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IV 

ÖZET 

B u çalışmada, Kütahya Güıniişköy Tesis nrt1klct.:·ır:dan sondaj ve kimya 

sanayinin önemli bir maddesi obı Ihrit'i.n ve ayrıca ekcuor:ük der:eri biiyük olan 

Gümüş'ün zenginleştirme olanakları araştırılnuş~ır. 

% 70'i 74 mikron boyutunun altında bulunan,% 20,62 EaS04,% Sl,t5 Si02, 

% 11,5 CaC03 , % 3,84 Feı03 , % 4,76 Al2ü 3 ve diiter elementleri (Zn, Pb, Cu, Ag, 

v.s.) içeren artıktan sallantılı masa, flotasyon ve M.G.S ile barit kazanılmaya çalışılmışu.r. 

Ayrıca karıştıımalı NaCN !içi ile Gümüş çözdtilıneyc çalışılmışur. 

Sallantılı masa ile -74+37 mikron boyutunda% 48,2) verimli % 78,43 BaS04 

tenörlli, flotasyonla ise -37 mikron boyutunda %48,26 verimli % 51,33 BaS04 tenörlü 

konsantreler elde edilmiştir. M.O.S ile orijinal artıkran % 35,62 verimli % 65 BaS04 

tenörlü, -37 mikron boyutunda ise % 22,85 verimli % b 1.42 B~·S04 tenörlü konsantrckr 

elde edilmiştir. Elde edilen konsantreler kimya ve sondaj sanay: ıde kullamlabilir nitelikte 

değildir. 

Gümüş kazanımı ise% 20-30 aLsında gerçekleşmişt;r. Bu ekonomik bir değer 

değildir. 



V 

SUMMARY 

In this study, Barite, which isimportant for drilling and chemical industry, and 

Silver from Kütahya Gümüşköy Concentrator tailings were concentratcd. 

The sample contains 20.62% BaS04 , 51.15% Si02 , 11.5% CaC03 , 3.84% 

Fe20 3 , 4.76% AI20 3 and other elements (e.g. Zn, Pb, Cu, Ag ete.). The sample size is 

70% -37 mikrons. Gravity (shaking table, Multi gravity separator) and flotation methods 

were used to recover barite. And silver was dissolved in cyonide solutions. 

A product with 48.26% BaS04 recovery and 78.43% BaS04 grade was obtained 

on -74 +37 nıicron sample with shaking table while a product wirh 48.26% BaS04 
recovery and 51.33% BaS04 grade was produced on -37 micron sample wirh froth 

flotation. Multi Gravity Separator produced a concentrate comaüı!ng 65.00%BaS04 with 

a recovery of 35.65% on the orijinal sample anda concentrate containing 81.42% BaS04 

with a recovery of 22.85% on -37 micron sample. The concentra:te was not .in proper 

quality for drilling and chemical industry. 

Between 20% and 30% Silver dissolution recovery was reali:;ed. But this is not 

economically valuable. 
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1. GİIÜŞ 

Kütahya - Gümüşköy - Aktepe madeni, polimetalik gümüş yatağı olup önemli 

miktarda barit içeren maden yataklarımızdandır. Etibank tarafından uluslararası standurtta 

bir tesis kurularak buradaki gümüş değeri kazanılmaya çalışılmaktadır. Tesis, gümüşün 5-

100 mikron boyutlarındaki minerallerinden öğütme sonrası N . .ıCN ile çözeltiye alınması 

prensibine göre çalışmaktadır. Tesis çalışması kendi eşdeğı!rindeki tesisiere göre 

karşılaştırıldığında verimsiz olarak görülmektedir. 

Tesis artıkları gözönüne alındığında ortalama % 2(} llaS04 ve 120 ppm Ag 

içerdiği görülmektedir. İlk bakışta artığın tane boyutunun 74 mi.i<:.ronun altında olması barit 

ve gliınii~Un kolay kazanılabileceği fikrini doğurmaktadır. Barit tanelerinin 74 mikron 

boyutunun altında hemen hemen tamamen serbest hale gelmesi ve gümüş mineral 

tanelerinin yüzey serbestliğinin artması bu fikri destekler görülı;,ektedir. 

Ancak uygulamada barit zenginleştirmesi sözkonusu olduğunda gravite 

yöntemlerinde yoğunluğu barite yakın ve fazla olan sUlfürlii mineraller, flotasyon 

yönteminde ise şlam yapıcı minerallerin olumsuz etkisi gözardı edilmemelidir. 

Gümüş zenginleştirmesi düşünüldüğünde ise NaCN sarfiyatını arttıran 

absorblayıcı minerallerin etkinliğinin, tane boyutunun küçülme \İ yle artması önemli bir 

sorun olarak ortaya ç:ıkmaktadır. 



2. KÜTAHYA-GÜMÜŞKÖY-AKTEPE MADENiNİN TANITILMASI 

2.1. Genel Bilgiler 

Gümüşköy-Aktepe maden sahası 4000 yıl öncesine dayanan en eski madencilik 

faaliyetlerinden birinin yürütüldüğü bölgedir. Anadolu'da Truv~. medeniyetinin hükiiın 

sürdüğü yıllara rastlamaktadır (ETİBANK, 1987). 

Aktepe madeni, Kütahya ilinin kuzey batısında kuş vçuşu 21 km kadardır. 

Köprüören bucağının güney batısına düşer. Gliınüşköy-Aktep·~ maden yatağının yer 

bulduru haritası şekil (2.1)'de gösterilmiştir. 
Bl1:2S.OOO 

~i 1:2.000 

K 

~ 
{·"' 

..._ ... ....__ ___________ . ----~ 1:500.000 
Şekil (2.1). Aktepe Madeni Yer Buldum Haritası. 

Aktepe bölgesindeki cevherleşmeye ait ilk rapor 1 ;,100 yılında Fısch Baclı 

tarafından hazırlanmıştır. Bu raporda altın ve glimliş'ten balı·:,;dilnıiştir. Müh. Zeegler 

1936 yılında bu bölgede barideri ve eski çalışmalan incelemiştir. 

Etibank, 1972 yılında böl5ccle arama ve kontrol çalı i nalarına başlamış ve bu 

çalışmalar sonucunda bölgede işletilebilir ve ekonomik gün·ıu~: potansiyeli saptanmıştır. 

Daha sonra Krupp firması ile sözleşme yapıiaruk, üretim teknolojisini belirleme 

çalı~malanna başlannuştır. Tesisler 1987 yılında üretime geçmiştir. 

2.2. Aktepe Maden Y:Hağımn Stratigrafisi 

Aktepe ve yöresi kayaçıarın yaşlıdan gencı.:; doğru yerleşimi şu şekilde 

belirtilmiştir (KAFKAS, 1991). 

(i) Paleozoik: Aktepe yöresinin en eski formasyonlan paleozoik yaşlı kristalen 

şistler ve memıerlerdir. İşletme sahasının tabanını kristalen şist~:.r oluşturmaktadır. 

(ii) Mesozoik : Bu formasyonda karmaşık seri bulu·ı ı ~ktadır.Alt seviyelerde 

Sl·rpantiıık~ıııiş pcridodltkr içerm~ktt;dir. 
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(iii) Senozoik : Senozoik'in alt katı olan tersiyerde İiç formasyon oluşmuştur. 

Bunlar tüf v~ tüfıtler ile kireç taşlarıdır. Genç olan üçüncü fc·rmasyon ise kuaterner 

boyunca çökelen alüvyonlardır. 

2.3. Maden Yatağının Oluşumu 

Aktepe madeni, polimetalik gümüş yatağı olup, cevherleşme tersiyer yaşlıdır. 

Cevherleşme volkanik hidrotermal bir kökene sahiptir. Volkanizmaya bağlı polimetalik 

saçınımlı (içirimli) ve damar tipi cevherleşme göstermektedir. Damarlar sistematik 

olmayan, gelişi güzel kırık ve faylara yerleşmiştir. 

İki tip cevherleşme evresi vardır. Bunlar birincil ve ikincil cevherleşıne olup, 

birincil cevherleşme derin köker.:!i, ikincil cevherleşme yüzey kökenlidir. Birincil 

ccvherlc~ıne devresinde kırık ve boşluklara barit yerleşmiş durumdadır. Barit'in çoğu iri 

kristalli ve öz biçimli yassıdır. 

2.4. Aktepe Maden Sahasandaki Cevher Mineralleri 

Gümüş mineralleri Arjantit AgıS 

Nabit gümüş Ag 

Pirarjirit Agı~bS3 

Prustit AgJ3hS3 

Tetraedrit (Cu, Fe, Zn, Ag)ııSb4S 13 

Kurşun mineralleri Ga.len Pb S 

Seruzit PbC03 

Anglezit PbS04 

Çinko mineralleri S falerit Zn·i 

Sirnitsonit ZnC03 

Hemimorjit (Zd)H)ıSiO 

Admnit Zn2(As04)(0H) 

Antimuan mineralleri S tipnit SbıS:ı 

Valentinit Sb203 

Senonnontit Sb203 

Baryum mineralleri Barit BaSC;4 

Viderit BaC03 
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Arsenik mineralleri Realgar AsS 

Orpiment As2S~ 

Bakır mineralleri Kovdlin Cu S 

Kalkozin Cu ıS 

Kalkopirit CuıFeS2 

En:ujit Cu3AsS4 

Malakit Cu2(0H)2fC03 

Azurit Cu3(0H/C03h 

Demir mineralleri Pirit+Markazit FeS 

Götit Fe203 

Mangan mineralleri Piroluzİt Mn{)?. 

Psimolen MnO;~. H20 

Talyurn mineralleri S tipnit (Sb, Tl, As)ıS3 

AmorfTl-Sb Sülfi.ir TlS.hııSıı 

2.5. Kütahya-Gümüşköy Tesislerinde Uygulanan Süreç 

Gümüşköy konsantrasyon ve izabc tesisleri, açık işleLine yöntemiyle madcn 

sahasından alınan muhtelif tiplerdeki cevherlerden ham g : .1ıUş çökeleği elde eden 

konsantrasyon tesisi ve bu çökeleğin izabe. ve elektrolizi ile % 99 satlıkta giiınüş kü!çesi 

elde edebilecek ünitelerden meydana gelmi~tir. Proses artıklarwın atılacağı artık barajı, 

yardımcı ve yan tesisler ile soy metal üretimleri konusunda ülk~mizdeki tek tesis olup, 

bütün sistemler otomatik kontrol ve işletime bağlı olarak çalıştmlrnaktadır(ETİBANK,87). 

2.5.1. Kırma-eh~me-öğütme 

Açık işletme yöntemi ile maden ocağından çıkarılan çeşitli cevherler, kırn1a-eleme 

ünitesi yakınındaki stok sahasına yığılmaktadır. Bu stoklardan, te~is rantabilitesine uygun 

olacak şekilde muhtelif oranlarda paçal yapılmak suretiyle kapasitesi 70 t/saat olan siloya 

boşaltılmaktadır. Silo üzerindeki ızgara ile 1000 mm'den büyl''. :mrçalar tutulmaktadır. 

Daha küçük parçalar bir titreşimli elek ile çeneli kıncıya bt.3lcnmektedir. 80 mm'nin 

altındaki ince malzeme kırıcıya beslenen cevherden ayrılmaktadtr. Çeneli kıncı tiivenan 

cevheri 250 mm'nin altına kırmaktadır. 

Ku·ılan tüvenan cevher, ikinci konik kıncıya beslenmt: :t~dir. Burada 50 mm'nin 

altına indirilcn cevherde ~ 12 mm olanlar bir baııt konveyt•rl;! ince ct:vher silm;uııa 
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taşınmaktadır. 12 ının'nin üstündeki cevher ise 12 ının'nin ıizerine indirilmek üzere 

üçüncü! konik kıncılam beslenmektedir. B uradan çıkan -12 mm c ev her de ince cevher 

stok sahasına taşınır. 

İnce cevher silolarından gelen cevher, siklon altlannın ve çökelme devresinden 

geri dönen suyun eklenmesiyle iki adet bilyalı değirmende yaş o:arak öğütülmektedir. Her 

bir bilyalı değirmen 4 m çapında ve 5,75 m uzunluğundadır. Değirmenlerden çıkan 

yaklaşık % 80'i -0,074 mm olan cevher, hidrosiklonlara beslenmektc ve siklon altları da 

bilyalı değirmenlere geri dönmektedir. Siklon üstleri ise liç devresine beslenmektedir. 

pH'ı lO'dan büyük tutmak için bilyalı değirmen pompa havuzuna kireç eklenmekte ve 

böylece öğlitme esnasındazehirligazların oluşması önlcnnıektedir. 

2.5.2. Çözündürme ünitesi 

Çözündürme işlemi, herbiri 200 m3'lük 9 adet karıştım1a tankında sürekli olarak 

yapılmaktadır. Çözündürme süresi ortalama 48 saat olup 1-3· 6 no'lu tankiara %lO' luk 

siyanür ilave edilmektedir. pH değerinin ayarlanması için ise J ''C 9 nolu tankiara kireç 

sütü ilave edilmektedir. Çözündürme prosesi esnasında siyt:;1ilr çözeltisinin etkisiyle 

cevherden yaklaşık% 55-80 arasında gümüş eriyik hale getirilmc:;ktedir. Ortalama gümüş 

çıkaıma miktan % 70'tir. Çözündürme esnasında aşağıdaki kimyasal reaksiyon meydana 

gelmektedir: 

2Ag + 4NaCN + 1/2 Oz + HzO -------> 2NaAg(CN)z + 2NaOH 

2.5.3. Katı-sıvı ayrımı 

Katı-sıvı ayrımı, 5 adet 24 metre çapında yüks •. :.~ kapasiteli tİknerierde 

yapılmaktadır. Tiknerler, ara karıştırıcılar ve hava alma tankla.:ı.yla donatılmıştır. Proses 

dizaynı % 35-45 katı oranı arasında değişen alt çıkış yoğunluğuna ve 2,3-3,5 arasında 

değişen yıkama oranlarına dayandırılmıştır. Tiknerlere polimer ilavesi, her tikner altı 

boşairma sistemi içine monte edilmiş nükleer göstergesi tarafındar otomatik olarak kontrol 

edilmektedir. Liç artıkları tiknerlerde ters akım ile yıkama prensi;1ine göre yıkanmaktadır 

ve son tikner alt çıkışı artık barajına pompalanmaktadır. 

2.5.4. Filtrasyon ve çöktürme 

Katı sıvı ayrımı ünitesindeki ilk tiknerin taşınıısı bir det-'-'hma tankına top1amr. Bu 

depolama tankından gelen gümüş içeri~;i yüksek çözdti 4 adet . : : filtrede teıni:denir. Ye 
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hava alma kulesinde oksijenden anndırıl:u·ak çinko tozu ile muamele edilip gümüşün 

çökelmesi sağlanır. Daha sonra filtrepres ile temizknen çökelek i:~abe ekktroliz ünitesine 

gönderilmektedir. 

2NaAg(CN)2 +Zn------------> NaıZn(CN)4 + Ag 

2.5.5. İza be-elekt rol iz 

Üç ana proses bölümünü içern1ektedir: (i)İzabe döküm, (ii) Elektroliz ve filtrasyon 

(ii) Curuf muamele 

İzabe döküm bölümünde yakla~ık (fe, 50 güınü~ ihtiva eden ham gümü~ çökeleği, 

çeşitli reaktif1erle muamele edilerek 2200 kg/gün'lük yükü i;d saatte ergitebilen Dore 

fırınına gönderilir. Fmndan çıkan metal elektroliz ünitesine verilir. 

Elektroliz ve filtrasyonda ise Dore fırınından çıkan anot dökümler elektroliz yolu 

ik 850 x 650 x 600 ının'lik Maebius kabında ratine edilmektedirlcr. Elektroliz esnasında 

gümüş ve bakır anottan çözünmektedir. Gümü~ katotta biıikirken bakır eriyikte 

kalmaktadır. Elektroliz tesisinden kuru gümüş kristalleri, 20 lt kapasiteli kroze ergitmc 

fınnına gönderilir ve döküm masasında % 99,9 saflıkta gümüş külçr. olarak 

dökülmektoiir. 

Curuf muamele ise Dore fırını başlama maddesinin mew.lısjik muamelesi ve iz:ıbe 

esnasında curuf içine kanşan gümüş kayıplarıııı telafi etmek amacıyla yapılmaktadır. 



3.UARİT HAKKINDA GENEL BİLGİLER 

3.1. Genel Bilgiler 

Baryumun (Ba) sülfatla yaptığı (S04) bileşikle oluşan yeryüzündeki en yaygın ve 

en bilinen "Baryum" mineralidir. Teorik olarak saf barit;% 65,7 BaO ve% 34,3 S03'ten 

oluşur. Sadece Baryum oranı ise % 58,8'dir. Mohs sertliği 2,5-3,5 arasında deği~irken 

4,5 gibi yüksek özgül ağırlığıyla anglezitten sonra en yüksek yoğunluğa sahip sülfat 

olarak tanınır .. 

13arit ortorombik kristal sisteminin dipranıidal sınıfında kristalleşir. Genelde 

tabukr görünümlü barit gülü denilen şekilde bulunur. Dilinimi üç yönlüdür. Genelde 

beyazdır. içerdiği yabancı maddelerden dolayı çeşitli renklerde görUlcbilir. lçersind:: 

demirin bulunması durumunda; kırmızı, kahverengi, sarı, karbonlu maddelerin 

bulunmasında ise siyah, sarı ve mavi renkleri alabilir. Nadir olarakta beyaz ve saydam 

olabilir. Rengi, ısıtıldığında veya güneş gördüğünde soluklaş1r. 

Barit su ve asit içinde erimez. Ancak bir birim barit 18°C'lik 400.000 birim suda 

eriyebilir. Ütleçte ise alevi yeşilimsi renge boyar ve çatırda:· lmk ergir. Barite doğada 

genellikle kuvars, kal sit, dolomit, siderit, sel e sit, fluorit, pirit, k alkopirit, gakn, s fa !erit 

gibi sülflirlü ayrıca çeşitli oksitli mineraller eşlik ederler. 

3.2. Barit Yataklarının Oluşumu 

Barit yataklan Çoğada bulunuşlarına göre 3 grupta incekn:::bilirler. 

( l) Damar ve dolgu şeklindeki yatak lar. 

(2) Tabakaianmış yataklru·. 

(3) Kalıntı yataklar. 

3.2.1. Damar ve dolgu şeklindcld barit yataidan 

Bu yataklar hidrotermal olarak fay boyunca, çatlak bo~luklarında ve breş 

zonlarında, filonlar, darnarlar şeklinde oluşınuşlardır. Baryiım içeren sıcak eriyikler 

metazamatoz yoluyla kalker ve dolomitkr ar:.ı~;ınd:ı damarlar :d linde bariri oluştururlar. 

Damar ve boşluk dolgusundaki barit genellikle ağır w :;entir. ~·ı ~'-manter, magmatik veya 

metamorfik kayaçlar arasında bulunnwktadır. 13u oluşunıl<.rda şu şekilde kısaca 

çeşitlendirilebilir: 

(i) F!uoritli barit nıonları. 



(ii) Kurşunlu barit fılonları. 

(iii) Kobaltlı barit fılonları. 

(iv) Bakırlı barit filonları. 

(v) Antimonitli barit filonları. 

(vi) Manganlı barit filonları. 

3.2.2. Tabakaianmış barit yataklan 
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Bu tip yataklar sedimanter kayaçlar arasında zengin kütleler halinde, masif ve ince 

taneli (tane çapı< 0.1 mm) halde bulunur. Genellikle koyu griden siyaha değin bir renk 

gösterir. Zenginleştirmesi daha kolay yataklardır. Bazı yataklar % 50 ile % 95 arasında 

barit içerirler. Baritin yanında kuvars, çört, pirit ve sekonder d·~mir oksit, stronsiyanit, 

vidvit gibi minerallere rastlanır. 

3.2.3. Kalınh barit yataklan 

Bu tip yataklar önceki barit yataklarının aşınıp taşınması sonucu sedimanter 

kayaçlar arasında yeniden oluşmuşlardır. Genellikle yaşlı kireçta~ları ve dolomitler içinde 

yataklanmışlardır. Baritler beyaz, yarı saydam ve opak olup lif}, ince taneli yapı gösterir. 

Baritin yanında genellikle pirit, galen, sfalerit, bazen çört ve jasperoid bulunur. Bu 

yataklarda, barit tenörü % 10-20 ile % 50 arasında değişebilir. Yatağın derinliğide farklılık 

gösterebilir. 

Kalıntı barityataklannda yer yer baritli, fluoritli, kalsitL ve kuvarslı dolgu damara, 

bazen pirite, kalkopirite, galene ve sfalerite rastlanır. 

Bu yatakların dışında, oluşumları bakımından bilim.}el değeri olan, ancak 

ekonomik değeri olmayan küçük barit yataklanda vardır. BüyüklUk ve nitelik bakımından 

· işletilmeye elverişli olmayan bu yataklar şöyle özetlenebilir. 

(i) Deniz hayvan kabuklarından oluşan küçük barit yatakları. 

(ii) Okyanus dibinde oluşan barit yumruları. 

(iii) Kumtaşlarının bağlayıcı maddesi olarak bulunan baritler 

(iv) Şeyller arasına dağılmış baritin oluşturduğu yataklar. 

(v) Şeyi ve kumtaşları arasında görülen oolitik, pizolitik ve rozet biçimli baritin 

oluşturduğu yataklar. 
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3.3. Barit Rezerv Durumu 

Dünyada ve Türkiye'de görünür ekonomik barit rezervL:!ri sağlıklı bir biçimde 

belirlenmiş değildir: Dünya barit kaynaklan I ,2 milyar ton civarında olduğu halde bunun 

ancak 584 milyon tonu belirlenmiş durumdadır. Dünya barit rezervleri Çizelge 3.l'de 

görülmektedir. Türf.iye'nin bilinen barit rezervleri de Çizelge 3.2.'de gösterilmiş olup, 

Türkiye'nin dünya rezervleri içindeki payı; görünür rezervde% O. 68 ve toplam rezerv de 

% 2.40'dür. Görüldüğü gibi Türkiye'nin barit rezervleri belli başlı ihracatçılar olan Çin ve 

Hindistana göre oldukça az olmakla birlikte gerek kalite yönündt:n üstünlüğü ve gerekse 

önemli İthalatçılar olan Ortadoğu ülkeleri, Avrupa ülkeleri ve S.S.C.B'ye yakınlığı 

nedeniyle dünya barit ticaretinde daha etkin rol oynayabilecek potansiyeli vardır (OKTAR, 

1990). 

