayn esasina gore yiiriitiilen MS ile geri kazanim deney sonuglari

C (deney siiresi) D (sicaklik) Geri kazanim (%)

Test No. A (MS kons, g/L) B (pH)

(dakika) (°C) Pb Zn

1 5 3 60 20 19,85  -3,14
2 15 3 60 20 1947  -1,26
3 5 11 60 20 99,62 90,57
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4 15 11
5 5 3
6 15 3
7 5 11
8 15 11
9 5 3
10 15 3
11 5 11
12 15 11
13 5 3
14 15 3
15 5 11
16 15 11
17 10 7
18 10 7
19 10 7

60 20 99,62 94,34
300 20 31,30 32,70
300 20 -7,63 -15,72
300 20 96,95 92,45
300 20 99,24 93,71
60 60 1,53 6,92

60 60 -17,18  -29,56
60 60 83,21 91,82
60 60 92,37 91,19
300 60 -24,43  -89,31
300 60 -11,45  -22,64
300 60 79,77 90,57
300 60 87,02 87,42
180 40 33,21 6,92

180 40 -0,38 4,40

180 40 12,60 -10,06

Tablo 3’den goriildiigii tlizere Zn ve Pb agir
metallerinin geri kazanimi, pH degerinin yiliksek
oldugu deneysel kosullarda daha yiiksektir. 4 nolu
deneysel sartlarda %99 Pb ve %94 Zn geri
kazanilmistir. 3 nolu deneysel sartlarda 5 g/L MS
konsantrasyonunda, %99 Pb ve %90 Zn geri
kazanilmistir. Geri kazanim verimlerinin (-) oldugu 2,
6, 10, 13 ve 14 deney sartlarinda baslangi¢ Pb ve Zn
konsantrasyonlar1 daha diisiik oldugu icin degerler
negatif olarak 6l¢ilmustiir.

Tablo 3’de geri kazanim verimlerinin ¢alisilan
deneysel sartlara gore oldukca degisken oldugu
goriilmektedir. Pb geri kazanim verimleri %1-100 ve
Zn geri kazanim verimleri %1-95 araliginda
degismektedir. pH degerinin 3 olarak ayarlandigi
soliisyonlarla yapilan ¢alismalarda tiim elementler
icin diistiik geri kazanim verimleri elde edilirken, li¢
soliisyonunun pH degerinin 11 olarak ayarlandigi
soliisyonlarla yapilan ¢alismalarda ise tiim elementler
icin yliksek geri kazanim verimleri elde edilmistir.
Bunun nedeninin MS etkisinin yani sira, metal
hidroksit  ¢okeleklerinin  olmasit  muhtemeldir.
Literatiir ¢calismalarinda [27, 29] da benzer sonuglar
elde edilmistir. Sekil 2’de Pb geri kazanim verimleri
iizerine degiskenlerin etkisini gdsteren cevap yansima
grafikleri gosterilmistir.

Sekil 2a’da, B (pH) 7, ve C (deney siiresi) 180 dk’da
sabit tutularak, A (MS konsantrasyonu) ve D (sicaklik)
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etkisinin Pb geri kazanima etkisi arastirilmistir.
Deneysel calismalar, MS konsantrasyonunun diisiik
konsantrasyon sartlarinda dahi %60 gibi yiiksek geri
kazanim verimlerinin elde edildigini gostermektedir.
Bununla birlikte sicakligin artmasi ile Pb geri kazanim
verimlerinin distigi gozlenmistir. Bunun nedeni
MS’nin yiiksek sicaklikta bozunmus olmasi olabilir.

Sekil 2b’de, A (MS konsantrasyonu) 10 g/L, ve D
(s1caklik) 40 °C’de sabit tutularak B (pH) ve C (deney
siiresi) etkisinin Pb geri kazanima etkisi
arastirilmistir. Calisilan sartlarda, pH etkisinin, deney
siiresi etkisine gore daha dnemli oldugu gorilmiistir.
Deneysel calismalar, deney siiresi 300 dk, pH 3 iken Pb
ve Zn geri kazaniminin sirasiyla % 31 ve % 32 olarak
elde edildigini; deney siiresi 60 dk, pH 11 oldugu
durumda ise Pb ve Zn geri kazanimlarinin
siras1yla%99 ve %90 oldugunu gostermektedir.