Çizelge 3.1. Dünya Barit Rezervleri (milyon ton) 

ÜLKELER GÖR.REZERV TQ_f~LAM REZERV 

Çin 150 160 

Hindistan 125 215 

Polonya 110 200 

A.B.D. 60 91 

Meksika 15 105 

Şili 10 15 

Fas ı ı 18 

Tayland 15 14 

Yugoslavya 9 ll 

Türkiye 20 55 

Diğerleri 59 331 

TOPLAM 584 1215 
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Çizelge 3.2. Türkiyenin Bilinen Barit Rezervleri (Ton) 

BULUNDUGU YER GÖR. REZERV TOPLA_M REZERV 

Antalya 2. ı 14.242 8.254.546 

Adana 23.490 93.960 

Çanakkale 60.000 60.000 

Diyarbakır 2.250 2.250 

Giresun 2.750.000 

Gümüşhane 17.000 17.000 

İ<;el 2.250 2.250 

K. Maraş 41.344 74.700 

Konya ı.ooo.ooo 8. ıoo.ooo 

Muş 755.000 6.235.000 

Nevşehir 3.000 3.000 

TOPLAM 4.oı 8.576 25.592.706 

3.4. Barit Üretim ve Tüketim Durumu. 

Türkiye'de biri devlet sektörü diğerleri özel sektör olmak üzere barit üretimi, 

öğütülmesi ve ihracatı ile ilgili 15-20 firma bulunmaktadır. ~::·unların içinde 3-4 kadan 

bilinçli madencilik yapmakta diğerleri mostra madenciliği yada cevherin en kolay ve en 

karlı bölümünü üre~ecek şekilde çalışmaktadır. Tek devlet sek:-Srü olan Etibank Beyşehir 

Barit İşletmesi 1984 yılından bu yana ı 90-200 bin ton dolayında olan toplam barit 

ihracatının 40-50 biiı tonunu üretmekte ve dolaylı olarak ihraca~_ı: katılmaktadır. 

Türkiye'nin' barit tüketimi büyük ölçüde petrol ve doğal gaz aramalarında 

kullanılmak üzere T.P.A.O. ve M.T.A. tarafından yapılmaktadır. Bu miktar yılda 15-20 

bin ton dolayında olup ayrıca 2000 ton kadarının da diğer .\ektörlerde kullanıldığı 

sanılmaktadır. İç tüketim tümüyle öğütülmüş olarak yurt içinde sağlanmaktadır. Türkiye 

baryum kimyasallarını ise ithal yoluyla sağlamaktadır. Son yıllarC.aki barit üretimi Çizelge 
ı 

3.3'de, ihracat gelişimi ise Çizelge 3.4'de gösterilmektedir. Türkiye'nin barit ihracatı 

dalgalanmalar göstermekle beraber son yıllarda genel b:.r artış görülmektedir 

(0KTAR,1990). 
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Çizelge 3.3. Yıllara Göre Türkiye Barit Üretimi 

YILLAR ÜRETİM (TON) 

1979 100.000 

1980 128.300 

1981 188.555 

1982 114.928 

1983 78.974 

1984 198.031 

1985 176.560 

Çizelge 3.4. Yıllara Göre Barit İhracat Gelişimi 

YILLAR MİKTAR(TON) 

1979 95.844 

1980 81.666 

1981 187.931 

1982 171.484 

1983 162.508 

1984 215.931 

1985 192.533 

1986 193.672 

3.5. Baritin Kullanım Alanları 

3.5.1. Sondaj sanayii 

Barit 1926 yılından beri gaz ve petrol sondajlarında kullanılan sondaj çamurunun 

temel maddesidir. Sondaj çamuru su, kil ve baritin karışımıP~an oluşur. Barit, çamura 

ağırlık maddesi olarak katılır. Çamurun özgül ağırlığı 2,5 olacak şekilde ayarlanır, matkap 

ucu soğutulur, sorıdaj kuyu duvarlarını sıvayarak çökmeyi önkr. Dünya sondajlannda 

barit tüketimi 1982'de 6.250.000 ton olup üretimin % 84'üdür. Az aşındırıcı ve ucuz 

olmasından dolayı daha fazla tercih edilmektedir. Sondajl<L < a barit alternatifi olarak 

kurşun tozu. demir ta<'.u, hemutit tozu, kalsit vs. gibi ınaddclı.::rd~ kllll:ınılabilmektedir. 



Sondajlarda kullanılacak baritin özellikleri şu şekilde sır ı·,anabilir: 

Özgül ağırlığı 

% BaS04 

Suda çözünebilir katı maddeler 

Demiraksit 

Boyut 

3.5.2. Kimya sanayii 

4,2 

%90-94 

% O.l'den az 

çokaz 

% 90-95'i 44 mikrondan (325 meşh) az 
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Baritin sondaj sanayinden sonra en çok kullanıldığı alan kimya sanayiidir. Yılda 

0,6 milyon ton tüketilmektedir. Bu tüketim geçen yıllaw göre bir düşüşü de 

göstermektedir. Ahernatif olarak stronsiyum ve titan oksitin kııllanılması bu tüketim 

azalmasına neden olmaktadır. Yüksek özgül ağırlığı, parlaklık özelliğini kaybetmemesi ve 

radyasyon emici özeHiğinden dolayı kullanım alanlarını sürdürmektedir. 

Kimyasal alanda kullanılabilecek baritin özellikleri şu şekilde belirtilebilir: 

%BaS04 % 95 ve fa·-~ 1.ası 

Demiraksit 

Stronsiyum sülfat 

Fluorin 

Boyut 

S ilis 

3.5.2.1. Baryum sülfür (BaS) 

% l'den az 

% l'de;1 az 

çok az 

4.76-0.841 mm (4-20 rr.t'Ş~1) 

% l'den az 

"Black Aslı" siyah kül olarak tanınan baryum sülfür birçok baryum tuzlarının ve 

baritin karışımı sonucu baryum si.ilfatın indirgenmesiyle oluş~r. % 80-85 BaS içerir. 

Kullanılacak baritin çok temiz olması gerekir. Siüı ve demir bileşiklerinin çok az olması 

istenir. Bu bileşikler reaksiyon verimini düşürürler. 

Elde edilen BaS, litresinde 200 gr. olacak şekilde su ile kanştırılır, filtre edilerek 

metal iyonlarından temizlenir. Böylece diğer baryum kimya'mllarının ana maddesi 

üretilmiş olur (INDUSTRİAL, 1984). 

BaS; BaS04 'ün kömür ile indirgenmesiyle 1 100-1250" C'de oluşur. 

BaS04 + 4C-------+BaS + 4CO 

Teknik bakımdan bu işlem döner fırınlarda ince kömJr tozlannın ve baritin 

karışımı sonucu oluş'abilir. 



Barit 
BaS04 

c 

Oğütme-beyazlatma 

B aS C~ 

BaCr04 1 

Şekil 3.1. Baritin Kimyasalları 

3.5.2.2. Baryum Karbonat CBaC03l 
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Önemli bir kimyasal maddedir. Cam, seramik, kimy<., demir-çelik ve diğer 

alanlarda kullanılır. BaS'den, iki yöntemle elde edilebilir: 

Bas + COı + HıO -------> BaC03 + H ıS 

BaS + NaıC03 ---------> BaC03 + NaıS 

Kimyasal olarak elde edilen baryum karbonat zehirleyicid r. "Elkadur" adlı pigmut 

% 50 BaC03, % 30 ZnS ve % 20 BaS04'ten oluşmakta ve dış hava etkilerine dayanıklı 

yağlı boya olarak kullanılmaktadır. Stronsiyuın karbonat nedeniyle renkli televizyon tüpü 

imalatında kullanımı azalmasına rağmen seramik endüstrisinde yerini korumakta ve 

arttuınaktadır. 
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3.5.2.3. Sabit beyaz pudrası ve pastası 

Sabit beyaz pudrası, baryum sülfürün solüsyonu çok temiz Glauber tuzu 

solüsyonu (NaıS04. 12Hı0) ile reaksiyonu sonucu elde edilir. 

BaS + NaıS04 --------> BaS04 + NaıS 

Elde edilen madde sentetik baryum sülfattır. Reaksiyonun konsantresine ve 

sıcaklığına göre tanecikterin boyutu değişir. Sabit beyaz pastası; baryum klorür ve 

sülfatlara dayalı özel bir yöntemle, aynca litopon yapımında yan ürün olarakta elde edilir. 

Kalitesi çok yüksektir. 

BaClı + NaıS04 --------> BaS04 + 2NaCl 

3.5.2.4. Litopon 

1871 yılından beri bilinen (beyaz boya olarak) li topon, baryum sülfürle çinko 

sülfat karışımı bir maddedir.Çökelti halinde meydana getirilir. %95-98 BaS04, %1 'den 

az demir oksit içermesi gerekir.Beyaz boya yapımında kullanımt .. titanyum oksitin rekabeti 

sonucu giderek azalmasına rağmen diğer kullanım alanlarında yerini kon,ımaktadır. 

BaS + ZnS04 ----------->BaS04 + ZnS 

3.5.2.5. Baryum kloriir (BaClıl 

Baryum klorür, hidroklorik asitle veya klor gazı reaksiyonuyla baryum sülfürden 

doğrudan elde edilmektedir. İki çeşidi kullanılmaktadır: 

(1) S us uz BaS3 + 2HC1 -----> BaClı + H ıS + 2S 

(2) Kristal halinde (BaClı . 2Hı0) 

Susuz baryum klorür, çelikierin ısı banyosunda kullanılır. Kristal baryum klorür 

ise, çeşitli sistemlerden sülfat artıklarının uzaklaştırılmalanida, ayrıca deri ve tekstil 

endüstrisinde renklerin kalıcı olmasını sağlamak amacıyla, tuzlu ~u antmasında ve emaye 

işlemlerinde kullanılmaktadır. 

3.5.2.6. Baryumundiğer kimyasal bileşikleri 

Baryumun birçok kimyasalı vardır. Baryum hidroksit, r:aryum karbonat, baryum 

azit, baryum süfosiyanit, baryum manganat, baryum fluorlir, baryum alaşımlan ve 

baryum metali kullanım alanları çok çeşitlilik arzeden özel ba -:-·t. m kimyasallarından bir 

kaç tanesidir. 
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3.5.3. Dolgu ve katkı maddesi olarak kullammı 

Barit sondaj sanayii dışında en çok dolgu ve katkı maddesi olarak 

kullanılmaktadır. Barit, beyaz pasta ve litoponun yoğunluğv, parlaklığı, düşük özgül 

ağırlığı, aşınınaya karşı dayanıkitlığı ve radyasyon emiciliğinoen dolayı dolgu ve katkı 

maddesi olarak kullanımı çok fazladır. 

Avrupada kullanılan en önemli yüksek kalitede dolgu maddesi olan Rutenia 

baririnin özellikleri şöyle sıralanabilir: 

Özelli ei 
% BaS04 

%Si0ı 

% Eriyebilir tuzlar 

Tane boyutu(% 99'u daha ince) 

4,4 mikron %'si 

Yağernilimi 

Parlaklık yansıması 

Özgül ağırlık 

3.5.4. Boya sanayii 

Rut~ııia G 
en az 97,0 

en çok 3,0 

en çok 1 ,O 

40 mikron 

max 0,2 

ı 1,5 

en az 95 

4,4 

Buh~ııia EE 
en az 98,0 

en çok 2,0 

en çok 0,1 

20 rnikron 

max 0,01 

ı 1,0 

en az 95 

4,4 

Boya sanayiinde dolgu özelliği taşıyan barit ve tuzları daha çok tüketilir. Ev 

işlerinde badana tipi boyalarda beyazlaştıncı pigınent olarak. y.ığlı boyalarda inceitici 

olarak kullanılır. Yağlıboyalarda en uygun % 15 veya dalıa azı katılır. Bu alanda 

kullanılacak barit;% 94 BaS04,% 0.05 den az Feı03,% 0.02 suda eriyebilir madde,% 

0.5 nem, % 2 yabancı madde içem1elidir. 

3.5.5. Kağıt sanayii 

Barit, kağıt endüstrisinde dolgu maddesi olarak, beyaz pa5tanın imalatından önce 

seyrek olarak kullanılmaktaydı. Ancak beyaz pasta imalatıyla dolgu maddesi olarak 

kullanmu artmıştır. Bu madde opak olup, mürekkep sarfiyatını azaltır, parlaklığı arttırır, 

kağıt kaplamada yüzeylerin pürüzsüz olmasını sağlar. 

Beyaz pastanın kullanım alanlanndan biride siyah beyaz fotoğraf kağıdı imalatıdır. 

Bunun miktarına göre kağıtlar, mat, yarı mat, parlak durum!; ı nlır. Yıllık tüketimi 100 

tondan azdır. 
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3.5.6. Plastik ve lastik imalatı 

Otomobil endüstrisinde, baritin önemi artış göstem1ektedir. Bu sanayide aşagıdaki 

alanlarda kullanılır: 

(i) V antilatör kayışı 

(ii) Hortum 

(iii) Paspas, altlık 

(iv) Conta 

( v) Ses geçirmez madde 

En çok kullanım ses geçim1ez madde imalatıdır. Bu sanayide kulanılan baritin % 

80'i ses geçirmez plastiklerin yapımında harcmur. 

3.5.7. Sürtünme maddesi imalatı 

Fren ve kavrama (debriyaj) sisteminin, sürtünen kısımlannda sabit dolgu maddesi 

olarak kullanılır. Dolgu miktan % 10 ile % 40 arasında değişir. Baritin özgül ağırlığı 

4.34, yağ adsorbsiy0nu 1 0.5-12.0, boyutu % 99-7 5 mikron olması gerekir. 

3.5.8. Cam endüstrisi 

Geniş bir kullanımı vardır. Ülkelerin tükettiği BaSG,;'iin Avrupa'da % 35'i, 

Japonya'da % 60'ı, A.B.D'de% 30'u bu alanda harcanır. 

Bu endüstridekullanılacak barit şu özellikleri taşımalıdır: 

BaS04 %96-98 

Feı03 % O.l-0.2'den az 

TiQı % O.l-0.2'den az 

SiOı % 1.5 

Al ıD} %0.15 

C::mun kalhesini, kırma indisini, sertliğini, çizilmeye ve sürtünmeye karşı 

direncini, parlaklığını arttırmaktadır. İmalat sırasında akışkan!.ığı sağlamakta ve özel 

camiara dayanıklılık. kazandırmaktadır. Televizyon tüpü imalatında renkli T.V tüplerinde 

yerini stronsiyum kl;lfbonata bırakmasına rağmen siyah beyaz T.V tüplerinde kullanımı 

sümıektedir. 

Baryum oks~t, züccaciye, kristal cam imalatında önemli olup, yüksek kırılma 

indisi, dii~Uk ışın da~ılması ve sertlik sağlar. 
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3.5.9. Seramik endüstrisi 

Bıu·yurn karbonat tüketiminin% 25'i bu alanda gerçekleşir Seramikte, maddelerin 

bağlanınasını, pişmiş maddelerin hava ile temasında ufalanmamasını, tuğla ve çinicilikte 

renklerin değişmemesini sağlar. Baryum klorür ve hidroksit'de kullanılır. Sırlama 

i~lcminde baryum oksit, sırın parlaklığını ve dayanıklılığını arttırır. Baryum 

karbonat,korozyona ve aşındınnaya karşı seramiğin direncini yükseltir. Baryum karbonat 

için pekişme alanı; elektro seramik, baryum-titan (BaTi03), baryum-ferrit (BaFeı04-

Manyetik)'tir. 

3.5.10. Radyasyona karşı barit 

Radyasyonu karşı mükemmel koruyucu özelliği olan bir maddedir. Radyoaktif ve 

x-ışınlarını absorbe ettiğinden, röntgen odalannın sıvalarında \c nükleer enerji santralleri 

yapımında beton içinde kullanılmaktadır. 

3.6. Barit Cevheri Zenginleştirmesi 

Baritin zenginleştirilmesinde uygulanan yöntemler ve uygulanabildikleri tane 

boyutları Çizelge 3.5 'de gösterilmektedir. Genelde zenginleştinne sürecinin randımanı, 

malzeme boyutu inceldikçe düşme gösterdiğinden, cevherin hazırlanmasında düşük kırma 

oranlarında ve kapalı devre olarak çalışan çeneli veya konik kırıcıların kullanılması 

kınlgan bir mineral olan baritte oldukça önemlidir. Burada dikkat edilmesi gereken baritin 

serbestleşme boyutunun bilinmesidir. 

Barit zenginleştirilmesinde şu yöntemler uygulanabilir: Elle ayıklama, gravite 

ayırması ve flotasyon. 

Çizelge 3.5. Tane Boyutuna Göre Seçilen Barit Zenginkştirme Yöntemleri 

Zeng. sür~ci 

Triyaj 

Ağırortam 

Jig 

Sallantılı masa 

Sp i ral 

Flotasyon 

MilX u- min ll 

---- -50.000 

50.000-550 

50.000-500 

3.000-50 

500-50 

1.000-10 

K ,ıl!andı~ı özellik 

Boyut, renk 

(ızgül ağırlığı 

Yiizey kimyası 
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3.6.1. Elle ayıklama ile zengiıılcştirmc 

Barit ile gang mineralleri arasındaki, boyut, reıik ve yapı farklanndan 

yararlanılarak cevfuer ocağında veya kırma işlemlerinden sonra yapılan elle ayım1a 

işlemidir. Cevher yiizeyi kille kaplanmış olduğu durumlarda çok katlı elek ve tamburlarda 

yıkama yapılır (ÖNAL, ı 980). 

3.6.2. G ravite zenginleştirmesi 

Mineral taneleri arasındaki özgül ağırlık farklılığı kullanılarak yapılan 

zenginlqtirmedir. Barit zenginleştimlesinde ağır ortam, jig, sallantılı masa veya spiraller 

kullanılabilir. Bu zenginleştirme yönteminde randı.manlı çalışıiabilmesi için öncelikle 

cevbcrin dar tane boyutlarına sınıflandırılması gerekir. Barit ve yantaşının zenginleştirole 

kriterinin 1.25'in üstünde olduğu durumlarda randınıpr:,lı bir ayırma işlemi 

gerçekleştirile bilir (ÖZDAG, 1991 ). 

3.6.3. Flotasyonla zenginleştirme 

Barit, yağ asitleri ile kolaylıkla yüzdüğü gibi, s~:lfat ve sülfanatlarla da 

yüzdürülebilir. Genellikle gang mineralleri de bu reaktitlerle yUzdüğünden, bastıncıların 

dikkatli seçilmesi ve kullanılması gerekir. 

Kuvars, fluorit ve karbonatlardan, baritin selektif flotasyon u alkali ortamda (pH: 

9.5-1 1), alkali sülfat ve sülfanat gibi kolektörlerle başarıyla :~apılabilmektedir. Ortama 

ilave edilen BaClı ise baryumu aktive eder (ATAK, I 982). 

Demir oksitli minerallerden baritin flotasyonu ise yüksek pH'ta (pH: ı 1) sodyum 

silikat kullanılarak yağ asitleri ile flotasyonu yapılabilir. Tamamen temiz konsantre elde 

edebilmek için ya seyreltik sülfirik asitle liç yapılarak demir oksit.ler çözelti ye alınır, yada 

asitli ortamda (pH: 3) sülfanatlarla demir oksitler yüzdürüli.ir. 

Kuvars-Barit flotasyonundu talloil, tannik asit, guebracho, valonia extract (doğal 

tannig) ve sodyum silikat çok iyi birer kontrol reaktifi olarak kullanılabilir. Sodyum 

silikat, silikatları bastırarak, çeşitli gang nlinerallerini aktive eden ca++ katyonlannın 

etkisini yok eder ve dispersiyon özelliği gösterir (KURAMA, 1991). 

Barit cevherinin karbonat ve sülfit içermesi durumunda y~ığ asitleri ile flotasyonda 

pH: Sl'Jan az değerde davranış göstermektedir. Barit, kalke ·-i bir cevherden sodyum 

silikatın yüksek konsantresinde ve siilfosuccinamate gibi kolektörlerle başarıyla 

yüzd ürül m ektedir. 
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Şekil 3.3. Baritin Çeşitli Kollektör Miktarlarında Hallimond tüp:1 ile Flotasyonunda pH

Verim ilişkisi 
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Bariti yüzdüren kollektörlerin fazla kullanılınası durumu:1da barit yüzeyinde iki 

tabaka oluşturarak 0nun hastınlmasına neden olur. Ayrıca düşük pH'da Fe+3 ve Ba++ 

iyonlannın baritin flotasyonunu engellediği, yüksek pH'da oluşan Fe(RS03)ı gibi 

kompleksierin flotasyonu hızlandırdığı da görülmektedir. 

Barit flotasyonunda, ucuz olan anyoııik yağ asiti veya daha pahalı olan alkali 

sülfat ve petrolyum sülfonat tipi koliektörler kullanılabilir. Fazla eıkili olmamakla beraber 

katyonik olarakta amin koliektörü kullanılabilir. Petrolyum sü 1fcıEat; bazik ortamda, yağ 

asitli sülfonat; asit, nötr ve bazik ortamda, alkali sülfat; bazik ortamda, sodyum torat; asit, 

nötr ve bazi k ortamda başarılı olarak kullamlabilınektedir. Yağ asitleri ise nötr ve bazik 

ortaınl~u·da iyi sonuçlar vennektedirler. 

Yapılan çalışmalar sonunda b~u·itin yüzey yük.ünii sıfır y;ıpan pH: değerinin (z.p.c. 

: zero point of charge) pH: 6 olduğu, ortaımı koliektör ilavesinde pH'nın 3'ün altına 

düşebildiği saptanmıştır. Bu baritin kimyasal adsorbsiyon özelW,; ile açıklanabilir. 

3.6.3.1. Baritin flotasyonltl z<·n~inl<•ş!irilmesinde örrt: .. k ~~ıılışmalar 

Etihank-Konya Beyşehir barit işletmesinin düşük tenörlü barit cevheri üzerinde 

yapılan çalışmalar sonucu genel olarak % 90-97.5 BaS04 tenörlü, % 95.5-80.0 verimli 

konsantreler elde edilmiştir. Optimal flotasyon koşullan şu şekildedir: 

Tane iriliği : • 

pH değeri: 

Bastırıcı: 

Canlandırıcı : 

Toplayıcı: 

Köpürtücü: 

% 93.3'i.i -0. ı 

8 

NaıSi03 (1750 git)+ Qeuracho (4ü0 git) 

Pb(N03)ı (1000 git) veya BaClı (1000 git) 

R 107/A veya DBİS (%100) veya AERO 845 (1000 git) 

Frother SS (50 g/t) 

Amerikan c'yanamid Firması kendi üretimi olan AERO 825 ve AERO 845 tipi 

petrolyum sUlfanat koliektörlerini iki tip cevher üzerinde denemiş ve başarılı sonuçlar elde 

etmiştir. A. tip cevherde Fluospar ve kalsitli % 55 BaS04 tenör:.ü barirten% 92.5 verimle 

% 96.6 BaS04 tenörlü konsantre elde edilmiştir (CY ANA!VlİD, 1 976). Bu flotasyon 

şartları şu şekilde belirtilmiştir: 



. Cevherin nıineralojik yapısı : %55 Barit, %20 Fluospar, o/o 10 I<.~ tl sit, %1 Selesit 

Tane iriliği 

Konclisyonlama 

Kaba notasyon 

Temizleme flotasyonu 

Son temizleme flotasyonu 

%95'i -74 Mikron (-200 me~h) 

3 dak. Na2Si03 (2,5 kg/t) 

: pH: 9.8 Zaman: 5 dk. Aerofroth 'il A (10 g/t), 

AERO 845 (0.3 kg/t) 

: Zaman: 5 dk., AERO 845 (25 g/t) 

AEROFROTH 7 ı A (ı 5 g/t) 

: Zaman: 5 dk. AERO 845 (25 g/t) 

AEROFROTH 71 A (15 g/r) 
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B tipi cevherde % 75 BaS04, % lO Kalsit ve % 15 Kuvarslı cevherden ise o/o 

89.2 verimle o/o 93.0 BaS04 tenörlü konsantre elde edilmiştir. Bu çalışınanın koşulları ise 

şöyledir: 

Cevherin nıineralojik yapısı 

Tane iriliği 

Kondisyonlaına 

Kaba flotasyon 

Temizleme flotasyonu 

o/o 75BaS04, o/o 10 Kal sit,% ; 5 

Kuvars, Mika ve Demir oksitler 

o/o 95.5'i -74 mikron (-200 meşh) 

3 dakika, Na2Si03 (2 kg/r) 

pH: 8, Zaman: 5 dk. 

AERO 845 (0.25 kg/t), 

AEROFROTH 71 A (40 g/t) 

5 dk. Reaktif ilavesiz. 
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4. GÜMÜŞ HAKKINDA GENEL BİLGİLER 

Gümüş parlak, beyaz ve dövülgenlik-çekingenlik açısından altından sonra gelen 

soy metallerdendir. Tüm elementler arasında en iyi ısı ve elekırik iletkenidir. Oksijen 

varlığında değişim~ uğramadığı halde lava ile temasında kararır. Bu kararma hidrojen 

sülfür taneciklerinin gümüşe saldırarak, üstünde ince siyah :-ir tabaka halinde gümüş 

sülfür (AgıS) oluşturmasıyla oluşur. 

Gümüş soy metallerden biri olduğundan hidrolJorik asit (HCl) gibi 

yükseltgenmez asiderin içinde çözünmez; fakat nitrik asit (HN03) gibi yükseltgen 

asitlerde kolayca çözünür. Gümüş pcriyyodik olarak ikincl uzun devirin on birinci 

elementidir. Çoğu bileşiklerde Ag+ iyonu olarak bulunur. Ağır yükseltgenme koşulları 

altında, gümüşün değerliklerinin +2 ve +3 olduğu bileşikler Uretikbilınektedir. 

Gümüş bileşikleri, gümüş tuzu çözeltilerinin bazlada işlenmesi sonucu elde edilen 

gümüş aksidi (Ag20) ve metalin nitrik asitle ~~özündürmesiyL: oluşan gümüş nitrat'ı 

kapsar. Çok kolay çözünen birkaç gümüş tuzundan biri olan giinıüş nitrat, % 1 oramnda 

çözeltide çok az miktarda KN03 ile eritildiğinde de yakıcı etk,;n olarak kullanılır. Öteki 

gümüş bileşikleri gümüş nitrit (Ag3N) ve gümüş fülminattır (AgONC) 

Bir mineralde yada mineralin çözündürmesiyle elde edilen bir çözeltide gürnüşün 

varlığını saptamak için tuzlardan birini çökeltmek ve niteleyici rengine bakmak gereklidir. 

Ömcğin; gümüş klorür beyaz, gümüş sülfür siyah, gümüş kromat kırmızı, gümüş fosfat 

sarı renktedir. 

4.1. Dünyada ve Türkiye'de Gümüş Yataklan 

Dünyadaki gümüş yatak tipleri üretimleri açısından ikiy :ayrılır.; 

(i) Ana ürün olarak gümüş yatakhı.rı. 

(ii) Yan ürün olarak gümüş yatakları. 

Ana ürün ol~ak dünya üretiminin ancak % 25'ini , yan :Jrün olarak gümüş elde 

edilen yataklar ise % 75'ini oluştururlar .Ekonomik dalgalanı ı ntra bağlı olarak her iki 

gurup yatakta da gün1üş üretimine devam edilmektedir. 

4.1.1 Ana ürün olarak gümüş yataklan 

Bu tür yataklar 21. yüzyıl öncesi gümUşürı para birimi olarak kullanıldığı 

dönemlerde çok yoğun bir madenciliğe ~ahip olmuştur. Yüzeye yakın kısımları hemen 

hemen tamamİyle alınmış olduğundaıı bugün gi.imiiş fiyatlarınd<ıki dalgalanmalara bağlı 

olarak işletilmektedir. 
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4.1.1.1. Epiıennal Au- Ag yataklan CCousıock/Nevada tipi) 

Subvolkanik bacalar ya da volkanik !av ve tüfkr içinde dLmar, cevherleşmiş ezik 

zonlar ve saçılmış gövdeler biçiminde bulunabilir. Alterasyon mevcut olup asidik 

karakterli volkanitlerde görülürler. Bu yatakların çoğunda nabit altın, altın tellarit ve 

::-:l'lenitler baskındır. Kimilerindenabit gümüş, gümi.iş mineralleri ve gümüş kapsayan Cu

Pb-Zn ve sülfi.tler öne geçer. Gang, kuvars, barit ve kalsit olabilir. Gümüş tenörü 30g/ton 

ile 1-2 kg/ton arasırda değişir. 

Arapdağ/Karşıyaka ve Kartaldağ/Çanakkale altın fılonlarmda bulunan gümüş bu 

gruba dahildir. 

4.1.1.2. Epitermal glimiiş yatakları 

Bir önceki tipin özel şeklidir. Burada gi.iıniiş mineralleri i~; ice ön plana geçmişlir. 

Altın yan ürün olarak elde edilir. Çoğunlukla volkanik t:.ayalara baglı damarlar 

biçimindedir. Damar minerali kuvars, kalsedon, opal, kalsit, rodakrozit yada zeolit 

olabilir. Gümüş altının 140 ile 400 katı daha fazladır. Meksika dünyanın en zengin gümüş 

yataklanna sahiptir. 

Genelde bu tür Epitermal gümüş damarlan yUzyıllardrr• beri işletilmektedir. San 

Luis Potası, Hidalpo ortaç volkanitler içinde yer alan ünlü Meksika yataklandır. 

Kütahya-Gümüşköy'de silisleşıniş dasitik tüfler içersinde bulunan Ag-Pb-Zn-Sb 

cevherleşmesi bu tipe dahil edilebilir. 

4.1.1.3. Ph-Ag-Zn yatakları 

Gi.imüşçe zengin Pb-Zn damarları biçimindedir. Derinlik kayalanna yada 

subvolkanik kayalara bağlı olarak meydana gelebilirler. Çeşitle Ag mineralleri yanında 

Pb-Zn ve Cu'ın sülfid ve sülfo tuzlarını kapsayabilirler. Başlıca f;ang mineralleri kuvars, 

siderit, fluorit, barit ve rodoksittir. Gümüş bu yatakların kiminde ana, kiminde yan ürün 

olarak üretilir. Idaho-A.B.D'deki Cocur d'Alene gümüş kuşağındaki damarlar bu tipten 

sayılabilir. 1968 yılına kadar 25.000 ton gümüş üretilmiştir. K ni ocaklar 2700 m derine 

ulaşmıştır. Ccvher750 gr/ton Ag ve %0.75 Cu ve toplam %10-12 Pb-Zn kapsar. Güney 

Amerikanın diğer yerlerinde ve Meksika'da bu türe uyan pekçok gümüş yatağı 

bulunmaktadır. Türkiye'de simli kurşun yatakları diye anılan, dr -inlik ve yüzen kayalarma 

bağlı pekçok yatak vardır. B uralardan glimiiş üretimi zaman zarı.an ön plana çıkmıştır. 



24 

4.1. 1 .4. Ag-Co-Ni-Bi-U forınasyonu 

Bu parajenezde dünyanın birçok maden provensinde ras:'amak olanaklıdır. Asidik 

ve bazik sokulum Mayalarına bağlı olarak gelişmişlerdir. Özellikle uranyum ve kobalt 

yönünden zengindirler. 

4.1.1.5. Sn-Ag-Bi forınasyonu 

Kalay, bizmut ve wolfram mineralleri kimi hallerde düşük hidrotermal 

derecderdede oluşn1aktadır. Bu durumda kalay, sülfitler biçiminde bağlanarak stannin, 

reolit veender kalay :sülfitkri meydana getirmiştir. 

Dünyanın en ünlü kalay kapsayan gümüş yatağı Bolivya'daki Cerro Rico 

Potası'dır. 

1545-1960 yıllarında 30.000 ton üzerinde gümüş üretilmiştir. Türkiye'de bu tür 

yataklara rastlanmamıştır. 

4.1.2. Yan ürün olarak gümüş yataklan 

+ 1 değerli gümüş, + 1 değerli bakır'la kolayca yer değişmebildiğinden komplex 

Cu-Pb-Sb sülfid bileşikleri ve sülfo tuzları içinde çoğunlukla gi;müşe rastlanır. Galenit 

içinde mikroskobik ve submikroskobik kapanırnlar halinde, sfa;.~rit içindesaçılmış olarak 

serbest giimüşe yada gümüş minerallerine rastlamak olanaklıdır. 

A-S uperior Gölü tipi serbest Cu yatakları. 

B- Sudbury tipi Ni-Cu yataklan. 

C- Kıbrıs tipi Cu yatakları. 

D- Portiri bakır yataklan. 

E- Skarn tipi Cu-Pb-Zn yatak! arı. 

F- Missisippi vadisi tipi Pb-Zn yataklan 

G- Eksalatif sedimanter Cu ve Cu-Zn yataklan 

4.2. Gümüş Üretim ve Tüketimi 

1985 yılında. dünya gümüş rezervi 335.400 ton dolayınd:: .. dır. Ancak dünya toplu 

gümüş potansiyelinin 777.500 ton olduğu tahmin edilmektedir. Dünya rezervinin 1/3'ü 

gümüş ve altının ana ürün olarak çıkartıldığı, 2/3'ü ise gümüşün yan ürün olarak 

kazanıldığı yaraklara diişmektedir. 
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Tlirkiyede glimli~ün ana ürün olarak işletildiği tek yatak Kütahya-Gümüşköy 

madenidir. l3u yatağın gümüş rezervi 3.700 ton olarak hesaplanuış ve jeolojik rezervle, 

potansiyel rezervin 4.000 ton dolayında olabileı.:eği tahmin edilmektedir. 

Çizelge 4.1. Gümüş Tüketiminin Ülkelere Göre Dağılınv 

Ülkeler 

A.B.D. 

Japonya 

Fransa 

B.Almanya 

Diğer Ülkeler 

Çizelge 4.2. Gümüş Tüketim Alanlan 

Tüketim Alanı 

Fotoğraf sanayii 

Elektrik sanayii 

Para ve madalya yapımı 

S üs eşyası ve takı 

Alaşımlarda 

Dişçilikte 

Yapay yağmur yağdınna 

% Tüketin 

40 

~ 

7 

30 

%Tüketim 

40-50 

20-30 

3-5 

lO 

5 

5 

5 

Çizelge 4.3. Batı Dünyası Gümüş lhtiyacı (EMJ, 1 990), 

Mil;ton Oz 1981 12.8.8. )989 

A.B.D 118 120 125 

Japonya 87 98 102 

B.Avrupa 91 105 110 

Diğerleri 93 100 105 

l22Q 
128 

106 

115 

105 

--------------------------------------------------------------------------
Toplam 

Para basımı 

389 

30 

Genel Toplam 419 

423 

30 

453 

442 

30 

472 

454 

30 

484 
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4.3. Gümüş Zenginleştirmesi 

Soy metallerden altın ve giimüş cevherlerinin ekonomik teknördeki değerlerine 

göre, ana yada yan ürün olarak elde edilirler. Bunlar cevher karnkteristiğine göre çeşitli 

yöntemlerin uygulanmasını gerektirir. Ana ürün olarak gümüş içeren zengin cevherler, 

gravimetrik yöntemle zenginleştirildikten sonra konsantreleri doğrudan izabe edilebilirler. 

Üretim de büyük payı olan fakir gümüş cevherlerinin gümüşü, hidrometalurjik 

yöntemlerle çözündürülüp ekstrakte edilir. Yüksek oranda gümüş ~çeren çözeltilerden altın 

ve gümüş çöktürülerek veya elektrolizle kazanılır. Gümüş cevherleri genelde aşağıda 

sıraalanan nedenlerden dolayı hidrometalurjik işlemlerden önı ı. kavurma zenginleştirme 

gibi ön işlemlerden geçirilmektedir. Bu işlemlerin amaçları; 

- Ekstraksiyon işleminin, yatırım ve işletme maliyetler.ni azaltmak i<s~in gang 

minerallerini atmak. 

- Ekstraksiyon işlemini engelleyen veya fazla kimyasa madde ttiketimine neden 

olan bileşikleri uzaklaştırmak. 

- Hidrometalurjik işlemin verimini arttınmı.k. 

- Doğrudan izabe edilebilir konsantreler üretmektir. 

Genel olarak, fiziksel, fiziko-kimyasal, kimyas . ve metalurjik olarak 

sınıflandırılırlar.Çizelge 4.4'de cevher tiplerine göre zenginleştirme kombinezonlan 

sıralanmaktadır. 

Çizelge 4.4. Cevher Tiplerine Göre Gümüş Cevherleri Zenginleş.irilmesinde Uygulanan 
Yöntemler 

Ceyhçr Tipi 

Nabit gümüş cevherleri 

Sülfürlü gümüş cevherleri 

Klorürlü gümüş cevherleri 

Tellüridli gümüş cevherleri 

Manganezli gümüş cevherleri 

Gümüşiii Pbs-ZnS cevherleri 

Gümüşiii kurşun-çinko oksit cevherleri 

Gümüşli.i bakır sülfür cevherleri 

Silikatlı glimüş 

Zenginleştirme Yöntemleri 

Gravimetrik zenginle ştirme-Amalgamasyon

SiyanUrleme 

Uzun süreli siyanürleme 

Siyanürleme 

Gravimetrik Zeng ıleştirme- Flotasyon

Amalgarnasyon- Pircımetaluıjik işlemler 

Mnüı Uzaklaştımıa- Siyanürleme 
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4.3.1. G ravimctrik zcnginlcştirme 

Gravimetrik yöntemler genellikle ön zenginleştirme i~:cmi içerirler. iri boyutta 

gerçekleşen serbestleşmeler için kullanılırlar. Tane iriliğine göre iriden ineeye doğru 

sistem gereği ekipmanlar değişir ve çeşitlenir. Bunlar jig, spiral, tavalama, sarsıntılı masa, 

oluk w kadife kaplı yüzeylerdir. Hidrosizer ve ltğır ortam s;idQnları da bunlara dahil 

edilebilir. 

4.3.2. Amalgamasyonla zenginlcştirme 

Altın ve gümüşlin civa ile ara yüzey gerilimi bu iki asil metalin su ile ara yüzey 

geriliminden çok düşüktür. Nabit altm ve nabit gümüş yüzeyleri pulp içinde civa ile temas 

edince yüzeyleri civa ile tamamen kaplanarak Ag8J-Ig gibi civa-gümüş bileşikleri yaparlar. 

Dış yüzeyi bu civa ile kaplı nabit gümüş pl~rçacıkları civa içine hapsedilirler. Çok ince 

boyutlarda amalgamlama işlemi zorlaşmaktadır. Ayrıca ortamda demir oksitlerin, demir 

sülfürlerin, tellüritlerin, arsenik, antİnıuan ve bizmutun varlığı amalgamasyonu 

güçleştiıınekte ve civa sadiyatını m·ttııınaktadır. 

Amalgamasyon işlemine hazırlanan cevher, civa sürULnLş bakır levha üzerinden 

akıtılarak amalgam oluşturulmaktadır. Daha sonra bu arnalg amların levha üzerine 

yapışanları kazınarak, pulpla birlikte akanlan ise süzülerek ayn'.ır. Preste sıkılarak civa 

akıtılır. ısıtılarak civa buharlaştınlır ve gümüş elde edilir. Ama!gamlama yüzeyleri çeşitli 

şekillerde dizayn edilmektedirler. Bunlar tava, tambur ve masa ~eklinde yapılmaktadırlar. 

Bu yöntem civanın zararlı etkisi nedeniyle terk edilmi~ bir yönterndir. 

4.3.3. Flotasyonla zenginleştirınc 

Gümüş cevherleri; plrodln, Cu, J\s, Sb içeren mineraller gibi siyanisltleri ve 

bitümlü karbon ve grafit içeriyorsa bu elementler siyanür !içi işle ı1inde güçlük çıkanrlar. 

Ayrıca ccvherde bulunan tellürid minerallerin siyanlir llçiyle ~~özündürnıe verimleri 

oldukça dü~üktür. Bu nedenlerle; 

-Siyanürlenecek cevherdeki zarariı ekıw;;ntleri uzaklaştırmak, 

-Siyanürlemede çözünmeyen tellürid:eri kazanmak, 

-Gravite zenginleştirilmesi ve arnalgamasyoıı işlemlerinin <trtıklarındaki gümüş 

kaçaklarını geri kazanmak, 

-Yüksek tenörlü altın ön konsantreleri üretmek ıçın (;Cv herler f1otasyonla 

zenginleştirilmek zorunda kalır. 
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Az miktarda köpürtücü ve yalnızca grafite karşı aktif topıayıcı kullanılarak, grafit, 

bitiirnlli karbon içeren glimüş cevherlerinin önce grafit ve kiıtconu yüzdürülür. Daha 

sonra glimliş ve bu metallerin sülfürleri flotasyonla konsantre edilir. Gümüş içeren 

sülfürlli Cu, Pb, Zn, As, Sb cevherleri sellektif veya kollektif-sellektif olarak 

zenginleştirilirler. Tellürid içeren cevherlerdeki nabit gümüş, siyarıür liçi ile çözündürülüp 

alındıktan sonra, !iç artıklarındaki tellüridler flotasyonla yüzdüri: erek konsantre edilir. 

Nabit gümüşün flote edilebilirliği tane iriliğine ve tane şekline bağlıdır. Pulsu 

taneler, küresel tanelere göre daha kolay yüzerler. 200 mikro:ıdan iri gümüş tanelerini 

flotasyonla yüzdürrnek olanaksızdır. Flotasyonla üretilen konsantrelerde gümüş yüzeyini 

kaplayan ksantojen siyanürleme işlemini gtiçleştirir ve veı i JÜ düşürür. Bu nedenle 

flotasyon konsantreleri pirometalurjik yöntemlerle değerlendirilirler. 

Gihniişün, gümüşlü sülfür minerallerinin birlikte bulunduğu cevherlerin 

flotasyonla yüzdürülmesinde; sülfidril toplayıcılar (ksantatlar, ditiofosfatlar), köpürtücü 

olarak krezilik. asit ve çam yağı kullanılır. Gümüş ve sülfürlü mincrallerin yüzeyleri su ve 

hava hafif temastan sonra toplayıcı reaktiflerle kolayca bağ kurarlar. Metallerin kimyasal 

aktivitelerinin etkisiyle gümüş iyonlan iı;eren pulpteki oksijen, bu ağır metaller tarafından 

indirgenerek hidrojen peroksit, dolayısıyla aktif oksijen oluşwrur. Bu aktif oksijen 

gümiişün ve sülfür tanelerinin yüzeylerini etkileyerek toplayıemın bağlanmasını sağlar. 

Gümüşün, tellüridlerin ve sülfürlerin yüzeyi ancak ortamda yererli oksijen bulunuyarsa 

kolaylıkla ksantatlarla kaplanabilir. Ortamda kolayca okside olrobik:n bakır ve demir sülfür 

mineralleri bulunduğundan fazla oksijen tüketimini karşılamak için ortama uzun süreli ve 

ilave basınçlı hava verilerek kondüsyonlanmalıdır. 

Cevherin kirli olması durumunda, zayıf alkali ortamda maksimum dispersiyon 

sağlanabilmektedir. Killeri bastırmak için soda ile NaıSi03 ve l : zan NaıS kullanılır. 