Sekil 2c’de, A (MS konsantrasyonu) 10 g/L’de ve B
(pH) 7’de sabit tutularak, C (deney siiresi) ve D
(sicaklik) etkisinin Pb geri kazanima etkisi
arastirilmistir. Deney siiresinin 60 dk oldugu deneysel
calismalarda geri kazamim veriminin %60 oldugu,
deney siiresinin  artmasiyla verimin  arttigl
gozlenmistir. Bununla birlikte Sekil 2Cde gibi,
sicakligin artmasi ile Pb geri kazanim verimlerinde
diisiis gézlenmistir.
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Sekil 2. Pb geri kazanim verimleri {izerine degiskenlerin etkisini gosteren cevap yansima grafikleri (grafiklerde iki degiskenin
etkisi olusturulurken, diger iki degisken sartlar1 merkez nokta deney sartlarinda sabit tutulmustur) (Degiskenler: Grafik a: A*D,

Grafik b: B*C, Grafik c: C*D, Grafik d: A*B)

Sekil 2d’de, C (deney siiresi) 180 dk ve D (sicaklik)
40°C’'de sabit tutularak A (MS konsantrasyonu) ve B

(pH) etkisinin Pb geri kazamimina etkisi
arastirlmistir. Deneysel sonuglar, pH degerinin
artttkca Pb geri kazaniminin arttigini, MS

konsantrasyonu etkisinin ise pH konsantrasyonuna
gore oOnemsiz oldugunu gostermektedir. Soliisyon
pH’sinin 3’den 7’ye ¢ikarilmas ile Pb geri kazanim
yuzdesi %30 oraninda artmistir. Bu sonuglar, gercek
tesis oOlceginde calismalar kapsaminda, noétral pH
degerlerinde ¢alisabildigi icin vaat edicidir.

Pb geri kazanim verimi ile ilgili yapilmis olan deneysel
sonuglarin yanit yilizey fonksiyonunu degerlendirmek
lizere Minitab 14 programinda regresyon analizi
yapilmistir.  Calisilan 4  degisken igin (MS
konsantrasyonu, pH, deney siiresi ve sicaklik)
faktoriyel dizayn sonuglari, Pb geri kazanimimin 2+
faktoriyel dizayn ile olduk¢a yiiksek derecede
(R2=0,9854) uyumlu oldugunu gostermektedir.
Deneysel calismalar sonrasinda elde edilen Fmodel
degerleri ana etki, tek degiskenli girisimler, iki
degiskenli girisimler, ili¢ degiskenli girisimler icin
sirastyla 30,42; 0,39; 0,26; 1,21 olarak elde edilmistir.
%5 gliven araligl i¢cin tablodan bulunan Ftavlo (Fa,n-1,
(df - 1), 0,05; 3; 18)=3,1599 olarak bulunmustur [30].
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Fmodel>Frablo degerleri, Pb geri kazaniminin arastirilan
degiskenlerin ana etkisi, tek degiskenli girisimlere
bagl olarak %95 giiven araliginda agiklanabildigini
gostermektedir. Deney sonuglarindan elde edilen Pb
geri kazanimi icin bulunan regresyon esitlikleri,
Denklem 1’'de gdsterilmektedir.

Bu esitlik ile, proses optimizasyonu amaciyla, MS ile
Pb geri kazaniminda, belirtilen degiskenlerin farkl
calisma araliklarn icin tahminler yapilabilmesine
olanak saglamaktadir. Esitlikte, P degeri 0,05’'den
biiyiik olan degiskenler denkleme dahil edilmemistir

Pb (%) =46,83+4540%x B —10,47x D+ 3,98 x A X
B+384 XxXBXxD+413XAXCXD—-465XxAXBXC

(1

Esitlikte, Pb (%), Pb geri kazanim verimini, A, MS
konsantrasyonunu, B, pH, C, deney siiresini, D,
sicakligl gostermektedir. Calisilan deneysel sartlarda
pH etkisinin pozitif, sicakligin ise negatif etkisi oldugu
gorilmektedir. Ayrica degiskenlerin girisim etkileri de
Pb geri kazanimina etki etmektedir.