Flotasyonda uzun zincirli ksantatlarla kısa zincir! i ksantaJar karıştınlarak köpük 

gerilim arttırılabilir. Böylece flotasyon hızlandırılır, sellekti:iıe arttınlır ve toplayıcı 

sarfiyatı azaltılır. 

Gümüş; nabit gümüş, tellüridler, sülfürler halinde bulı.;:icuğu gibi altından farklı 

olarak holojenli ve oksitli mineraller de oluşturabilmektedir. Gümüş yataklarında farklı 

gümüş minerallerinin bir arada bulunmas!, cevherin flotasyon davranışının çok iyi etüd 

edilmesini zorunlu kılar. 

Gümüş cevheri flotasyonunda daha ziyaele ditiofosfatlur (Aerolloat 242, Acro 

:1477, Plıosokre!'lı.)llt:r) w gen:kirse ksant:ıtlar kıı!l:ınılmaktadır (Çilingir. 199()). 
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4.3.4. Liç işlenıleriyle cevherlerin zenginleştirilmesi 

1970'li yıllardan itibaren değerlendirilıneye başlanan düşük tenörlü altın 

cevherlerine de uyum sağlayan liç yöntemleri; altın, gümüş cevheı leri zenginleştimlesinde 

küçük, orta ve büyük boy tesislerde yaygın olarak uygulanmaktadır. Çözündürme 

yönwrnkri olarak çok fakir cevherlere yığın, fakir ve zengin cevherlere kanştımıa liçi 

uygulanır. Çözündürücüler dikkate alındığında siyanür !içi, thiourea !içi, thiosülfat liçi, 

bromin !içi, klorin liçi, iodin liçi söz konusudur. Altın ve gi·:müş ekstraksiyonunda 

thiourea !içi kullanılmakla beraber en yaygın olarak kullanılan yöntem siyanür liçidir. 

Thiourea (NHı-CS-NHı) ile cevherdeki altın, gümü~ ;özündürülüp, filtrelerde 

çözelti çözönmeyenden ayrılır. Altın, gümü~lü çözeltiden altın -,.·~ gümüş aktif karbonla 

adsorblanıp altınlı karbonlar çözeltiden ayrıldıktan sonra değ.;rlendirilir. Altını alınmış 

çözelti tekrar !iç devresine beslenir. Thiourea i~~inde ortamın pH'~ı 1.4'e ayarlanır. Ayrıca 

redükleyici olarak Fe2(S04)3 ilave edilir. Ortamı redükleyici gerilim altında tutmak için 

150-250 ml arasında elektriki gerilim uygulanır. %1 oranında 'hiourea bulundurulan liç 

çözeltmesinden, 2 kg/ton thiourea sarfiyatı ile Arnİdole yakinlarındaki New England 

Antimuan İşletmesinin Sb konsantresinin altını başarı ile 15 dakikalık liç süresinde 

çözündürülmektedir. Thiourea ile, siyanisitler içeren cevherler sorunsuz çözündürülebilir. 

Buna rağmen thioureanın toksitik özelliği nedeniyle kullanını,_nda büyük özen gerekir. 

Siyanürle liç yapılacak altın gümüş cevherlerinde veya konsantrekrinde si yanisitler varsa, 

liç işleminden önce bu siyanisitleri etkisiz hale getiımek için ön işlem uygulanır. 

Altın cevherlerinin karbon veya hümik asit gibi bileşenkr içemıesi durumunda, 

doğrudan siyanürlemede altın kurtamıa verimi %30'u geçmemekıt dir. Çözeltiye Au(Cn)ı

şeklinde geçen altın karbonlu bileşikler tarafmdan soğurulur. Karbonun oksitlenerek 

etkisiz hale getirilmesi gerekir. Oksitleme işlemi, H202, 03. pı~rmanganat gibi birçok 

yükseltgeyici maddelerle gerçekleştirilmektedir. Ancak ekonomik olan, kimyasal 

oksitlenme işlemi olup, bu yöntem pulpa doğrudan klor gazı verilerek uygulanmaktadır. 

Pulpa verilen tepkinıeler sonucunda hipoklorik asit, ayrıca ortamda kalsiyum karbonat 

varsa hipoklorür oluşmaktadır. Aşağıda oluşan tepkimelerin denkkınleri verilmektedir. 

Clı + HıO ----------> HCl + HOCl 

2HCl + CaC03 ----> CaC!ı + H2C03 

21-IOCl + CaC03 --> Ca(OCI)ı + H2C03 

Hipoklorit bileşikleri, karbonlu bileşikleri oksitleyerek ·~t.dsiz hale getinnekte ve 

altın kazanma verimi % 30'dan % 85'in iizerine ~s~ıkmaktadı,· Ayrıca pulp~ doğrudan 
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NaOCl verilmesiyle veya pulpe NaCl ilavesinden karıştırn:,.a tankını bir elektroliz 

hücresine dönüştürüp, katotta üretilen oksiklorürün (OCr) kullanılması sonucunda da · 

yüksek verim elde edilir. 

Bitümlü karbon ve grafit içeren cevherlerin siyanisit özelliği daha basit ve ucuz 

olan yüzey kaplaması işlemiyle de etkisiz hale getirilebilme:\~edir. Öğütme devresine 

beslenen gazyağı, mazot, fuel oil ile grafit ve karbon taneciklennin yüzeyleri kaplanır. 

Yüzeyleri yağlarla kaplanarak pasifleştirilen bu tanecikler, çözeltideki altın ve gümüşü 

adsorpla yamazlar. 

Kavurma işlemleri ile de karbon ve grafit yakılarak yok edilebilir. Ayrıca altın 

gümüş cevherlerindeki arsenopirit, pirit, stibnit ve pirotinin siyanisit etkisi kavrularak 

giderilir. Zengin refrakter cevherler bu nedenle 450-600°C'de kavrulurlar. Kavrulma 

sonunda demir sülfür mineralleri gözenekli hematile dönüşür. Ar:ienik ve antimuan oksit 

olarak (As203; Sb203) gaz halinde baca gazına karışır, soğutma ile süblime edilerek 

filtrelerde tutulur. Kavrulma sıcaklığı 500°C'nin üzerinde olması halinde siyanür liçi 

verimi düşük olmaktadır. Arsenopirit, pirit içeren altın giinıüs cevherleri stilfatlama 

kavurmasından sonra, zayıf sültirik asit çözeltisinde liç edilip sl>::Llerek arsenik, aminman 

ve demir sülfat halinde çözeltiye alınır. Çözünmeyen alıntı çökelti liç veya pirometalurjik 

yöntemlerle değerlendirilir. 

Arsenopirit ve pirit içeren altın cevherlerindeki arsenik ve piritin çözündürUlüp 

sülfat halinde uzaklaştınldığı diğer bir yöntemde bakteri liçidir. Güney Afrika 

Cumhuriyetindeki Barherton Altın İşletmesinde üretilen altınlı an:enopirit konsantresinin 

yarısı "Thiobacillus Ferrooxidan"'larla liç edilip süzülmektc arsenik sülfat ve demir sülfat 

çözeltisi kireçle kalsiyum demir arsenat şeklinde çöktürülüp : rılmaktadır. Biyolojik ön 

zenginleştirilmiş kopsantreden siyanür liçiyle altın üretilmekredir. Konsantrenin diğer 

yarısı kavrulduktan s~nra siyanür liç elde edilmektedir. Kavurma-Eç işleminin altın verimi 

% 90, lxıktcri liçi-siyanür !içi i~leminin altın verimi % 95'tir. 

Ekstraksiyon öncesi bir ön işlem olan kavurma yerıne altın içeren piritli 

cevherlerin pulp içinde havalandırılarak oksitlenmesi, daha ucuz ve daha kontrolünün 

kolay olması nedeniyle tercih edilmektedir. Oksitleme işlemi sodyum karbonat içeren 

pulpa (82°C'ye ısıtılmış pulp) hava verilerek karıştırma yoluyb :>t.ğlarımaktadır (Çilingir, 

1990). 
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4.3.5. Siyanür Liçi 

Siyanür çözeltilerinin metalik altın çözündürn1esi 1783 yılından beri bilinmektedir. 

Daha sonraları metalik altınla siyanür arasındaki tepkimede oicsijenin önemli bir yer 

tuttuğu gözlenmiştir. Bu olguyarağmen gümüş ve altının kaı:anılmasında 1900 yılına 

kad~il' klodam:ı ve sodyum ticsülfat liç yöntemleri kullanılmıştır. Yaklaşık bu yüzyılın 

başından itibaren siyanür liç yöntemi diğerlerinin yerini almaya başlamıştır. Siyanürleme 

süreçleri perkalasyon liçi ve karıştırma liçi olmak üzere iki yöntemden oluşmaktadır. 

Kullanılan siyanür, sodyum siyanür yapısında olup gene' ::k. le % 0,3 derişiminde 

kullanılmaktadır. Çözeltinin pH'ı NaOH, CaO veya NaC03 kullanılarak, 10-10,5 

arasında turulmaya çalışılarak siyanüriin hidrolizi dolayısıyla kaybı önlenir. Metalik altınla 

NaCN arasında gerçekleşen tepkimeler aşağıdaki ş~killerde önerilr.nişlerdir; 

2Au + 4NaCN + Oı + 2Hı0 ----------~ 2NaAu(CN)ı + 2NaOH + HıOı 

2Au + 4NaCN + HıOı ----------~2NaAu(CN)ı + 2NaOH 

Bu tepkimelerin elektrokimyasal doğası, jel yapısındaki KCN içine batırılmış 

küçük bir altın kürenin bir tarafından hava verilmesiyle denenmiştir. Deney sonunda altın 

kürenin havayla daha az ilişkide olan yüzeyinde kimyasal aşınma olduğu ortaya çıkmıştır. 

Oı ile daha az ilişkide olan yüzey anot gibi davranırken, Oı ile doğrudan ilişkide olan 

yüzey ise katot olarak davranmıştır (Özdağ, 1985). 

Metalik gümüş seyreltik siyanür çözeltisinde, Oı'nin varlığında, metalik a!tının 

çözünme hızının yarısı gibi bir hızla çözünür. Ancak doğada metalik gümüş saf olanık 

bulunmaz. Gümüş daha çok sülfürlii minerali olarak oluşur. Gümüş sülfürün sodyum 

siyanürle tepkimesi aşağıdaki şekilde önerilmektedir; 

AgıS + 4NaCN + 1/2 Oı + HıO ---------~2NaAg(CN)? -- 2NaOH + s2-· 

4.3.6. Siyanür liçinde çözünmeyi etkileyen falüörler 

4.3.6. 1. Tane boyutu 

Tane boyutu, üretim hızında ve üretim veriminde, diğ, ı ~:üreç değişkenleri kadar 

önemlidir. Bu konuda yapılan çeşitli araştıımalar sonucunda gi)rt.ilıııüştür ki tane boyutu 

küçüldükçe, çözünme hızı ve buna bağlı olarak belli bir liç süresinde gümüş kazanma 

verimide artrnukwdır.Bu nedenle, tane boyutu müınkiin olıııı rnikt:ırduki gümü~Un 
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çüz[inl~bi !m esi için uygun boyutta olmalıdır. Bu boyut metalik gümüş için, liç süresi 48 

saat tutulduğunda, yaklaşık olarak 0.080 mm civarındadır. Bu durumda, teorik olarak 

siyanürle temas halinde bulunan bu boyuttaki metalik gümüşün tamamı liç süresinde 

çözünecek tir. 

Ancak boyut küçültme belli ekonomik sınırlar içersinde gerçekleştirilebilir. Liç, 

flotasyon ve doğrl:)dan konsantreye alma süreçlerinden fark) ıdır, çünkü mincralin 

serbestleşmesi gerekmez. Genellikle daha ince öğütme daha iyi verim sağlar. Bu noktada 

öğütmenin ekonomik limit durumunu aşması önem kazanır. Yani fazla üretimle kazanılan, 

daha i leri öğütmenin maliyetini karşılamaz yada üretim arq, son durumdaki reaktif 

artışıyla dcngelenir. Bu kavram, çatlak verıneye eğimli kayuçlarda etkilenir. Çünkü 

tanelerde \:atlak oluşturulabiliyorsa, tane boyutu çatiaksız tanelerin boyutuna göre daha iri 

tutulabilir. Bu nedenle öğütmenin ekonomik limiti belirlenmesi için, genellikle her 

cevherde deneysel çalışmalar yapılmalıdır (Özdağ, 1991 ). 

Tipik bir liç'te altın ve gümüş için önerilen besleme boyutları ise aşağıdaki gibidir; 

Gümüş cevheri :%100 -0,2ll1 mm 

Altın cevheri :%100 -0,210 mm 

SiilfürlU altın konsanıresi :%100 -0,04~~ mm 

4.3.6.2. Siyarıiir k';msantrasyonu 

Si yan ür çözeltilerinde gümüşün çözünmesi esnasında bir eşdeğergram gümüş için 

iki nıol siyanür harcanmaktadır. Buradan çözünme hızı, siyanür harcama hızının yansı 

olacaktır. Bu ancak temiz çözeltide yapılan çözündürme işlemi için doğru sonuçlar verir. 

Cevher bazında çözünme hızı bu şekilde hesaplanamaz. 

Gümüş çözünme hızı bir maksimum değere Jcadar artan siyanür 

. konsantrasyonuyla lineer olarak artar, bunun ötesinde siyanür artışı gümüşü çözmez, 

· fakat tersi durumda önemli bir geciktiıme etkisi yapar. Araştımi~,.:;ı.lara göre bu maksimum 

nokta çeşitli olarak önerilmektedir. Yalnız % 0,001 ; >.CN'den daha düşük 

konsantrasyonlarda çözünmenin olmadığı ve çözünmenin durduğu maksimum 

konsantrasyon ise % 0,25 olarak kabul edilebilir. 

Teorik olarak hesaplamak İstersek; öncelikle siyanür çözeltisine göre daha küçük 

gümüş yüzeyinin bulunduğunu ve gUmüş yüzeyinde ol ı şan tepkime ürününün 

kanştırmayla mümkün olan en kısa sürede uzaklaştırılabildiği kabul edilmelidir. Bu 

durumda gümüş _çöz.ünme hızını kontrol eden faktör oksijen '.:>nsantrasyonu olacaktır. 

Deneyierin uımosfer ~arti arında gerç~kkştirildiklcri dli~linülürsc, deniz seviyesindeki 8 
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mgr/lt 'lik oksijen konsantrasyonuna karşılık maksimum çözünn:.e hızı % 0,0098 NaCN 

konsantrasyonunda gerçekleşmelidir. Ancak bu değeder cevher bazında 

düşünülemez.Çünkü hemen hemen tüm altın ve gümüş cevherlerinde ya siyanistler yada 

oksijen tüketen mineraller sözkonusudur. 

4.3.6.3. Oksijen konsantrasyonu 

%0, l'den yüksek si yan ür konsantrasyonlarında çözünme hızı doğrudan oksijenin 

kısmi basıncıyla orantılıdır. Oksijen basıncının tek başına artmasıyla hız artmaz. %0,1 'den 

düşük siyanür konsantrasyonlarında ve yüksek oksijen basıncında, çözünme hızı yalnızca 

siyanür konsantrasyonuna bağlıdır. Çözünme hızıııın maksimum olması için çözeltideki 

oksijen konsantrasyonu 4,62- 7,65 (10-3 mol) arasında olmalıdır. 

4.3.6.4. rili 

Siym1ür çözeltilerinde alkalitenin fonksiyonu aşağıdaki gib.;. sıralanabilir: 

(1). Hidrolizle siyanür kaybının önlenmesi; siyanür aşağıdaki tepkimeye göre 

hidrolize uğramaktadır ve tepkime sonucu serbestleşen HCl\ gazının gümüş üzerine 

çözücü bir etkisi yoktur. 

CN- + H20 ------..ı-ICN +OH-

(2). Atmosferik C02 etkisiyle siyanür kaybının önlenmesi~ siyanür aşağ1daki 

tepkin·ıeye göre bozuşur: 

(3). Cevherin siyanür devresinden önce, bikarbonatlarının bozuşumu ve demir 

tozlan gibi asidik bileşiklerin nötralizasyonu, 

(4). Cevherde bulunan değişik minerallerin bozuşum•: sonucu oluşan asidik 

bileşikkrini nötralleştim1ek, 

(5). Siyanürleşmiş cevherden temiz çözelti elde ederken ince cevher parçalarının 

çökerek ayrılmasına yardımcı olmak, 

(6). Yüksek alkalitede çok kolay bozuşan tellüılerin işle, .ı it~sinde üretim kolaylıg;. 

Alkalilik saglamak amacıyla NaOH, Kireç ve Na/'~0 3 gibi di~er alkaliler 

kullaııılabilmektedir. Alkalite Ca(Oll) ile sağlandığıııda, pH==l l'e yakın değerlerde 
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çözünme hızının hızlı bir şekilde azaldığı ve çözünmenin pf-:f=-1 2 değerinde olmadığı 

belirtilmektedir. Alkalilik NaOH ile sağlandığında ise çözünme hızı pH=12,8'e kadar 

yavaşlamamaktadır. Pratikte ise siyanür !içinde çözeltinin pH': genellikle ll -12 arasında 

tutulmaktadır. 

4.3.6.5. Hidrojen peroksit 

Araştırmalar sonucu ortama hidrojen peroksit eklenmesi ile gümüş çözünme 

hızının 18 kat arttığı sonucuna varılmıştır. M olar olarak çözünen gümüş ün oluşan hidrojen 

peroksite oranıda 2,06-2,50 olarak önerilmektedir. 

4.3.6.6. Karıstırma hızı 

Siyanür çözeltilerinde gümüş ve altınm çözünmesi çalışmalarında karıştınna 

hızıyla çözünme hızının arttığı bilinmektedir. Altın 150 d/d'dan .;:r;rıraki hızlarda çözünme 

hızında artış göstennemektedir. 

4.3.6.7. Sıcaklık 

Metalik gümüş içeren siyanür çözeltilerine ısıtma uyguhndığında, çözünme hızını 

iki karşıt faktör etkileyecektir. Sıcaklığın artması çözeltinin aktivitesini arttırır, böylece 

gümüşlin çözünme hızıda artar. Aynı zamanda çözeltideki okjerı miktarıda çözünürlüliiğü 

azalacağından, azalacaktır. Bu durum gümüşün metalik olarak bulunduğunda avantaj 

sağlamaktadır. Pratikte, sıcak çözeltilerin kullanılmasının çe·:itli dezavantajlan vardır. 

Pulp'un ısıtma maliyeti, bakır ve demir sUlfürler gibi cevher içindeki si"yanisitlerin 

tepkimenin hızlanması nedeniyle siyanür sarfiyatını arttırması ve sıcaklıktan dolayı 

siyanürün bozuşumu: sayılabilir. 

4.3.6.8.Yahancı iyonların etkisi 

Na+, K+, cı-, No3- ve so4- gibi bazı iyonlar siyanür çözeltilerinde gümüş 
' 

çözünı11e verimini etkilemez. Bunların geciktim1e yada hızlandımn etkisi yoktur. 

Pb, Hg, Talyum ve Bizmut'un az miktarları çözünmeyi hızlandınr. Cu2+, Fe2+, 

zn2+, Ni2+, Mn2+,Co2+ ve B2+ gibi metalik katyonların ,~özelti içinde bulunması 

gecikririci bir etkiye sebep olur. Ancak, kalsiyum ve baryun· i·, 'Jrıları yalnızca yüksek 

alkalitedc- bu etkiye sahiptirler. Geciktirme etkisi çe~;,Ji nedenlerden dolayı 

gerçek Je~ınektcdir. 



(l).Çözeltiddd oksijenin harcanması; 

FeS + 20H- -------.... Fe(OH)ı + s2-
2S2- + 202 + 2Hı0 ---------..,.Sı032- +20h

S2- + H20 -------...:P HS- + OH-

2HS- + 1/2 0 2 ------"7-sı- + H20 
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(2).Serbest siyanür tüketimi; çeşitli şekillerde gerçekleşir. Bazı demir, bakır ve 

çinko mineralleri siyanür çözeltilerinde çözünerek kompleks siyanür oluşturur ve siyanür 

kaybiııa neden olur .. Cevher sülfür mineralleri içerdiğinde, ::;e .·~)t~slleşen sülfür iyonlan, 

gümüşe etkimeyen tiyosiyanat oluştururlar. Alüminasilikatlar, kuvars ve demir 

hidroksitler güçlü bir siyanür adsorblayıcı olarak davranarak siyan:.ir azaltırlar. 

(3) Metal yüzeyi üzerine film oluşumuyla; düşük miktarlardaki sülfür iyonlan ve 

pl-1=1 1,5'da kalsiyum iyonları çözi.inme hızını azaltırlar. 

4.3.7. Çözeltiden gümüş ün kazanılması 

Gi.imüşün çözeltiye alınmasından sonra, gümüş siyanür çözeltisinden çinko ile 

çöktürülüp s üzülerek alınan gümüş çamuru, önce % IO'luk sülfürik asit çözeltisinde 

işleııir. 

NaAg(CN)2 + 2NaCN +Zn + HıO -----> NazZn(CN)4 + Ag + 1/2 H2 + NaOH 

H2S 04 ile. çöktürme işleminden arta kalan çinko tozu ZnS04 olarak 

çözündürülüp, süzülerek uzaklaştırılır. Çökelek 500-650°C'de h~r kaç saat ısıtılır. Kalsine 

ürün curuf yapıcı katkı maddelerle karıştırılarak profit potalaren P.rgitilir. Ergimiş metal 

kalıp! ara döklilür, saflaşurılmak için elektron edilir. 

Gümüş elektrolizi 0.5-3 gr/lt nitrik asit ve 40 gr/lt gUnıüş içerikli çözeltilerle 

porselen veya plastik kaplarda yapılır. Katod olarak özel "Vanodium çeligi" kullanılır. 

Anod olarak kullamlan gümüş elektrodlann (ham gümüş) ''lt tarafına altın şlamını 

toplamak ü;in biz torbalar yerleştirilir. Sorunsuz gümüş elektrolizi : .. çin ham gümüş ttnodlar 

%0.3'ten az kurşun ve %0.7'den az bakır içermelidir. Gü;ııüş elektrolizinde akım 

yoğunluğu 220-300 A/m2, gerilim 1.5-2.6 volt'tur. Bir ton e!~~ trolitik saf giimüş için 

(%99.999 Ag); 80 litre nitrik asit (HN03), 600 kwh elektrik e;neıjisi harcanır. Katotta 

toplanan gümüş sıynlarak alınır. Daha sonra pota fırınlarında e'":];itilcrek 8 kg'lık külçeler 

halinde dökülür. 



4.4. C ümüş Cevhcrlcri Zcnginlcştirme Uygulaınaları 

Farklı özellikteki gümüş minerallerini ekonomik tenörterde içeren gümüş yataklan 

bir çok zcnginleştirme yöntemi birlikte kullanılarak ekonomik olarak 

değerlendirilmektedir. Gümüş cevherleri zenginleştirmesinde genelde siyanür liçi 

uygulanır. Cevherde liç işleminin optimal uygulamasını engelleyen mineraller varsı; bu Ag 

mineralleri diğer yöntemlerle konsantre edilip, yardımcı işlemlerle siyanürlemeye uygun 

hale getirilmektedir. Liç dışındaki yöntemlerle üretilen altın &ümüş konsantrelerinden 

bazen li\~ işleminden geçirilmeden de külçe gümüş üretilebiJ:::,::ktedir. Gümüş cevheri 

zenginle~tinne tesis uygulamalanndan bazıları aşağıda verilmiştir (Çilingir, 1990 ). 

4.4.1. !\le Loughlin-California/ A.ll.D. Altın, Gümüş zenginleştirıne 
tesisi 

3000 ton/gi.in kapasiteli tesiste Mc laughin yatagındaki. 12 tip farklı altın gümüş 

oluşumu hannanlanarak: işlenmektedir. Hidrotermal oluşmuş y~ı:·u: daha sonra alterasyona 

uğramıştır. Bütün oluşamlarda altın 20 mikrondan ince, disemine dağılmış nabit sülfür 

mineralleri ile kenetlenmiştir. N abit altın %18-26 gümüş içe.·il<1 i elektrum şeklindedir. 

Altın primer olarak, gümüş-antimuan sülfür mineralleri olan miorgiritler (AgShS2), 

pirorgiritler (Ag3SbS3),polibasiller (Ag, CuS ı6Sb2S ı ı) içersinde oluşmuştur. Gang 

mineralleri ik ince kenetlenmiş nabit altın tanecikleri de vardır. Cevherdc fazlaca bulunan 

piritin yanında az miktarda kalkopirit, sfalerit ve zinober bulunur. bu arada bazı 

cevherleşmelerde az miktarda karbonatlara ve killere rastlanır. Mc Laughin yatağında 

ortalama 4.5 gr/lt altın tenörlü 19 milyon ton cevher bulunınaktadF. 

Mc Laughin cevherinin zenginleştirilmesi için, NaCl kavum1ası, Thio sülfat !içi, 

thiourea I içi, klasik siyanür liçi yöntemleri denenmiş, tatmin edici sonuçlar alınamamıştır. 

Klasik siyanür !içinde altın, gümüş kazanma verimleri %5-80 ara~anda değişken sonuçlar 

vermiştir. En iyi sonucu cevherin yüksek oksijen basıncı alunda HıS04 çözeltisinde 

çözündürüldükten sonra NaCN ile altın ve gümüşün çözündürü1 ı,:;·3i işlemi sa~lamıştır. 

7 cm'ye kırilan cevher yarı otojen de~irmen-bilyalı degirmen-hidrosiklon 

devresinde %80'i 74 mikrondan ince olacak şekilde ö~ütüliir. Öğütülmüş cevher 

yoğunluk ayarlama tikinerlerine beslenerek katı/sıvı oranı %42-48'e ayarlanmaktadır. 

Tikiner üstü direkt siyanürleme ünitesine gönderilir. %42-4 ~ :mu oran h pulpun 320 

lb/inc2 oksijen basıncı altında i 75°C'de 1.5-2 saat süreyle sülfırik asitle (15-25 mg/litrt". 

Hı S 04) otoklav larçia, altın ve gümüşü hapseden mcı<ıi ) ü lfürleri çözündürülür. 

Çii; ·l1; l(•ki !içi güçle~tiren m~~wı iyoninn ~tkisi~ lıak gı:tidldi~ıcn sonra. ıılt1n ve ı:~imLl~ 
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NaCN ile çözürıdürUlür. Bu zenginkştirme işleminin altın, giiınüş kazanma verimi 

%90'ın üzerinde gerçekleşmektedir. 

4.4.2. Pamour Parcipinc-Ontorio/Kunada Altın, Gümüş zcnginlcşlirıne 

tesisi 

1700 t/gün kapasiteli Pamour Porcupine tesisinde ortakma 4.1 g/t Au tenörlü 

cevher işlenmektedir. Cevherde iri ve ince taneli nabit altın ve pirit, pirotin ve markonitle 

ince tanede kenetlenmiş altın bulunur. Yan kayaç kil ve kuvarstır. 

Kırılıp, bilyalı değirmen-klasifikatör devresinde kaba öğütülen cevher 

sınıflandırılır. İri mal jiglerde işlenerek iri taneli nabit altın konsantreye alınır ve 

rafınasyonla külçe altın üretilir. Jig •u·tıkları tekrar öğlitme devresine beslenmektedir. 

İnce malın kili ve serbestleşmiş kuarsı kaba f!otasyonla yüzdürülür. Yüzen ürün 

bir temizleme flotasyonundan geçirikrek altınsız killer atılır. Basan ürün (f1otasyon 

konsantresi) tİkinerlerin ve yoğunlaştınldıktan sonra öğütü!Ur. Ç• ık ince ö~ütülen al tınlı 

ön konsantre siyanürleme ile çözündürmeclen öııce katı/sıvı oranı ayadaması için 

tikinerlenir. Tesisin genel altın kazanma verimi % 90'ın Uzerindedir. 

4.4.3. Kalgoarlie/ Avustralya Tellurid-Na bit Altın zengiuleştirme tesisleri 

Batı Avustralya'nın Kalgoarlie bölgesinde nasit altın ve telluridier içeren altm 

yataklan bulunur. Prekambrium döneminde şistler, kuars dolo~itler, yeşil kumtaşlan 

içerisinde oluşmuş mineralleşmede tetroedrit bulunur. N abit altın daha ziyade~ çok ince 

taneli, yan kayaçla kenetknmiş veya pirit içerisinde, öğütme:<e de serbestleşmeyecek 

inedikte mikro tanecikler ~eklinde bulunur. 

Kayda değer iri nabit altını bulunmayan 8.5 g/t alun tenörHi, Kalgoarlie telluridleri 

500 t/glin kapasiteli bir tesiste d~:ğerlendirilınektedir. l3u tesiste ince öğütülen cevher önce 

NaCN ile çözündürülür. Çözünmeyip li~~ artıkiarına geçn telluridler flotasyonla 

yüzdUrUlüp konsantreye alınır. Tellurid konsantresi kavrulur. Tei1Lridler kalsine olarak !iç 

devTesine beslendiğinde kolaylıkla çözlinerek siym1Lir çözeltisine geçmektedir. 

4.4.4. Tayoltito-Sen Luis/Meksika Gümüş zcııginlcştirınc tesisi 

450 ton/gün kapasiteli Tayoltito tesisinde .ıs0-500 g/t Ag, 0.6-0. 7 g/t /\u i~~ eren 

gümliş ccvhcri işlenmektedir. Cevherin gUmi.iş içeriği altınh arjan.initlere (AgS) bnğlidır. 

Cevlıerde çok az miktarda kalkopirit v~.~ gakn bulunur. Yan K:.tyaç Jrnarslardan oluşur, 

arj:ıntirıitk çok ince kenetlennıiştir. Tesiste ccvlıer ince öğlitiiHip ~'.n(J\: ik gümiiş ve •ıltın 

mineralleri ';öziinclUrii!Ur. Bermklaşıırma ve oksijen lııaklaştırrm işlemkrinden sonra 
temiz gi"ımii~ \'i:izcltisindcn toz çinko ik glimii~ çtiktlirlilcrck klilc.·,~ gümU~ i.ireıilmckt\:!dir. 
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S. CEVIIER HAZIRLAMA ETÜTLERİ 

S.J. Örneğin Tanıını 

Etibank-Gümüşköy tesis artıklanndan harmanlanarak alınan örnek 10 cm 

kalınlığında bir tabaka halinde kuru zemine serilmiş 16 saat oda şartlarında bekletilerek 

nemi kunıtulmuştur. Kurutulan malzeme 4 meşh'lik elekten geçirilmiş ve elek altı-elek 

üstü olmak üzere ikiye ayrılmıştır. Elek üstü rnerdaneli kırıcıy:ı beslenerek 4 meşh altına 

indirilnıi~Lir. TUm örnek sistematik bir şekilde haıınanlanmıştır. 

5.2. Kimyasal Analizler 

Örnek NaıC03 + KıC03 ile eritip yapılarak çözeıtiye getirilip çözeltiden 

gravimetrik yöntemle; BaS04, Siüı, kolorimetrik yöntemle; Fe;.03, volumetrik yöntemle 

CaO tayini yapılmıştır. Diğer aşamalardaki NaCN tayini de volumetrik yöntemle, Ag 

tayini ise aletli analiz (atomik adsorbsiyon) yöntemiyle yapılmıştır. Örneğin komple 

kimyasal analizi Çizelge 5.l'de gösterilmiştir. 

Çizelge 5.1. Örneğin Komple Kimyasal Analiz Sonuçları. 

Madde % Miktan 

Si üz 51. ı 5 
BaS04 20.62 
CaC03 11.42 
FezOJ 3.X4 
Alz03 4.76 
Diğer (Zn, Pb, Ag, v.s) R.21 
Toplam 100.00 'ı 

j 

5.3. Minerolojik Özellikler 

Örneğin x-ışınhm difraktaınetre biriminde minerolo;\k yapısı incelendiğinde 

saptanan mineraller ve difraktagramlan Şekil 5.l'de gösterilmiştir. İncelernede örneğin 

esas olarak kuvars, bir miktur barit ve çeşitli miktarlarda !ddspat, dolomit ve illit 

minerallerinden oluştuğu görülmüştür. 



. ------...,-.---

. ·-

Kuvars 

Bari ı 

Feldspat 

Dolomil 

1 ı ı ir 

:SiOı 

: BaS04 

: (Na, K) A!Si30s 

: CaMg (C03)2 

: K-Na-Mg-Fe-i\l-Si~O-H20 

Şekil 5. t. Örneğin x-ışınlan difraktagramı ve sapıanan mineraller. 
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5.4. Ürııcğin Uoyut Analizi 

Örnekten hannanlanarak konikmc-dörtleıne yöntemi ile elck analizi için örnek 

alıııını~tır. Alınan örneğin yaş olarak elekandizi yapılmış ve boyutlara göre BaS04 ve Ag 

knörkri tayin edilmiştir. 

Elck analizinin dağılım sonuçlan Çizelge 5.2'de, grafiL;;d olarak ise Şekil 5.2'de 

gösterilmiştir. Elek analizi sonuçlarına göre örneğin % 55.88':;'< bir kısmını -37 mikran 

boyutunun oluşturduğu görülmektedir. -74 mikro n alu ise % 71.3 7'lik bir değerdedir. 

Çizelge 5.3'de boyut sınınarına göre BaS04 dağılımları, Çizelge 5.4'de de boyut 

sınıflamasına göre Ag dağılımlan görülmektedir. BaS04 miktarı iri boyuthuda düşük 

tenörde bulunmakta ve boyut incelım:siyle tenör değeri yli',selmektedir. -37 mikran 

boyutunda tenör kısmen düşmekle beraber miktar olarak toplam baritin % 57'lik bir kısmı 

bu boyuıt<l bulunmaktadır. 

Glimliş ise tenör olarak iri boyutlardan ince boyut sınıfıarına doğru bir azalma 

göstermektedir. + 149 mikran boyutunda 160 ppm'lik gi ınüş tenörü -37 mikran 

boyutuncia 7 3 ppm değerine kadar dii~nıektedir. Buna rağmen toplam gümüş ün % 41 'i -

37 mikranluk kısımda toplanmaktadır. 

Çizelge 5.2. ÖrneğinYaş ElekAnalizi Dağılımı Sonu~~ıarı 

Boyut (ınikron) Miktar (gr) Miktar(%) ı.: Elek altı % ı.: Elek listü % 

--- + 149 170 ı 1.70 --- ı 1.70 
- 149 + 105 127 8.74 88.30 20.44 
- 105 +74 ı 19 8.19 79.56 28.63 
-74 + 53 113 7.78 71.37 36.41 --
- 53 +44 58 3.99 63.59 40.40 

··-
-44 + 37 54 3.72 59.60 44.12 
- 37 --- 812 55.88 55.88 ---

Toplam 1453 100.00 --- ---
i 
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5.3. Yaş ElekAnalizinde Boyutlara Göre %BaS04 Dağılınu. 

Boyut (mikron) Miktar% Tenör (%BaSO~ı) Ba:O:ıverinıi (%) 
... 

+ 149 ı 1.70 8.80 5.01 

- 149 + 105 8.74 17.91 7.62 
"-

- 105 +74 8.19 23.63 9.43 

-74 + 53 7.78 29.15 11.05 
., .... _ 

- 53 +44 3.99 20.69 4.02 

-44 + 37 3.72 27.54 4.99 
-· 

- 37 55.88 21.27 57.88 

Toplam 100.00 20.53 100.00 

Çizdge 5.4. Yaş Elek Analizinde Boyutlara Göre %Ag Dağılımı. 

Boyut (mikron) Miktar(%) Tenör ppm Ag Ar; verimi% ı 

+149 11.70 160 18.85 -
-1LI9 +105 8.74 133 11.70 

-105 +74 8.19 133 10.97 

-74 +53 7.78 113 8.86 

-53 +44 3.99 107 4.30 --· 
-44 +37 3.72 113 4.24 

-37 55.88 73 41.08 

Toplam 100.00 99.29 'i 00.00 

5.5. Örneğin Sınıflandırılması 

Dı..:n9scl çalışmalarda yeterli gelecek miktarda örnek alınıp 74 mikron ve 37 

mikro;,] u;( ~kklerden yaş olarak elernek suretiyle 3 ayrı sınıf öın~.:k elde edilıniştir. Bu 

sınıtbndırılınış boym aralıklarındaki numunelerin miktar olarak, %BaS04 ve ':YoAg olarak 

da~.dıın wmı~~ıan Çizdge 5.5, 5.6 ve 5.7'de gösterilmi~tir. 
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Çizelg~ 5.5. Sınıflama Boyut Dağılım Sonuçları. 

Boyut (rnikron) Miktar (gr) Miktar(%) 1:: Elek altı% 1:Elek üstü% 

--- +74 2590 32.37 --- 32.37 
-74 +37 1055 13.19 67.63 45.56 

·-· ....... 
-37 --- 4355 54.44 54.44 ---

-· Toplam 8000 100.00 --- ---

Çizdgc 5.6. Sınıflama %BaS04 Dağılıını 

Boyut (mikron) Miktar% Tenör (%BaSO 4) BaS04 verimi(%) 
.. 

+74 32.37 16.89 25.25 

-
-74 +37 13.19 27.25 16.60 

.• 
-37 54.44 23.13 58.15 

Toplam 100.00 21.65 100.00 

Çizdgc 5.7. Sınıflama %Ag Dağılımı. 

Boyut (ınikron) Miktar(%) Tenör ppm Ag Agverimi% 
.. 

+74 32.37 183.28 51.50 ............ 

-74 +37 13.19 11 1.43 12.76 .. 
-37 54.44 75.63 35.74 

Tophun 100.00 115.20 100.00 

5.6. Örneğin -74 Mikron Altına Öğütülerek Sınıflandırılması 

Deneysel çalışmalara yerebilecek miktarda alınan örnek 74 mikronluk elekle 

denerek dek altı ve el ek U stü ayrı ayrı alınmış; ele k üstii ku n J ara k bilyalı değirmende 

kademeli olarak öğütlilerek 74 mikronluk dekten geçirilmiştir. 

Tamamı 74 mikron altınaindirilen örntık 37 mikronluk ya~ olaı·ak elekle elenerek 

+37 ve -37 mikrenluk olmak Uzere iki kısrmı ayrılmıştır. Ayrı imış boyutların dağılım 
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sonuçl:ırı, 1/ı.BaS04 dağılımlan ve %Ag dağılımları Çi:.~lgc 5.8-5.9 ve 5.10'da 

gösterilıni~tir. 

Çizdgc: S.X. ÖğLitme Sonrası Sınıtlaına Dağılım Sonuçl:m. 

Boyut Uv1ikron) Miktar (gr) Miktar(%) L Elek Altı(%) L Elek Üstü(%) 

--- + 37 43.05 28.70 --- 28.70 

- 37 --·· 10695 71.30 7:~~0 ı ~---

Toplam 15000 100.00 ---

Çizdge 5.9. Öğütme Sonrası Sınıflama %BaS04 Dağılımı. 

Boyut (mikron) Miktar% Ten ör (lJ'oBaSO 4) D:.ıSOı verimi(%) 
-· 

- + 37 28.70 23.17 33.98 

-37 - 71.30 ı 8.12 66.02 

l Toplanı 100.00 19.57 100.00 
·-

Çizelge 5.10. Öğütme Sonrası Sınıflama %Ag Dağılımı. 

.. 
1 

Boyut (mikron) Miktar% Tenör (ppm Ag) Ag verimi(%) 

- + 37 28.70 140 38.50 
··-

- 37 - 71.30 90 61.50 

Toplam 100.00 104.35 100.00 

5.7. -37 Mikronluk Sınıflarm Boyut Dağılımı. 

Bu a~amada örneğin büyük bir miktannı olu~ruran -37 n:ikronluk boyut sımfının 

boyut analizi yapılmı~ ve bu kısım tanınınaya <;<tlı~ılınıştır. iıı.:~ eme; öğlitme öncesinde 

sınıflnndım1a sonundaki ve öğlitme sonu sınıflanıayla elde edi '·.ı olmak üzere iki ayn 37 

mikroıı altı boyuttn y.ıpılrnıştır. Analiz sonııç;l:ınna gör~.: bu boyuıl.ırda asıl yı~ılmanın 5.20 

mi.kwıı arasında olduğu görlilmektt.::dir vt:. 10 nıikroıı altı kısıın %50-60 civarındadır. 
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ÖğlitmG önc~sindeki örneğe göre % 58.7 olan bu oran öğütme sonrasındaki örnekte % 

54.1 olar:tk düşüş göstermiştir. 5 mikronun altında kalan kısımda yaklaşık % 25'lik bir 

kısmı le)kil ~tınektedir. Sonuçlar Çizelge 5.11 ve 5.12'de tablo olarak, Şekil 5.3 ve 

5.4'de d~ grafiksel olarak gösterilmiştir. 

Çizclgc 5.11. - 37 Mikron Boyutunun Parliklil Boyut Analizi Dağılıını 

Boyut (mikron) Miktar(%) EElekaltı (%) EEl ek üs~.ü (%) 

+54.9 ı. o --- 1.0 

-54.9 + 33.7 5.4 99.0 6.4 
·-

-33.7 + 23.7 8.9 93.6 15.3 

-23.7 + 17.7 7.3 84.7 22.6 
-

- 17.7 + 13.6 8.8 77.4 31.4 

- 13.6 + 10.5 9.9 68.6 41.3 
··-

- 10.5 +82 ı 1.3 58.7 52.1') 
.. --

-8.2 +6.4 10.9 47.4 63.5 

-6.4 + 5.0 10.1 36.5 73.6 

-5.0 + 3.9 8.5 26.4 82 .. 

- 3.9 + 3.0 6.5 17.9 88.~ 

-3.0 + 2.4 5.6 11.4 94.2 
... --

-2.4 + 1.9 3.1 5.8 ')7 .J 

- 1.9 + 1.5 1.1 2.7 98.4 

- 1.5 + 1.2 0.5 1.6 98.9 

- 1.2 1.1 1.1 ---

'Toplam 100.00 --- -- j 
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Çizelgc 5.12. Öğütıne Sonundaki -37 Mikron Smıl'tnın Boyut Dağılunı. 

Boyut (Mikron) l'vliktar (%) 1: Boyut ,.~.ltı ('ft:,) 1: Boyut Üstü (%) 

+ 54.9 0.4 --- 0.4 

; .. .::>4.9 + 33.7 7.1 99.6 7.5 

-33.7 + 23.7 10.4 92.5 17.9 
-

-23.7 + 17.7 8.5 82.1 26.4 

- 17.7 + 13.6 9.7 73.6 36.1 

··13.6 + 10.5 9.8 63.9 45.9 
.... -

- 10.5 + 8.2 10.6 54.1 56.5 

- 8.2 +6.4 10.1 43.5 66.6 

-6.4 +5.0 9.6 33.4 76.2 
.. --

-5.0 + 3.9 7.7 23.8 83.9 
- --

-3.9 +3.0 5.6 16.1 89.5 

- 3.0 + 2.4 5.0 10.5 94.5 
- -

-2.4 + 1.9 2.8 5.5 97.3 
-· 

- 1.9 + 1.5 1.0 2.7 98.3 

i 
0.5 1.7 98.8 - 1.5 + 1.2 . 

- 1.2 --- 1.2 1.2 ---
Tuplaın 100.0 --·- ---

-
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1 ıe ıee Hee3 l".lf Particle size (uııı). ii 

~;eki! 5.3. -37 Mikron Sınıfının Boyut Dağılunının Grafiksel Göst<:i:ni . 

• t ııt.~ 

1 ıe ıea 
Particle size ( uıo). 