Sekil 3'de Zn elementinin farkli degiskenlerle elde
edilen geri kazamim verimlerinin Minitab 14
programinda ¢izilen cevap yansima grafikleri
gosterilmektedir.
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Sekil 3. Zn geri kazanim verimleri tizerine degiskenlerin etkisini gosteren cevap yansima grafikleri (grafiklerde iki degiskenin
etkisi olusturulurken, diger iki degisken sartlar1 merkez nokta deney sartlarinda sabit tutulmustur) (Degiskenler: Grafik a: A*B,

Grafik b: A*D, Grafik c: B*C, Grafik d: C*D)

Sekil 3a’da, C (deney siiresi) 180 dk, ve D (sicaklik)
40°C’de sabit tutularak, A (MS konsantrasyonu) ve B
(pH) etkisinin Zn geri kazanimina etkisi arastirilmigtir.
Deneysel sonuglar, pH degerinin artisiyla Zn geri
kazaniminin arttigini, calisilan deneysel kosullarda MS
konsantrasyonunun artisinin ise az da olsa Zn geri
kazanimini arttirdigini géstermektedir. Bu sonuglar
Zn agir metalinin, MS ile biyolojik olarak geri
kazanilabilirliginin miimkiin oldugunu
gostermektedir. MS biyobozunur 6zelligine sahip bir
malzeme oldugu icin, gercek tesis Ozelinde geri
kazanimda 6ne ¢ikabilecektir.

Sekil 3b’de, B (pH) 7, ve C (deney siiresi) 180 dk.’da
sabit tutularak, A (MS konsantrasyonu) ve D (sicaklik)
etkisinin Zn geri kazanimina etkisi arastirilmistir. Elde
edilen sonuglar, diisiik sicakliklarda (20 °C) arastirilan
tim MS Kkonsantrasyonlarinda %50 oraninda geri
kazanim elde edildigini; bununla birlikte artan sicaklik
degerleri ile geri kazamim oranmnin azaldigini
gostermektedir.

Sekil 3c’de, A (MS konsantrasyonu) 10 g/L, ve D
(s1caklik) 40 °C’de sabit tutularak B (pH) ve C (deney
siiresi) etkisinin Zn geri kazamimina etkisi
arastirllmistir. Calisilan sartlarda, pH etkisi arttikga
geri kazanim verimi artmis, deney siiresinin artmasi
ile Zn geri kazanimi artmasina ragmen, pH etkisinin
geri kazanimda daha baskin oldugu goriilmiistiir.

Sekil 3d’de, A (MS konsantrasyonu) 10 g/L’de, ve B
(pH) 7’de sabit tutularak, C (deney siiresi) ve D
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(sicaklik) etkisinin Zn geri kazanimina etkisi
arastirilmistir. Deney siiresinin ve sicakligin 6nemli

bir etkisi gozlenmezken, artan sicaklik degerleri ile
geri kazanim verimi az miktarda azalmistir. Deney
stresi 300 dk, sicaklik 20°C'de pH:11, MS
konsantrasyonu 15 g/L oldugu deneysel sartlarda, Zn
geri kazanimi %93 iken; deney siiresi 300 dk, sicaklik
60°C oldugu durumlarda Zn geri kazanimi %87 olarak
gozlemlenmistir.

Regresyon analizleri degerlendirildiginde ise, Zn geri
kazaniminin 24 faktoriyel dizayn ile oldukga yiiksek
derecede (R2=0,9994) uyumlu oldugunu
gostermektedir. Deneysel ¢alismalar sonrasinda elde
edilen Fmodel degerleri ana etki, tek degiskenli
girisimler, iki degiskenli girisimler, ¢ degiskenli
girisimler icin sirasiyla 679,80; 12,57; 5,05; 7,57
olarak elde edilmistir. %5 giiven aralig1 i¢in tablodan
bulunan Fbio (Fayn-1, (df - 1), 0,05; 3; 18)=3,1599
olarak bulunmustur [28]. Deney sonuglarindan elde
edilen Zn geri kazanimi i¢in bulunan regresyon
esitlikleri, Denklem 2’de gosterilmektedir. Esitlikte, P
degeri 0,05’den biyiikk olan degiskenler denkleme
dahil edilmemistir.