Şı:!kil 5..1. Öğliıınc Sonu ·37 Mikron Sınıfının Boyut DaLıılınıının Gnıfiksel Güsıerinıi. 
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6. ZENCiNLEŞTİRME DENE'i'LERİ 

C\:vherin zengink~tirilınesi iki a~~unada dü:jünülınü~ h·. Birinci aşamada barit 

(BaSO.ı) kazanımı i~·in sallantılı masa, flotasyon ve Multi Gravity Seperatör ile 

çalışılmı~ur. Bu çalı~malarda barit kazanımhu·ı incelendiği gibi Ag dağılımları da izlenıneye 

çalı~ılmıştır. İkinci a~amada Ag kazanıım için siyanür liç yöntemi kullanılmıştır. 

Deneylerde öncelikle orjinal örnek oilluğu gibi zengink·,:tı.rilmeye çalışılmış daha 

sonra sınıflanmış ürünler üzerinde deneykrc devam edilıni~tir. 

6.1. Sallantılı Masa İle Yapılan Deneyler 

Masa zenginleştirme deneyleri laboratuvarda bulunan standart eşikli, düşük 

kapasiteli masada yapılmıştır. Masa boyutlandırılnıası Şekil 6.l'de gösterilmiştir. 

K 
o 
N 
s 
A 
N 
T 

lOOcm 

t 1.3 c·ı_ı1_. ------1 

Şekil 6.1. Zeııginleştirmedc kullanıları sallantılı rnas:ı boyutlandırnıası. 

8 
u 

00 
N 

Çal ışınalar tane boyuLunun ine.;: olnıma gözöııiindc bui u ıK urularak masanın enine 

ve boyuna eğimleri kiiçiik olacak ~ekilde ayarlanarak ge:\t'k eştirilmiştir. Sallaııma 

gı.:·nlii•inin az ve frekansının biiyiik sec;ilmesiyk ince hoyııt uyırna etkinliği urttınlmaya 
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çalışılmıştır. Yıkama suyu ince boyutlarda daha az, iri boyutbrda ise daha fazla olacak 

şekilde kullanılmıştır. Besleme ise %30 pulp yoğunluğundaki besleme kabından besleme 

pompası ile sabit hızla ve homojen bir şekilde yapılmaya çalışılmıştır. Konsantre ve ara 

ürün ayımıa bıçakları ise örneğin ayrılma konuıniarına göre ayarlanmıştır. 

6.1.1. Orjinal örnek masa zenginleştirmesi 

Oıjinal örnek su içersinde homojen olarak karıştırılıp dajıtdarak pompa ile masaya 

beslenmiştir. Çalışma şartları aşağıdaki gibidir; 

Pulp yoğunluğu %30 

Besleme hızı 

Yıkama suyu 

Salianma genliği 

Salianma frekansı 

Boyuna eğim 

Enine eğim 

0.25 kg/dak 

6lt/dak 

Iümm 

6.5 salınırn/sn 

20 

20 

Deney sonuçlan %BaS04 dağılımında konsantre tenöı U %34.50'ye çıkınakla 

beraber verimi %21.65'dir. Artıkta ise baritin %51.40'ı %16.5~· BaS04 tenörlü olarak 

bulunmaktadır. Tane boyut dağılımının geniş bir aralıkta olması ayım1a etkinliğini 

düşürmüşLUr (Çizelge 6. I). 

Çizel ge 6.1. Oıjinal Örnek Masa Zenginleştirmesi %BaS04 Dağılımı. 

U rünler Miktar(%) Tenör (% BaS04) BaS04Yerimi (%) 

Konsantre 12.46 34.50 21(:3 
.. 

Ara Ürlin 25.80 20.73 26.95 

Artık 61.74 16.52 51.40 

Toplam ı 00.00 19.85 lOOUü •. 

Oıjinul ömeğin masa zenginleştirmesi Ag dağılımı incelendiğinde konsantre ve ant 

üründe daha yüksek tenörlerde bulunduğu, anıkta ise düşük bi· tenör değerinde olmasına 

rağmen toplam gi.iıniişün %53.82'sinin bulundtığu görlilmektedir (Çizelge 6.2). 
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Çizdgc ö.:?.. Oıjinal Örnt.:k Masa Zeııgiııiqtinrıc:~>i /\g Uagıiıııu. 

Uriinler MikLar (%) Tenör (ppm Ag) Ag Veriı~ü (%) 

Konsantre 12.46 120 14.02 
··~ 

/\.rJ. ÜrLirı 25.80 133 32.16 

Anık 61.74 93 53.82 
--

Toplam 100.00 106.6 100.00 

6.1.2. Sınıflandırılmış örnek musa zcııginlcştinııcsi 

+ 74, ~ 74 +37, ~37 mikron boyutlarına sınıflandırılır ı~ örneklerelen yeterli 

mik w Lırda alınarak masaya beslenmi~tir. Masa ~anları tane hoyutlan dikkate alınarak 

ay:.ırlaıımı~tır. Deney sonuçları BaS04 dağılımı ve Ag dağılımları incelenerek verilmiştir. 

TLinı dnı..::ylcrden sonra sınıf aralıklarının masa zenginleştirme sonuçları topl::mıa göre 

düzcııkn..:rck daha iyi yorumlamaya olanak s;.ığlannıı~tır. 

6.1.2.1. .:J:74 ınikron boyutu masa zenginlestiııııe:-;i 

Çalı~ma ş<ullrm; 

Pulp yoğunluğu 

Besleme hızı 

Yıkama suyu 

Sallanma genliği 

Salianma frekansı 

Boyuna eğim 

Enine eğim 

: %30 

: 0.25 kg/dak 

: 6lt/dak 

: lümm 

: 5.0 salınını/sn 

: ı o 

: 30 

Sonuçlar Çizelge 6.3 ve 6.4'de verilmiştir. Konsantre ve baritin %39.68'i 

%47.46 BaS04 tenörlü olarak bulunmaktadır. Artık ise baritin %45.18'ini %12.17 

BaS04 tcnörlü olarak bulundurmaktadır. Gümü~ anıkta 210 pp.n değerinde bulunduğu 

gibi toplam gümüşlin %71.66'1ık bir kısmını o!u~turmaktadır. 
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Çizdgc 6.3. Sınıflama Sonu +74 Mikron Boyutu Masa Ze;·ıginleştirmesi %BaS04 

Dağılımı. 

Urünkr Miktar(%) Tenör% BaS04 BaS04Yerimi% 

Konsa;ııre 14.0Sl 47.46 39.6S .. ,_ 
Ar<ı Ürün 23.36 10.92 15.14 

Artık 62.55 12.17 45.: :~ 

Toplam 100.00 16.85 100.00 
·-

ÇizelgL~ 6.4. Sınıflama Sonu +74 Mikron Boyutu M::sa Zenginleştimlesi %Ag Dağılımı. 

Urünkr Miktar(%) Tenör (ppm Ag) 

Koıı~::uıtre 14.09 120 
:---·-···-· 

Ara Ürün 23.36 150 

Anık 62.55 210 

Toplam 100.00 183.28 

6.1.2.2. -74 +37 mikron boyutu masa zenginleştinnesi 

Çalışma şartları; 

Pulp yoğunluğu 

Besleme hızı 

Yıkaımı suyu 

Salianma genliği 

Salianma frekansı 

Boyuna eğim 

Enine eğim 

:%30 

: 0.25 kg/dak 

: 6 lt/dak 

:lO mm 

: 5.0 salınım/sn 

: ıo 
: 20 

Ao Verimi ı"%) o " 
·-

9.22 

19.12 

71.66 

10{L)J 

Sonuçlar Çizelge 6.5 ve 6.6'da verilmiştir. Konsantre olarak %83.94 verimli 

%61.66 BaS04 tenörlii ürlin alınmıştır.Gümliş ise ara i.irUn ve ıu·nkta daha fazalu miktarda 

bul Lııınmkı ad ır. 
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Çizelgc 6.5. Sınıflama Sonu -74 +37 Mikron Boyutu Masa Z:ıı . .s,inlqtirmesi %BaS04 

Dağılımı. 

·-
BaS04Ver:ıni (%) 1 U rünler Miktar(%) Tenör (% BaS04 ) 

···---
Konsantre 36.81 61.66 83.l)4 

Ara Ürün 36.24 7.22 9.ô8 

Artık 26.95 6.40 6 ~~g 
r--· -·-... ···-

Toplam 100.00 27.03 100.00 
- ··---·---

Çizel ge 6.6. Sınıflama Sonu -74 +37 Mikron Boyut Masa Zenginleştirmesi %Ag Dağılımı 

. ~ . . • ' 1 . , \ ~ 
\..ll-.liıı·...,.ı. Mikrar (%) Teııör (ppm Ag) 

Konsantre 36.81 81 

Ara Ürün 36.24 133 

Anık 26.95 124 
r---· 

Topbın 100.00 111.43 

6.1.2.~1·._-}7 nıikron boyutu masa ze.ııgiııJ~~.L!rmesi. 

Çalişma şmlları; 

Pulp yoğunluğu 

Besleme hızı 

Yıkama suyu 

Salianma genliği 

Salianma frek::ınsı 

Boyuna eğim 

Enine eğim 

:%30 

: 0.15 kg/dak 

: 5 lt/dak 

: lümm 

: 6.5 salınıın/sn 

A V .. C') g en mı :. 1o 

26.76 

43.25 

29.:J9 

1 OQ.J.j 
··-

B~ıritin %5.83'lük kısmı %46.48 BaS04 tenörHi olarak konsantreye alınabilmi~tir. 

Verimsiz bir ayırma gerçekleşmiştir. GUrnüş ise hemen Jıem;;c değişmeden kalmıştır. 
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Çizdg~ cı. S!. Sınıflama Soııu Masa Z\:ııginlqtirmcsi Sonu~~ıann·i Toplama Göre %BaS04 

Dağılımı. 

--
Böltiııılcr Ürünler Miktar (1j{;) Tcııör (% BaS04) BaS04Verimi (%) 

Konsantre 4.70 47.76 10.44 
-

+ 7~ı Ara Ürün 7.78 10.92 3.95 
-

Anık 20.g4 12.17 11.80 

Konsantre 4.18 61.66 11.99 

-74 + 37 Ara Ürün 4.12 7.22 1.38 

Anık 3.06 6.40 0.91 

Konsantre 1.61 46.48 3.48 

- 37 Ara Ürün 2.64 26.59 3.26 
.. 

Artık 51.07 22.22 52.79 

Toplam --- 100.00 21.50 100.00 

Çizelge 6.1 O. Sınıflama Sonu Masa Zenginleştiımesi Sonuçlarının Toplama Göre c;t.ıAg 

Dağılımı. 

ı 
-,------

~ Böli.imlcr U rünler Miktar(%) Tenör (ppm Ag) Ag Verimi(%) 
-··-

Konsantre 4.70 120 4.88 

+ 74 Ara Ürün 7.78 150 10.10 

Aı1ık 20.84 210 37.88 

Konsantre 4.18 81 2.93 

- 74 + 37 Ara Ürün 4.12 133 4.74 
ı-· 

Anık 3.06 124 3.28 

Konsantre 1.61 88 1.23 

- 37 Ara Ürün 2.64 79 un 
·-· ·-

A111k 51.07 75 

·-1 
33.15 

Toplam --- 100.00 ı l5.5 100.01.) =-
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6.1.3. Öğütme sonu sınıflandırılnıış örnek masa zenginleştirmesi 

+ 7 ~ı mikro n boyutunun kademelİ olarak öği.i tiilmesi son ucunda sınıf1andınlarak 

+37 ıııikron ve -37 mikron boyutlarına ayrılan cev!ıer masaya beslenerek 

zenginkştirilmeye çalışılmıştır. -37 mikron boyutu yeterli verim elde edilemediğinden 

masa zcnL~inkştirilmesine uygulanmayıp sadece+ 37 ınikron boyutunda çalışılmıştır. 

6.1.3.1. -74 +37 mikron boyuru masa zenginleştirmesi 

Çalışma şımları; 

Pulp yoğunluğu 

Besleme hızı 

Yıkama suyu 

Salianma genliği 

Sallanma frekansı 

Boyuna eğim 

Enine eğim 

:%30 

: 0.20 kg/dak 

: 6 ltidak 

: 10 mm 

: 6.5 salınıın/sn 

: ı o 

: ıo 
Çalışma sonuçları Çizelge 6.11 ve 6.12'de görülmektedir. Deney sonunda 

%48.26 verinıle %7R.43 BaS04 tenörlü konsantre elde edilmiş, artıktu ise 31.48 verimli 

%9.96 BaS04 tenörlii üri.in kalmıştır. Veriırı olarak diişi.ik olrr:ısına rağmen tenör olarak 

yiib:L·k lı ir tkf,L'f t•lde L·dikbilıniştir. Giimliş ise (fı.~O.I2'lik bir kısmı 150 ppm (kfi.eriyle 

artı k ta 1 ıul u ııı mkıadır. 

Çizel ge 6.11. Öğiitme Sonu Sınıt1andırılımş -74 + 37 Mikron Boyut Masa zenginleştinnesi 

%BaS04 dağılımı. 

~···-, 

U rünler Miktar(%) Tenör (% BaS04) BaS04Vetinıi (%) 

• Konsantre 14.26 78.43 48.:2f 

Ara Ürlin 12.48 37.63 20.2t 

Anık 73.26 9.96 31.4~: 

Toplam 100.00 23.17 100.0( 
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Çizdge (ı. 12. Öğütmc Sonu Sınıflandırılmı~ -74 +37 Mikron Boyut Masa zenginleşün-nesi 

rl'oAg dağılımı. 

--
Urliııkr Miktar(%) Teııör (ppın Ag) Ag Verimi(%) 

Koıısanlre 14.26 81 8.42 

Ara Ürlin 12.48 126 ı 1.46 
·--

Anık 73.26 150 80. t2 
-

ı 'l'upbıi1 ıoo.ou 137.2 100 <J'.j 
··--

6.1.3.2. Öt\litnıe sonu boyutların masa zengiııleştiıınr sonu&~laıwııı toplama göre 
dHğılımhm 

Z~.:ngiııleştirme \:alışmalarından sonra alınan UrünL:rin toplam örneğe göre 

%BaS04 dağılımları Çizelge 6.13, %Ag dağılıınhu-ı Çizelge 6.14'de verilmiştir. BaS04 ve 

Ag yöııüııden de -37 rnikron boyutunun büyük bir ıniktar ola"ctk bulunması bu boyutun 

daha vı:.rimli bir şekilde başka bir yöntemle değerlendiri).mesi gerektiğini ortaya 

ç;ıkarmaktaclır. Ayrıca toplam örneğin %30.45'lik bir AG miktacını 150 ppm değerinde 

İ\~inde bulunduran -74 +37 mikron boyutu masa artığı da önemli bi.r kısmı 

olu~turınaktadır. 

Çizelg~;; 6.1 3. Öğütıne Sonu Sınıflandırılmış Boyutların Masa Zen ginle~tirme Sonuçlannın 

Toplama Göre %BaS04 dağılımı. 

l3e:y ut U rlin Mikt:u· (%) Tenör (%BaSC4) 1 Ba S04 Verimi(%) 
..•.... -~ 

Konsantre ı 4.1 () 78.43 16.42 

-74 + 37 Ara Üriin 3.58 ı 37.63 6.88 
i--· 

Artık 21.02 9.96 

~--ı - 37 --- '71.3{) 18.12 

Toplam --~ 100.00 19.57 
...... __ 

10.68 

66.02 

j ı __ o_o._oc_J __ 
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Çizelge 6.14. Öğlitme Sonu Sınıflandınlınış Boyutların Masa Ztııginleştinne Sonuçlarının 

Toplama Göre %Ag Dağılımı. 

Boyut U rün Miktar(%) Tenör (ppm Ag) Ag Verimi(%) 

i 
Konsantre 4.10 81 3.21 

-74 + 37 Ara Ürün 3.58 126 4.36 

Artık 21.02 150 30.45 

- 37 --- 71.30 90 61.98 

~'oplam --- 100.00 ı 03.50 ı 00.00 

6.2. Flotasyon İle Yapılan Deneyler 

Flotasyon çalışmaları; Denver tipi flotasyon makinasında %20 pulp 

yoğ,unltığunda, oda sıcaklığındaki çeşıne suyu kullanılarak yapJınıştır. Karıştırma hızı 

sabit ol upl hava hızı ayarlanabilir özelliktedir. Hiicre olarak 1 lt hacim! i kap kullanılmıştır. 

Flotasyonda; koliektör olarak Oleik asit ve Flotinor S-72 rcaktit1eri, pH aym·I:ımak 

için NaOH, canlandırıcı olarak BaCJı, bastırıcı olurak Na2~i03 ve köpürtücü olarak 

Dowfr()t/ı 250 renktifleri kullanılmıştır. Deneyierde barit minentli yüzdürlilmeye çalışılıp 

gang ıııin..:ralleri bastırılmıştır. 

Pulp 

Karışurıcı 

Şekil 6.2. Deneylerde Kullanılan Denver Tipi Flotasyon Makirı ;<; 

' ' ! 
1 
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Deneyler; öğütme sopu sınıflandırılrnı~ -74 +37 nıikron ve -37 mikran 

boyutlarındaki örnekler üzerinde gerçekle~tirilıniştir ve en iyi sonuçlann elde edildiği 

deıh:yıı:r ve sonuçları verilıni~tir. 

6.2.1. -7 ~~ ı37 mikron boyutu flotasyon zenginleştirmesi 

ı::u boyuttaki örnek üzerinde toplayıcı ohmtk Oleik asit kullanılmıştır. 

Çı! ışma ~artl:m; 

pH 

Pulp yoğunluğu 

Kıvam zamanı 

Flotasyon zamanı 

O le ik asit mikt;m 

Na2Siü3 miktan 

BaClı miktarı 

: 10.5 (NaOH) 

:%20 

: 10 dk 

: 15 dk 

: 1000 gr/ton 

: 3000 gr/ton 

: 200 gr/ton 

Çalı~ma sonuçları %BaS04 dağılımı Çizdge 6.15, %Ag dağılımlan ise Çizelge 

6.16'da verilmiştir. Deneyde önce kaba konsantre alınıp, bu kaba konsantre daha sonra 

bir kez temizlenerek temiz konsanrre alınmaya çalışılmıştır. Deneyde dü~ük tenörde 

yüksek verimde barit konsantresi kazanılını~tır. Artıkta 190 ppr:1 değerli gümüş toplam 

gümüşlin %62.88'lik bir kısmını teşkil etmektedir. 

Çizelge 6.15. -74 +37 Mikran Boyutu Oleik Asit Flotasyonu %HaS04 Dağılımı. 

Urlinler Miktar(%) 

Konsantre 25.00 ı 
.:\. ,, C' rün 27.50 

Aruk 47.50 

Tophırn 100.00 

Tenör (%B aSO 4) 

40.99 

34.42 

ı 5. ı 8 

22.17 ı 

"4'--

Ba 

.... ·-

S04 Yerimi (%) 

46.22 

42.68 __ ı 
11.10 

100.00 
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Çizelgc 6.lö. -74 +37 Mikron Boyutu Okik Asit Florasyonu %Ag Dağılımı. 

Urliııkr Miktar(%) Tenör (ppm Ag) Ag Veriınİ (%) 

Konsantre 25.00 90 15.20 

Ara Ürün 27.50 118 21.92 

Aıuk 47.50 196 62.88 

Top !:ı m 100.00 14S 100.00 
.. ---

6.2.2. -37 mikron boyutu flotasyon zcngiıılc~tirmcsi 

Bu boyutun flotasyon zenginle~tirme çalı~maları Oleik asitin yanısıra Flotinor S-

72 ile de dcnenmi~tir. Oleik asit ile yapılan çalışınalan.la oleik asit mitarı antırılamk verim 

ve tenör mttırılınaya \·alışılınıştır. 

6.2.2.1. -?ı7 mikron boyuru Oleik asit flotasyonu 

Çtiışına ~artları; 

pJI 

Pulp yoğunluğu 

Kıvam zamanı 

ı:ıotasyon zamanı 

Oleik asit mikt:m 

Na2Si03 miktan 

BaCl2 miktan 

: 10.5 (NaOH) 

:%20 

: lüdk 

: 15 dk 

: 1000 gr/ton 

: 3000 gr/ton 

: 200 gr/ton 

Flmasyanda önce kaba konsantre alınmış daha sonra iki Lez temizleme yapılmıştır. 

Reaktif miktarlan toplam olarak verilmiştir. Ara ürün iki temizlemenin artığı toplanarak 

verilmiştir. Çizelge 6.17 ve Çizelge 6.18'de %BaS04 ve %Ag dağılım değişimleri 

görülmı:ktı.::dir. 
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Çizelg~ C.l7. -37 Mikro n Boyutu Oleik Asit Flotasyon u cxi BaSCı,i Dağılımı. 

Urliııkr Miktar(%) T~nör (%13aSO 4) Ba'l04 Verimi(%) 

--·-··-·--· .. 

Kc11ı~·:ı.ııtre 12.00 47.97 29.67 ı 

Ara Ürün 31.20 29.53 47.49 

Arllk 56.80 7.80 22.84 ,_,_ 
Topbın 100.00 ı 9.40 100.00 

Çizclge (ı.l ~- -37 Mikron Boyutu Oleik Asit Flowsyoııu %Ag Da§ılımı. 

U rliııkr Miktar(%) Teııör (ppın Ag) Ag Yerinı.i (%) J 
Konsantre 12.00 

1 R3 8.90 

Ara Ürün 31.20 1 ı 2 31.22 

Artık 56.80 118 59.88 

Top bm 100.00 111.9 100.00 

Aynı boyutta Oleik asit miktarı antırılıp eliğer ~artlar aynı mıularak deney yapılmış 

ve sonu.;,:Lırı Çizelge 6. 1 9'cla verilmi~tir. 

Çalı~nıa şartları; 

pll 

Pulp yoğunluğu 

Kıvam zamanı 

Flotasyon z'ın1anı 

O !cik asit miktarı 

Na2Si03 miktan 

BaC!ı miktan 

: 10.5 (NaOH) 

:%20 

: IOdk 

: 20 d.k 

; 1500 gr/ton 

: 3000 gr/wn 

: 200 gıjton 

Deneyde önce kaba konsantre alınıp daha sonra iki kez terrıizlcıne yapılmıştır. 

Temizkmede şartlar aynı alınmıştır. Rcaktif miktarları top: am olarak verilmiştir. 

Temizleme artıkları ara ürün olarak toplanmıştır. 
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Çizdge 6.1 sı. -37 Mikron Boyutu 1500 gı1ton Oleik /\sitle Flmasyonu %BaS04 Dağılmu. 

Urliııkr Mikt<u· (%) Tenür (%B aSO 4) 

Kons~ıntrc 16.08 51.33 

Ara ÜrLin 30.36 11.32 

Anık 53.56 10.15 

Topbın 100.00 17.10 

6.2.2.2. --:~7 nıikron boyutu Flotinor S-7? ile floıasyoııu 

Çalışma ş~mlan; 

pH 

Pulp yoğunluğu 

Kıvam zamam 

r:kıtasyon zamanı 

cı...~; k asit miktan 

N;t2Si03 miktan 

8aCI2 miktan 

: 10 (NaOH) 

:%20 

: lOdk 

: lOdk 

: I 000 gr/ton 

: 4000 gr/ton 

: 200 gr/ton 

flaS04 Yerimi (%) 

48.26 

20.1 ı 

31.63 

100.00 

Flotasyon tek aşamada gerçekleştirilmiştir. Sonuçlar Çizelge 6.20'de verilrruştir. 

Çizelge 6.20. -37 Mikron Boyutu Flotinor S-72 Flotasyonu %ErS04 Dağılımı. 

Urüııkr Miktar(%) Teııör (%I3aSO 4) B<ıSÜ4 Yerimi (%) 

Konsantre 16.00 61.96 49.44 

Aı1ık 84.00 12.09 50.66 
.. 

Toplam 100.00 20.05 100.00 



62 

6.2.3. Ogütmc Sonu lloyutları Floıasyoıı Soııuçlarmın Toplama Göre 

i hı ğı lı nıl arı 

Okik asitle yapılan flotasyon suııuç:ları toplama göre dağıtılarak Çizelgc 6.21 ve 

6.22 elde ı.:cJilıniştir. 

Çizclgt: 6.21. Öğlitme Sonrası Boyutlımn Flotasyuıı Sonuc;lannm Toplama Göre %BaS04 

Dağılıını 

Boyut Uriinler Miktar(%) Tl:ııür ((?lv BaSO.:t) BaS04 Verimi 
(%) 

Konsantre 7. ı 8 40.99 14.57 
-74 + 37 

Ara Ürlin 7.Pı9 34.42 13.44 
·-· 

Artık 13.63 5.18 3.50 

Konsantre 8.56 47.97 20.33 
- 37 

Ara Ürün 22.24 29.53 32.52 
.. 

Artık 40.50 7.HO 15.64 

Toplam ıoo.ou 20.19 
ı 

100.00 
.J 

Çi~ __ ;c.> :;.22. Öğütmc Sonu Boyutl:ırın Flut:ısyon Sonuçl:ırınııı Toplama Gö•-·.:: %Ag 

Dağılımları. 

-
! Boyut UrUnler Mikt,!.r (%) Tenör (ppm Agl Ag Verimi 

(%) 

Konsantre 7.18 90 5.28 
-7•1+37 

1 -~: ı 7.~2 Ara ÜrLin 7.'ö'J 1 1 H 

Artık 13.63 
1 

196 21.84 

Konsantre 8.56 83 5.81 

- 37 
Ara Ürlin 22.2cl 112 20.37 

·-· 
Artık 40.50 118 

1 
39.08 

--
12~ .. 29 -~~I~~ Toplam 100.00 

'---· 
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6.3. M.G.S. İle Yapılan Deneyler 

M.G.S. (Multi Gravite Separatör), laboratuvar ve ~'ilot tesis çapında, sıvı 

süspansiyon içindeki farklı özgül ağırlıklı minerallerin sürekli veya süreksiz ayrımında 

kullanılan gravite ayırıcısıdır. Ayınmı boyutunun 1 mikrona ;";dar indiği ve çok ince 

taneler i.;in verinıli ayıımalar yapabildiği belirtilmektedir. 

M.G.S. ayıncısı saat yönünde dönme yapan ve çok ,,z konik şekilli, bir eksen 

üzerinde ~inüsoidal çalkalanma yapan açık yüzlü tamburdan oluşmaktadır. Besleme 

tambur içerisine ona kısımdan delikli ylizükler aracılığı ile yapılmaktadır. Yıkama suyu da 

benzer ~eKilde tanıbur konsantre kenarına yakın bölgl'sinden delikli yüzük yardımıyla 

Lambur i~·:..·ri~;ine verilmektedir. Tambur İ\~ersinde tanıburun ç.~tllkalanmusı ile yanı yönde 

fakat biraz daha hızlı hareket eckn sıyırıcı bıç.·aklar bulunmaktadır. 

Ç:ılı~ına sırasında dönme etkisi ile ağır taneler ileriye doğru (konsantre kenan) 

irildiği gibi ağır ranelerin tambur yüzeyine daha fazla yapışması sa.~laıımaktadır. Periyodik 

cıarak y:ıpılan çalkalanma ile ağır tander konsantre çıkışına doğru irilmektedirler. Sıyırma 

bıçaklan ise pulpun her bir tanesine daha fazla şans vermek i~·in J:arıştırma yapmaktadır. 

':·~:t: h~ı !;oıı!:'anrre çıkı~ına doğru itme kuvveetlerine karşılık makinanın eğirn açısının 

etkisiyk tarıcieri ters tarafa (artık kenanııa) doğru sürükleyen y'Lıma suyu akışı vardır. 

Tipik olarak uygulama alanları; 

- Det~erli meral yada mincrallerin aynını 

-1\ğır metallerin yada endüstriyel ıniııerallerin (barit, kromit, kömlir, vb.) 

i.inkonsantrekrinin elde edilmesi 

- ~>ktal oksit!erin, sülfidlerin ve uranyum gibi nadir elementlerin birincil cevherden 

ayrılması. 

-A..lLivyonel cevherlerin değerlendirilmesi olarak belinilııı~Ltedir. 

Bazı çalışma özellikleri a)ağıda verilen M.G.S. :ıyırıc.:ısı Şekil 6.3'de 

görülmektedir. 

Kapasite : 0.2 (ton/h)'e kadar 

Iksleme boyutu : 500 mikron altı 

Bt:skrne pulp yoğunluğu : Cf(: 10-50 (ağırlıkça) arası 

Dönme hızı : 1.00-2.80 rpr:ı (d/dak) 

Çalkalanma frekansı : 4.0 -4.8 - 5.7 cps gidip gdınt:/saniye 

(':dkalanma geııliği : 10-15-20 mm 

F~im açısı : O - 9° arası 

Yık.ııım ~uyu :O- 10 lt/llak ıınlsı. 
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Şekil 6.3 . .rvrulti Gmvity Se:pm·atör Ayıncısı Görünli~li. 

!VLG.S. ile yapılan çalışmalar, oıjinal örnek ve öğümıe sonunda sınıflandırmayla 

elde l'dilt:n -37 mikroıi boyutlu örnekler üzerinde yapıirnıştır. Orjinal örnek i!e makina 

çalıima p:tr:ırnetrcleri ayrı ayrı denenıni~, sonrasında yiikst:k v:~rin-:. veya yüksek tenör 

almacıııa göre paraıncıreler seçilerek denerneler yapılnıı~tıı. -·n ınikron boyutundaki 

çalışınalarda seçilen paraınctn::h:rc gör-:: kons:uH:'\:; <:-lde edilnıey,· ',':şılını~ıır. 

6.3.1. Orjinal artığın M.G.S. ile b:.ırit zcngiıılcştirnwsi 

İlk olarak c;alışmalarda örnek miktarı, pulp yoğunluğu 1 e çalışma zamanları sabit 

tutıılnrak sırasıyla, eğim, dönme hızı,. y;bma suyu ıııikt:m, ::;\.lıııırn frek:ınsı, s:.ılıııım 

genliği, salınım frekansı ve besleme zamanı lk:giştirilerek lf"'1Ör ve veıiın değişimleri 

incekımıiştir. Daha sonra artıktaki tenör değişiıninin inet:leıınıesi i~·!n iki adet dt~ney 

yapılrnı~tır. Son olarak seçilen parametrdtr doğrultusunda i1 :i 1,~alı~ma yapılıp baril ve 

günıiiş d:ıii,ılıınltın nra~nrılnıı~tır. 



(ı.3. 1 .1. F'iı~ıiıı cleğhtirilnıesi ile y:ıpıl:ın ckneykr 

Ömek ınikt<m 

Pulp yoğunluğu 

Besleme zamanı 

Dünrne hızı 

Salıııım geııliği 

Salınım freka:ısı 

Yıkama suyu 

Çalı~ma zamanı 

r:ğim 

:0.5 kg 

:%30 

: ı dak 

:204 d/dak 

: 10 ınııı 

: 5.7 salınını/saniye 

: 3ltldak 

:4 dak 

: 6°, 4°, 2°, 0° 

65 

Eğim değişimiyle elde edilen sonu~~ı:ır Çizelge 6.23, 6.24, 6.25, 6.26'da 

verilmiştir. Sonuçlar incelendiğinde eğim açısı kii\·iikten bliyü,ğe doğru verim dü~me 

gösterirken tt.:nör artmaktadır. Yalnız çok yüksek a~~ı değerlerin.j.~ tanelerin yıkama iirün 

olarak yani makina içerisinde kalınası nedeniyle yüksek miktarda değer kalmaktadır. Bu 

durumun ~~alışma süresiniıı arttınlmasıyla giderikbileceği dü~iaıülebilir. Yalmz sürenin 

artması ile birlikte tambur içerisinde bulunan örnek miktarının azalması ve taııelerin yan 

yarıya anık ve konsantre kenarlarından alımıbilme durumları da gö:~arclı edilmemelidir. 

Çizelge 6.23. OO'Jik Eğimdeki Çalışma Sonuçları. 

t J rl: r tlt .. ~r Miktar(%) Teııi.ir (% BaSO,) Verim (cfr;) 

-
Konsan tre 43.50 30.42 64.18 

Yıkama 7.1U 33.52 11.46 

Artık 49.40 ıo.1x 24.36 
--·-

lksleıne ı 00.00 20.64 100.00 
.. 
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Çizı:lg~ (ı.24. 20'lik Eğimdeki Çalışına Sonuçları. 

UrUnler Miktar(%) Tenör (% BaS04) Verim(%)~ 
Konsantre 38.20 32.47 60.66 

·--
Yık:una g,90 34.22 15.00 

·-
Artık 52.90 9.40 24.3L 

Beskme 100.00 20.40 ıoo.oo 

Çizelge ô.25. 4°'lik Eğimckki Çalışımı Sonuçları. 

Uriiııkr Mikt:u· (%) Teııör ((Yv l3aS0
4

) Verim (9~~) 

Konsantre 26.50 39.29 49.75 .. _ 
Yıkama 12.00 4 ı .99 24.18 

--
Anık 61.50 8.88 26.07 

Beskıne ıoo.oo 20.92 ı oo.ou 
--

ç:z:~l:'t' (ı.26. 60'Jik Eğimdeki Çalışma Sonuçları. 

Urüııkr Miktar(%) Tenör (% BaS04 ) Verim (9:>J 

Konsantre 19.00 30.30 28.37· 
----

Yıkama ı 5.40 5ı.73 39.18 

i\ rtık 65.60 10.1 o 32.49 
--

Besleme 100.00 20.37 100.00 



6.3. 1 .2.1.2(~ııme hızının ckği~tirilıııesi ik~ yapılan ckııeykr 

Ünıek miktarı 

hılp yoğunluğu 

lkskıııe zamanı 

Düıııne lıızı 

Salınım genliği 

Salııııın fn;kansı 

Y ık:nııa suyu 

Çalı~ına zamanı 

:0.5 kg 

:%30 

: 1 dak 

: 180, 200, 220, 240 d/dak 

: 10 mm 

: 5.7 salınun/saniye 

: 3 ltidak 

:4 dak 

: 4() 
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Dönme hızının değiştirilmesiyle elde edilen sonuçlar Çizelge 6.27, 6.28, 6.29, 

6.30'da verilnüştir. Tenör değeri dönme hızı anarken azalmakta ve en iyi tenör düşük 

hızda yani !BO d/dak'da elde edilmektedir. Verim ise tenöre göre ters olarak değişmekte, 

hız anı~ıilda verimde de artış görülmektedir. En iyi verim 240 c/dak'da elde edilmesine 

rağmeıı ıt·ııör ı.~ok düşük bir değerde kalmaktadır. 

Çizdge 6.27. 180 d/dak Dönme Hızında Çalışma Sonu~·Iarı. 

Urlinkr Mikt~u· (%) Tenör (% BaS0
4

) Yerim (c 

Konsantre 6.76 (ı7.02 23.71) 

Yık:una ı 1.89 48.35 30.1.l 
·---·· 

Aı1ık 81.35 10.81 46. ı ı 

13eskme 100.00 19.07 ı 00.00 J 
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Çizdgt: (ı.28. 200 d/dak Dönme Hızıııda Çalı~ına Sonuçları. 

··-··-

Urlinkr Mikt~u· (%) Tenör (% I3aS04 ) Verim(%) 

Konsantrt: 18.35 41.60 34.00 

Yıkama 16.04 41.73 29.80 
·-

Anık 65.61 12.39 36.20 
·-

lkskme 100.00 22.45 100.00 

Çizelgt: 6.2lJ. 220 d/dak Dönme Hızında Çalı~ma Sonuçları. 

·-
Uriiııkr Miktar(%) Tenör (cYc) B aSO 

4
) Veri ın (':'<) 

t----· 

Kom.~ıiltrt: 33.68 28.72 47.58 

Yıkaıııa 13.72 31.20 21.06 
. ---

Artık. 52.60 ı 2.12 31.3tı 

lk:-;kıııe 100.00 20.03 ı 00.00 
'--

Çizelge 6.30. 240 d/dak Dönme Hızında Çalı~ımı Sonuçları. 

U rünler Miktar(%) Tenör (% BaS04 ) Yerim(%) 
-

Konsantre 45.82 26.58 60.92 

Yıkama 12.15 26.79 16.28 

Aı1ık 42.03 10.84 22.80 

Besleme ı 00.00 20.00 100.00 
··-



6.3. 1 .3. Y ıkaına suvtıııun deği~ıirilınesi ik yapıl:ı:ı dc>ıl\:ykr 

Çalışma şanhm; 

Örııek ınikrm·ı 

Pulp yoğunluğu 

lkskme zamanı 

Dönme hızı 

Salınım genliği 

Salınım frekansı 

Yıkama suyu 

Çalışma zamanı 

Eğim 

:0.5 kg 

:o/o 30 

: 1 dak 

:200 d/dak 

: 10 mm 

: 5.7 salınım/saniye 

: 1.5, 2, 3, 4, 5, 6 lt/dak 

:4 dak 

:40 
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Yıkama suyumın değiştirilmesi yk ekk edilen sonuçlar Çi:.r.elge 6.3 I, 6.32, 6.33, 

6.34, 6.35, 6.36'da gösterilmektedir. Yıkama suyunun artışı ile bidikte tenör değerlerinde 

artış görülmektedir. Verim değerlerinde ise <;ok bUyük değişinıkr olmamakta yıkama 

olarak alınan üründe azalma görlilmektedir. En iyi tenör değeri 6.0 ltidak'lık yıkaımı suyu 

ik' y:ıpıbn ~·alışmada elck edilmiştir. Burada 1k60.47'lik bir BaS04 ıenörli elde edilmiştir. 

Çizelge 6.31. 1.5 lt/dak Yıkama Suyu İk Çalışına Sonuçları. 

Urüııkr Mikt<u· (%) Tenör (ı/(, BaS0
4

) Verim(~~~ 
Konsantre 27.95 30.45 38.T 

Yık:uııa 15.0·1 42.68 30.9.C: 
··--

Anık 56.11 ı 1.88 30.32 

ıoo.ocij Beskıne ı 00.00 21.98 
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Çizelgc 6.~n. 2.0 lt/dak Yıkama Suyu ile Çalışma Sonuçları. 

Urünkr Miktar(%) Tenör (% BaS04 ) Verim(%) 

Konsantre 23.46 31.60 38.32 

Yık~mıa 14.28 45.73 33.75 

Artık 62.26 8.68 27.93 

Bes k me ı 00.00 19.35 ı 00.00 

Çizelgc (ı.:B. 3.0 lt/dak Yıkaımı Suyu ik Çalışma Sonu\·ları. 

---
Urünkr Miktar(%) Tenör (% BaS04 ) Verim(%) 

··--
Lu.,·:.:::trc 19.91 36.67 36.02 

Yıkama 14.94 42.28 31.15 

~ Anık 65.14 10.22 32.83 

13eskım; ı 00.00 20.27 100.00 J 

Çizelge 6.34. 4.0 lt/dak Yıkaımı Suyu ile Çalışına Soııu\~ıan. 

Urünkr Miktar(%) Tenür (% BaS04) Verim(%) 

Konsantre 17.10 48.02 43.67 
.. -·-

Yıkama 13.48 28.98 20.77 

Artık 69.42 9.63 35.56 

Besleme ı 00.00 18.80 lOO.OC 
·--



Çizdge 6.35. 5.0 ll/dak Yıkaına Suyu İk Çalı~ma Suııu~·bn. 

Urüııkr Miktar ('lu ) Tenör ((;{, l3aS0
4

) Yerim(%) 
-

Koııs:tııtre 15.59 51.2~ 45.91 

Yıkama 12.2~ 3l.X5 22.46 
-

Anık 72.13 7.64 31.63 

lkskıne ı 00.00 ı 7.41 ı 00.00 
·-

Çizdge 6.36. 6.0 lt/dak Yıkama Suyu İk Çalı~ma Sonu~~ıarı. 

U rünler Mik rm·(%) Teııör (c;;., l3aS0
4

) 

Konsantre 12.15 60.47 

Yıkama 12.75 3H.78 

Aıt ık 7 5.1 (] 9.73 

Besleme ı 00.00 19.34 

6.3. ı .4. Salınını genli~i cle!ıi~iıni ile yapılan dc·neyler 

Ç:ılı~rna ~arthu-ı; 

Örııck miktarı 

Pulp yoğunluğu 

Besleme zamaııı 

Döıııne hızı 

Salınım genliği 

Salınım fn::kansı 

Yıkama suyu 

Çalı~ma zamanı 

E ği ın 

:0.5 kg 

:%30 

: 1 dak 

: 200 d/dak 

: 10- 15- 20 mm 

: 5.7 salınım/saniye 

: 3ll/dak 

:4 dak 

: 40 

Verim ('ll~J 
37.99 

--
25.55 

36.46 
···-

100.00 
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s,.ıınıın gcnliği değişimiyle elde edilen sonuçlar Çizel~~.: 6.37, 6.38, ve 6.39'da 

verilmektedir. Salınım genliği arttığı durumlarda teııörlerde bir artış görülmekte verimde 

ise tasi uıarak azalma görUlınektedir. Burada konsantre miktannın da azalması, salınım 

genliğinin artmasıyla iri tanderin zenginlqtirildiği durumu göstem1ektedir. 

Çizdge (ı.37. 1 O ının'lik Salınım Gen li ği İle Çalışına Sonuçları. 

Urliııier Miktm· (%) Tenör (% BaS04 ) Verim (<?"l:ı) 
, __ 

Koııs:ııııre 19.92 3ô.67 36.02 
-

Yıkaııı'ı 14.04 42.2H 31. ı 5 

Anık ô5. 14 10.22 32.H3 

Besleme ı 00.00 20.27 ı 00.00 

Çizel ge 6.3H. 15 mm'lik Salınım Genliği İle Çalışına Somı~~ları. 

Urlinkr Miktar(%) Tenör (9~ı BaS04 ) Verim (<Yo) 
.. .,.,_, ... -

Konsantre 11.00 64.63 33.8:) 

YıLuna 6.00 47.83 13.67 

Anık 83.00 ı 3.27 52.48 
···"-

Beskınc 100.00 21.00 ı (){).()lj 

Çizelge 6.39. 20 mm'lik Salınım Genliği İle Çalışma Sonu\·lan. 

··-

U rünler Miktar(%) Tenör (% BaS04 ) Verim(%) 

Konsantre 4.97 78.88 18.55 
·-

Yıkaına 7.55 49.85 17.83 

Artık 87.48 15.37 63.62 

lk s k me ı 00.00 21. ı 3 ı 00.00 
·-



6.3. I .5. ,')alııııın frekansı deilisiıni ile yapılan ckıH:'_y_Lı;:ı: 

Çalı~ına ş~u"thm; 

Örnek ınikt~m 

Pulp yoğunluğu 

lksleıne zamanı 

Dönme hızı 

Salınım genliği 

Salınını frekansı 

Yıkama suyu 

Ç:tl ı~ıı ıa zamanı 

:0.5 kg 

:%30 

: 1 dak 

: 200 d/dak 

: lOmm 

: 4- 4.X- 5.7 salınım/saniye 

: 3 lt/dak 

:4 dak 

: 4() 
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Salınını frekansı değişimi ile elde edilen sonuçlar Çizel ge 6.40, 6.41, 6.42'de 

verilmektedir. Salınını genliğinin 4.0'clan 5.7'ye doğru anışı:ıcla tenörde çok az bir 

değişim olm:ısına karşın verimde dUşıne görlilınekkdir. 

Çizdge 6.40. 4.0 s/sn'lik Salınım Frebmsı İie Çalışma Sonuçları. 

Uriinkr Mikt~u· (%) Tenör (% BaSO,,) Yerim (c,;v) 
. .... 

Kuıısaıııre 30.12 33_gg 48. ]Lj 

Yıkama 15.66 34.17 25.23 
··-

f\ruk 54.22 10.41 26.63 

Bcskme 100.00 21.20 IOO.O(J 
-·--·-_j 
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Çizclg~ 6.41. 4.8 s/sn'lik Salınım Frekansı İk Çalı~ma Sonu<_:ları. 