Zn (%) = 38,13+ 53,38 xB —4,48%x(C—-983xD +
424X AXD+401XBXC+857XxBXD—-731%xCXx
D—-362XAXBXC —535XAXBXD+959x%xAX
CXD+653XBXCXD—-959%XxAXBXCXD

(2)
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Esitlikte, Zn (%),Zn geri kazanim verimini, B, pH, C,
deney siiresini, D, sicakligl gostermektedir. Calisilan
deneysel sartlarda pH etkisinin pozitif, deney
stiresinin ve sicakligin ise negatif etkisi oldugu
gorilmektedir.

3.3.2. Kimyasal Yontemlerle Geri Kazanim:

Presipitasyon Deney Sonuclari

Presipitasyon ¢alismalar1 8M NaOH kullanilarak 25 °C
sicaklikta 50 mL li¢ soliisyonuyla gerceklestirilmistir.
Tablo 4’de li¢ soliisyonundan Zn ve Pb geri kazanimi
amaciyla yapilan presipitasyon deney sonuglari
verilmistir. Presipitasyon deneyleri, 2 M HNOs ile li¢
yapilan maden atig1 li¢ soliisyonuna uygulanmistir.
Presipitasyon deneyleri 6ncesinde numune pH degeri
0,32’dir.

Tablo 4’de goriildiigii tizere, presipitasyon ile farkli pH
degerlerinin giderime olan etkisi incelendiginde, 8 M
NaOH ile titrasyon islemi sonrasinda pH degerleri
arttikca ¢okelme verimleri artmaktadir.

Tablo 4. Li¢ soliisyonundan Zn ve Pb geri kazanimi amaciyla
yapilan presipitasyon deney sonuglar1 (Baz: 8 M NaOH,
Sicaklik: 20°C, Li¢ soliisyonu: 50 mL)

Ornek Sarfiyat pH Geri kazanim (%)
(ml) degeri Pb 7n
El 10 0,6 28,63 13,21
E2 12 1,12 27,86 22,64
E3 12,5 11,85 50,76 18,24
E4 7 12,65 95,80 94,97

Deney sonuglarindan elde edilen verilerde pH 11'den
12’ye arttifinda, Pb geri kazanimi %50’den %95’e, Zn
geri kazanimiysa %18den %94’e ylkselmistir.
Calisilan maden atig1 li¢ soliisyonu oldukca yiiksek
konsantrasyonda Mg, Ca, Fe ve Mn elementlerini de
icermektedir. Dolayisiyla bu elementler, Pb ve Zn
presipitasyonu icin gerekli olan pH araliklarinin
belirlenmesinde, safsizlik olusturarak c¢okelmeyi
inhibe etmis olabilirler. Bununla birlikte, artan pH
degerleri ile beklenilen ol¢iide Pb ve Zn geri
kazanimlari elde edilebilmistir. Literatiir
calismalarinda da Pb ve Zn elementinin pH 7-9
araliginda ¢okelmeye basladigi bilinmekte ve sonuglar
literatiir ile uyum gostermektedir [31-33].

4. Sonug

Bu c¢alisma kapsaminda iilkemizde bulunan bir
Kursun-Bakir-Cinko Zenginlestime Tesisinde olusan
madencilik atiklarinda tespit edilen Pb ve Zn agir
metallerinin asidik li¢ yontemi ile soliisyona alinmas;,
ardindan mikrobiyal seliiloz ve presipitasyon yontemi
ile geri kazanilarak, cevreye olan olumsuz etkilerinin
onlenmesi hedeflenmistir.

Temin edilen maden atig1, 4260 mg/kg cinko, 3560
mg/kg kursun igermektedir. Li¢ c¢alismalar
sonucunda en uygun kosullarin 2 M HNOs ile 40 °C’de,
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240 dk. deney siiresi oldugunu karar verilmis ve geri
kazanim c¢alismalarinda kullanilmak iizere lig
soliisyonu TUretilmistir. Belirtilen li¢ sartlarinda
yaklasik olarak %73 Pb ve %37 Zn soliisyona
alinabilmistir. Geri kazanim deneylerinin ilk
asamasinda 2* faktoriyel dizayna gore olusturulan 4
farkli degiskenin (MS konsantrasyonu, pH, deney
siiresi ve deney sicakligl) 3 farkli seviyede etkisi
arastirilarak, Pb ve Zn elementlerine olan etkileri
degerlendirilmistir. Deneysel c¢alismalarda MS
konsantrasyonu (5, 10, 15 g/L), pH (3, 7, 11), deney
stiresi (60, 180, 300 dk), sicaklik (20, 40, 60 °C) olarak
secilmistir. Sonuglar tiim elementlerin geri kazanimi
iizerine en etkili faktoriin pH oldugunu gostermistir.
Artan pH degerleri ile birlikte, elementlerin geri
kazanim oranlarinin da arttigr goriilmiistir. Yiikksek
pH degerlerinde tiim elementlerin %80-100 oraninda
geri kazanilmas1 miimkiin olmustur. MS kaynakl geri
kazanimi degerlendirmek amaciyla diisik pH
degerlerinde ytiriitiilen sonuglar degerlendirildiginde;
5 g/L MS konsantrasyonunda, pH 3’de, 60 dk deney
stiresi ve 60 °C’de ytriitiilen deneyde yaklasik %2 Pb
ve %7 Zn geri kazanimi elde edilmistir. pH 7’de ise 180
dk’da ve 40 °C sicaklikta %33 Pb ve %7 Zn geri
kazanim go6zlenmistir. Presipitasyon deneylerinde,
cokeltme amaciyla 8M NaOH kullanilmistir deneysel
sonuclar pH degerleri arttik¢a ¢okelme verimlerinin
arttigini gostermistir. pH 11’den 12’ye arttirildiginda,
Pb geri kazanimin %50’den %95’e, Zn geri
kazaniminin ise %18’den %94’e yiikselmistir. Yapilan
calismalar neticesinde presipitasyon ile etkili bir
sekilde agir metal geri kazanimi edilmistir. Bununla
birlikte presipitasyon yonteminin kimyasal kullanimi
ve camur olusumu gibi dezavantajlar1 mevcuttur. MS
ile geri kazanim verimleri daha diisiik olarak elde
edilmesine ragmen, MS c¢evre dostu, biyolojik,
biyobozunur, kolay elde edilebilen ve nano boyutta
capraz bagh yapida bir malzeme olmasi sebebiyle
deger kazanmaktadir.

Elde edilen sonuglar, Kursun-Bakir-Cinko
Zenginlestirme Tesisleri atik havuzunda biriktirilen
atiklarin énerilen geri kazanim yontemleriyle etkili bir
sekilde geri kazanilabilecegini gostermektedir.
Deneysel calismalardan elde edilen sonuglar tmit
vericidir. Bu amagla 6nerilen geri kazanim yontemleri
farkli sektorlerde olusan atiklara da uygulanabilir.
Boylece atiklardan hem c¢evreye zararl elementlerin

geri kazanilabilmesi, hem de ekonomik Kkatki
saglanabilir. Elde edilen sonuglar neticesinde,
elementlerin MS ile geri kazanim verimlerini
arttirmak lizere MS’lere ylizey modifikasyonu
uygulanabilir veya MS'lin etkisini daha iyi
gozlemlemek {lizere ¢alisma pH araliklann 3-7
araliklarinda segcilebilir.

Tesekkiir

Bu makale Ceyda Uge'nin yiiksek lisans tez

calismasindan liretilmistir.



C. Uge vd. / Lig Soliisyonundan Kimyasal ve Biyolojik Yontemlerle Kursun(Pb) ve Cinko(Zn) Agir Metallerinin Geri Kazanimi

Etik Beyani

Bu calismada, “Yiksekdgretim Kurumlari Bilimsel
Arastirma ve Yaymn Etigi Yonergesi” kapsaminda
uyulmasi gerekli tiim kurallara uyuldugunu, bahsi
gecen yonergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine
Aykir1 Eylemler” baslig1 altinda belirtilen eylemlerden
hi¢birinin gerceklestirilmedigini taahhiit ederiz.
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