Urlinler Mikt<ır (%) Tenör (% BaS04 ) Verim (c'O 

·--·-
Konsantre 26.53 34.50 42.4(] 

Yıkmmı 14.69 38.85 26.45 

Artık 58.78 11.44 31.15 

. ' 100.00 21.5S ı 00.00 i ~ı...: .·ı~~... ı ll~ 

Çizelgc 6.42. 5.7 s/sn'lik Salınım Frekaıısı İle Çalı~ıııa Sonu\:lan. 

Uriinkr Miktar (cfc,) T~nör (% BaS04 ) Verim (c/lı) 
·----

Koı-ıs~ınıre 19.92 36.67 36.(L·: 

Yıl-.:unı 14.94 42.2tl 31.15 

Anık 65.14 10.22 32.83 
···--

Bcsk·ıııe ı 00.00 20.27 100.00 

6.3.1.6. Artıktaki% BaS01 değişiminin incdeıımçsi 

Artıktaki % BaS04 değerinin deği~imini incelemek için yapılan bu çalışınada 

verimin yüksek olması düşünülmüş ve çalışma ~artları buna uygun olarak seçilmiştir. 

Artıga gelen ürün, çalışma zamanı içinde her bir dakikada ayrı ayrı alınmış ve% BaS04 

dağılıml:m yapılmı~tır. 

Çalışma )artl:ırı; 

Örnek miktarı 

Pulp yoğunluğu 

Besleme zamanı 

Dönme hızı 

Salınım genliği 

:0.5 kg 

:%30 

: 1 dak 

:220 d/dak 

: IOmın 



Salınını frekansı 

'r' ı k ama su yu 

(\ılı)ma zamanı 

: 4 salınım/sarıiye 

: 4 lt/dak 

:5 dak 

: 20 
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~;dnuçlar Çizelge 6.43'te verilnıi~tir. Çizdgc incelendiğinde artıktaki % 13aS04 

değeriiıı gid,Tek azaldığı görUlmektedir. En yüksek kaçak beslemenin yapıldığı zamar; 

aralığııı(Lıki 1 .artıktır. Bu durum örnek içindeki barit tanelerinin çok ufalanmış şekilde 

bulunduğu ve yıkama suyu ile artığa geldiği ~eklinde a~~ıklanabi!ir. Diğer bir açıd:.tn da ince 

tanelcrin tarnbur iç yUzeyi ile temas edememesi nedeniyle yı!<.ama suyu akışından dah&. 

fazla etkilenmesi sözkonusu olabi.lir. İnce tanderin masa ~.'Lzeyine teması santrifüj 

kuvvetin arttırılması veya cngelli \'ökelıne etkisinin ortadan k:.ıldırılnıası yani daha a2. 

malzeme beslenmesi ile sağlanabilecey,i dü~Unlilebilir. Taın0ur içinde homojen bir 

karıştırmayla belli bir yoğunluktaki pulp; belli yoğunluk değerine ula~arak çok ince 

tanelerin askıda kalmasına neden olrmış olabilir. 

Çizelge 6.-13. Artık İnceleme Deneyi Sonuçl:m ı!(ı 13aS04 Dağılımı. 

UrUnler Miktar(%) Tenör (Cfı, 13aS0
4

) Yerim (c}o) 

Konsantre 47.28 2~UQ 67.37 

Yık~una 7.36 25.47 9.26 
-·--

1. Artık 19.95 ı 3.!9 13.02 
·-

2. Artık 8.40 12.66 5.2(i 

3. Artık 7.14 0.54 3.37 
--·-

4. Anık 4.20 4.53 0.9"1 
·-··--

S. Artık 2.52 3.52 0.4<1 

(ı. }\rtıı..: 3.15 2.20 1 c ;L;-1 1 
1 -- -- ·•··--

l3cskmc ı 00.00 20.22 ı 00 .. 00 
·--r--·----·-

Toplam Anık 45.36 ı 
10.4 i 23.r 
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6.3.1.7. Yliksek tenörlii konsantre alma çalısnıası 

Satılabilir tenör değerine yaklaşabilmck amacıyla çalışma şartlan seçilerek çalışma 

yapılmı~tır. Sonuçlar Çizelge 6.44 ve 6.45'de görlilmektedir. Tane boyut dağılımınır. 

geniş bir aralıkta olması ince barit tanelerinin yanıııda iri gang tanelerinin de konsantreye 

gelmesi konsantrenin yliksek tcnörlere çıkmasını engellemektedir. Örneğin dar boyut 

sınıflaması ile ayrı ayrı çalışılması ile çok daha iyi sonuçların alınabilmesi büyük bir 

olasılıktır. Yalnız boyut sınıflamanın endüstriyel çapta :r:aliyet artışı sebebiyle 

zorunluluklar halinde seçilmektc olduğu bir gerçektir. 

Çalışına şartları; 

Örnek miktan 

Pulp yoğunluğu 

Besleme z~unanı 

Dönme hızı 

Salınım genliği 

Salınım frekansı 

Yıkaımı suyu 

Çalışma zamanı 

Eğim 

:0.5 kg 

:%30 

: 1 dak 

: I 80 d/dak 

: IOmm 

: 5.7 salınım/saniye 

: 3 lt/dak 

:5 dak 

: 20 

Çizelge 6.44. Yüksek Tenörlü Konsantre Çalışması% BaS04 D:.:ğılımı. 

Uıliııkr Mikt:.u· (%) Teııör (% BaS04 ) Yerim (o/oı 

Konsantre 11.20 65.00 35.6:? 
..... --

Yıkmna 4.20 41.40 8.51 

Ar1ık 84.60 13.50 55.87 

Besleme 100.00 20.44 100.00 
··-



Çizelgl· 6.45. Yüksek Tenör!U Konsantre Çalı~ınası % Ag Dağılımı. 

Urüııkr Miktar(%) Tenör (ppm Ag) .c\g Verimi(%) ı 
Kon~;antre 11.20 75 7.37 

Yıkama 4.20 95 3.50 

'.: ·~ d: k4.60 ı20 89.13 
·-· 

lkskın.~ 100.00 ı ı 3.90 ıoo.oo 

6.3.2. Üğütme sonu -37 nıiluoıı boyutunun M.G.S. ile barit 

zenginleşti rmesi 
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Öğütme sonunda sınıtlandırıl:ırak elde eelilen -37 ınikron boyutlu örnek, daha önce 

yapılan ~·alı~ınalara gözönünde tutularak zenginle~tirilme i~krnine ba~lanmı~tır. 

Çalı~ıııalarda dönme hızı, salianma hızı ve genliği deği~tirilerek en iyi sonuç alınmaya 

çalı~ııını~tır. Diğer p;munetreler sabit bırakılını~ıır. 

ilk olarak dönme hızı 200 d/dk., sallanına geııliği 15 ır:ı•1 ve sallarıma frekansı 4.8 

olarak Sl'l.;·ilerck deney yapılmı~tır. Bu durumda% 49.68 verimli% 43.25 BaS04 tenörlü 

konsan tn: elde edilmiştir. Artıktaki barit miktan ise% 46.09 civarındadır (Çizelge 6.46). 

Çalışına şarthm; 

Örnek miktarı 

1 \ıl p yoğunluğu 

lkskme zamanı 

Dönme hızı 

S;dınıın gcnliği 

Salınım frekansı 

Yıkama suyu 

Çalı~ma zamanı 

E.ğiın 

:0.5 kg 

:%30 

: 1 dak 

: 200 d/dak 

:4.8 ının 

: 15 salınım/saniye 

: 3 lt/dak 

: 5 dak 

: 20 
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Çizclgc ().46. -37 Mikron Boyutu 200 d/dak Dönme Hızında Elde Edilen % BaS04 
Dağılımı. 

---· 
U rünler Mikt~u· (%) Tenör (% BaSC,,) Yerim(%) 

"f 

Konsan tre 23.00 43.25 49.68 

Yıkama 2.00 40.43 4.23 
.,,., 

Aıt ık 75.00 12.29 46.09 

Besleme ı 00.00 20.00 100.00 

Deney, diğer ~artlar aynı kalırken dönme lıızı dli~Urlikrek yapıldığında ise% 

22.85 vniınk % ~n .42 BaS04 tenörlli konsantre kazanılabilnıi~tir. Baritin % 67 .57'si 

artıkt.< k~dınaktadır (Çizclge 6.47). 

Çalı~ıııa ~:ırtl:m; 

tJnıek mikt~m 

l',ilp yoğunluğu 

Düıııne hızı 

Salınım genliği 

Salınım frekansı 

Yıkama suyu 

Çalı~ma zamanı 

Eğim 

: 0.5 kg 

:%30 

: 1 dak 

: 180 d/dak 

: 15 mm 

: 4.8 salınım/saniye 

: 3 lt/dak 

:5 dak 

: 20 
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Çiz.:!~!,,: 11. 17. -37 Mikrun Boyutu 1 öO d/dk. Döıııııe I lızııH':.ı Elde Edilen % BaS04 

Dağılı ını. 

Urlinler Miktar(%) Tenör (% BaSO ) 4 
Yerim(%) 

Konsantre 5.21 81.42 22.85 

Yıkama 3.10 57.40 9.58 

Anık 91.69 13.67 67.57 

Be sk me ı 00.00 18.56 100.00 
·-·-· 

Sun olarak salianına genliği 10 mm ve salianına frd·;ınsı 5.7 salınım/saniye 

yapılarak tenör ve verimde artı~ dek edilııü~tir. Kuıısaııtre cx~ ·>4.15 BaS04 tenürlü ve% 

36.05 verimlidir. Anıkta ise % 52.95'1ik bir barit kalmaktadır (Çizelge 6.48). Ürünlerin 

Ag dağılımları iııcelendiğinJe tenör boyut deği~imler gözlenıııe:~ken miktar olarak fazla 

olan artık; Ag'ııin %'sini bulundurmaktadır (Çizdge 6.49). 

Çizelge 6.48. -37 Mikroıı Boyutu 10 mm, 5.7 s/sn'de Elde Eclikn% BaS04 Dağılımı. 
, .. 

U rünler Miktar(%) Teııör (%· BaS04 ) Verim(%) 

Konsantre 8.25 84.15 36.05 
ı 

Yıkama 3.45 61.40 11.00 

Artık 88.30 ı ı .55 52.95 i 
Besleme ı 00.00 19.26 100.00 

Çizdge 6.49. -37 Mikron Boyutu 10rnm, 5.7 s/sn'de f::lde Edilen cyo Ag Dağılmu. 

U rliııkr Miktar(%) Tenör (ppm Ag) t..g Verimi (?o) 
. 

Konsantre 8.25 70 5.85 .•. 

Yıkaına 3.49 X5 2.97 
-· 

Anık 88.30 l02 91. ı 8 

Beskıııe 100.00 0'1:\.77 100.00 
'---- --- _ _j 
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6.4. NaCN Liçi Yöntemiyle Günıü~ Kaz:.ınımı Dcncyi<!ri 

Yapılan siyanlir !iç deneyleri için tesiste uygulanan kanştırmalı !iç baz alınmıştır. 

Bu koşulların en önemlileri şöyle sıralanabilir; 

NaCN konsantrasyonu 1.50 gr/lt 

pH 10.5-11.0 

Liç Süresi 

Kau Oranı 

: 48 saat 

%30 

:0.074 mm. 

Bu koşulların yam sıra karıştırma hızı 500 d/dak olarak alınmış ve sıcaklık oda 

koşullarında tutulmuştur. Deneylerde nonnal olarak karıştırma ile pulp İ\~İne alınan 

havanın yanında sabit bir pompa ile de lıava verilerek oksijen konsantrasyonu belli bir 

değerde tutulmaya çalışılmıştır. 

Deneyler esnasında çözlinmenin gelişimini saptamak için, 1, 6, 24, 48 saatlerde 

örııdkr alınmış ve bu örnekler üzerinde NaCN saptaması ik Ag saptaması yapılıp 

verimkr lıesaplanmışur. 

İkinci a~amada yapılan deneylerde deney süresi 24 saat alınarak verim ve NaCN 

t:;:ı! ! '·l saat sonunda yapılmıştır. pll ise bdli aralıklarla kontrol edilerek 10.5-11.0 

değerinde ıutulmaya çalışılmıştır. 

Deney dlizeneği Şekil 6.4'de görülmektedir. Deneylerde 300 gr. katı; 700 ml su + 

reaktif \~özeltiler kullanılmıştır. pH ise NaOH ile sağlanmaya ça 1.~şJınıştır. 

Kan~ tırıcı 

Pulp ~ 
Konıpresör 

Şekil().''!. Karıştırmalı Li~· Deney Düzeneği. 
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6.4.1. Orijinal örnek karı~tırıııalı !iç dcnl'ykri 

()iptk üzerindeki karıştırmalı li~~ deneyleri 48 saatlik ve 24 saatlik olmak üzere 

yapı!mı\:iır. Öncelikle örneğin mikro dalga ı'ırııı ik li~~ verim ckğişinıi incelenmiş daha 

suııra N:12Si03, hava rniktarı ve kavurma etkikri ara~tırılınıştır. 

Çal I.) ll ::ı ::::ıni arı aşağ.ıdaki gibidir; 

Ünıl·k Orijinal m·uk 

tvlikıar 300 gr. 

hılp yoğ,unluğu <;:{; 30 

Sıcaklık Oda Koşulları 

Karıştırma Hızı 600 d/dak. 

pll NaOH ile 10.5-11.0 

NaCN miktan 1.5 gr/lt 

Y:ıpılan deneylerde önce örneğin nornıal koşullarda karıştırmalı liç deneyi 

yapılnııştır (Çizelge 6.50). Bu aşamada gümüş kazanına verimi t8 saat sonunda% 25.16 

olarak :;,·n;tkleşmiştir. Mikro dalga fırında NaOH ilave edildikten sonra 2 dk .. 

bekktildikt~.:n sonraki karıştırmalı !iç deneyi sonucu Çizelge 6.51 'de göri.ilmektedir. 

Burada g,[iııüiş kazanma verimi % 32.66 olarak gerçekleşmiştir. Aynı şartlarda mikro 

dalga fırında 15 dk. tutularak yapılan kanştırmalı !iç deneyi sonucunda ise gümüş 

kazanına verimi% 27.(ı6'c!ır (Çizelge 6.52). NaCN değişimi gü.•nüş kazanına verinJi ile 

bir ilişki halinde olmadığı görülmektedir. 

Çizelg~ 6.50. Orijinal Örnek Karıştırmalı Liç~ Deneyi Soııu~·ları. 

Zaman (s:ıar) 
Saptanan 

NaCN (gr/Ir) pH 

o 1.5 10.5 

ı 1.4 10.0 

6 1.25 10.0 

24 l.OO 10.5 . 
ı .:ji) ı .Jö 

1 
10.5 

ı 

--· 
Ibve edilen Verim 

(% Ag) 
NaCN (gr/lt) 

---

o. ı 

0.25 

0.50 

··--

'•. aOI I (ml) 

--
···~-

1 
ı 

ı 

___ı._:_ı.oo 

___ L__:_2 .ı o 
.~ .. --
~b33 
~~lG 

o. 
--

---
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Çizdı:.·ı: (ı.S 1. Orijinal Örnek Mikrodalga Fırında 2 dk. Ikklerilnıe Sonrası Karıştınmıh Liç 

Deneyi Sonu~~lan. 

Saptanan ilave edilen Verim 
Zamarı (sııal) (% Ag) 

NaCN (gr/lt) pH NaCN (gr/lt) N<DH (ml) 

o 1.3 11.0 --- --- ---

ı 1.32 10.5 o.ı8 ı 26.15 

(ı 1.32 10.5 0.18 ı 28.70 
....... -. 

~~ı 1.36 10.5 0.14 ı 31.16 

'f i) ı. ı() ı 0.5 --- --- 32.66 

Çizdge ().52. Orijinal Örnek Mikrodalga Fırında 15 dk.Beklt:ı.ilıne Sonrası Karı~rırrrıalı 

Liç Deneyi Sonuçları. 

Saptanan İlave edikn Verim 
Zaman (saat) - (% Ag) 

NaCN (gr/lt) pH NaCN (gr/lt) 1\/aO.H (ml) 

o 1.6 11.0 --- --- ---

ı 1.5 ı 0.5 --- 0.5 18.33 

6 1.4 10.5 O. ı 0.5 22.00 

24 1.4 10.5 0.1 0.5 24.16 

48 1.4 10.5 --- --- 27.66 

Mikrodalga fırında NaOH ilave edilmeden 2dk. bekletilen örneğin 24 saatlik 

karıştımıalı !iç deneyi sonucu Çizelge 6.53'te verilmiştir. Gümiiş kazanma verimi % 22 

olarak kalmaktadır. 
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Çizelge 6.53. NaOH İlavesiz 2 dk. Mikrodalga Fırında Bekletilen Orijinal Örneğin 

Karı~tııınalı Liç Deneyi Sonuçları. 

-·· 

Zaman (saat) 
Sapt~man 

Verim(% Ag) 
NaCN (gı1lt) pH 

-~-· 

o 2.00 ll. O ---

24 1.80 ! 
10.5 22.00 i -

NaıSi03 ilavesinin !iç üzerine yapabileceği etki ara~tııünak i's·in pulp içine 1.2 

gr/lt'lik miktarda Na2Si03 ilave edilerek kondüsyonlanmı~ ve ddıa sonra karı~tırmalı liç 

deneyi yapılnıı)nr. Gümüş kazanma veriminde büyük deği)iklik gözlenmemiştir (Çizdge 

6.54). 

Çizdge 6.54. NaıSi03 İlavesiyk Yapılan Orijinal Örnek Karıştırmalı Liç Deneyi 

Sonuçları. 

.. 

Zaman (saat) 
Saptanan 

Verim(% Ag) 
NaCN (gr/lt) pH 

o 2.00 ı 1.0 ---
-·· ı 24 1.80 10.5 23.68 

1 

Örneğin, 450°C'de 1.5 saatlik kavrulmnsı sonucuıHj~ı yapılan karıştıımalı liç 

deneyi sonucu ise Çizelge 6.55'tedir. Burada gliınli~ kazanına verimi dü~müş ve% 16.93 

olarak gen;ekleşmiştir. 

Çizelge 6.55. Örneğin 450°C'deki Kavurma Sonunda Karıştırma Liç Deneyi Sonuçları. 

NaCN (gr/lt) pH 

~l{i) .. \(1.)) --- --'lı 
ı ı ı l(ı.9J i 

L...-----......L-------_L ____ ___.. .. --·--·------1 

Saptanan 
Zaman (saat) 

() 2.00 

V t:ri nı (% Ag) 

24 1.45 
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Şu ana kadar yapıları 24 saatlik Jeneylerde !iç ortamın:: hava nonnal karı~tuma ile 

pulp içine alınan hava ile sağlanmıştır. 48 saatlık yapılan ve belli aralıklarla verim vt 

NaCN kontrolü yapılan çalışmalarda ise ortama ilave olarak )'Jmpa ile hava verilmiştir. 

Ortuna ibve olarak verilen havanın etkisini incelemek için 24 sa<dik şmtlarda ortama ilavt 

hava Vl:rikrek Ag'nin değişimi incelenmiş ve büyük bir değişimin olmadığı görülmüştUr 

(Çizelge 6.56). 

Çizd~e (ı.56. Oıjinal Örneğin İlave 1Lıva Verilerek Kanştırmalı Liç Deney Sonuçları. 

Zaman (saat) 
Sapıanan 

Yerim(% Ag) 
NaCN (gr/lı) pll 

o 2.00 ı 1.0 ---

24 1.76 10.5 23.17 

6.4.2. Oglitmc sonundaki fraksiyonların karı~tırnıa!ı liç deneyleri 

Üğütme sonunda sınıflandırılarak. oluşturulan -7 4 +3'' mikro n ve -37 mikro, i 

boyut fraksiyonları ayrı ayrı liç edilip gümüş kazanına veriııderi incelenıni~tir. Bunıd . .ı 

amaç, günıliş kazanımının boyutlara göre değişimini inceJe,.nek olduğu kadar, gümüş 

tenöriiniin yüksek olduğu 74 mikrondan büyük olan tanelerin jJi.iüilınesi sonunda verimiıı 

artış değişiminde görülmesidir. Ayrıca her boyut mikrodalga fırında belli süreler tutularak 

boyuthu·a göre etkileşim farklılıklarıda görDimeye \~aıı~ı!ınıştır. 

6.4.2.1. -7 4 + 37 mikran boyutu karısurmalı li~~ ckneyk~ri 

Bu boyutta iki deney yapılnıı~tır. İlk deııt:yde örneğiıı normal kanştırmalı liç 

deneyi yapılmıştır. % Ag verimi ve NaCN değişimleri Çizelge 6.57'de görülmektedir. 

İkinci olarak NaOH ilave edilerek mikrodalga fırında 5 dk. bekletilen örnek üzerinde 

kanştırmalı deney yapılarak% Ag ve NaCN değişimleri inceıt:r:ıniştir (Çizelge 6.58). !lk 

durumda gümüş kazanma verimi% 21. I O olarak gcr~·ckle~irk .::ı ikinci durumda verim Cf) 

32.46 olurak yükselmektedir. 
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Çizclgc (ı.57. Öğütınc Sonu -74 + 37 Mikroıı Boyutu K.arı~tırınalı Liç Deneyi Sonuçları. 

Saptanan İlave edikn Verim 
Z~unarı (saat) - (% Ag) 

NaCN (gr/lt) pH N<tCN (gr/lt) NaOli (ml) 

--
o 1.5 ll. O --- --- ---

1 1.10 10.5 0.40 ı ı 7. ı 5 

6 1.26 10.5 0.24 ı ı8.34 

24 0.92 10.5 0.5~ ı 18.97 
·-

4~ ı .o.:ı 10.5 --- --- 21. lO 
·-

Çizdge 6.58. Öğütme Sonu -74 +37 l\1ikron Boyutu Mikrodai.ga f-ırında 5dk. Bekktilıni~ 

Örneğin K<m~tınnalı Liç Deneyi Sonw;ları. 

Saptanan İlave edilen Verim 
Zaman (saat) (% Ag) 

NaCN (gr/lt) pH NaCN (gr/lt) NaOH (ml) 

o 1.5 1 1 .O --- --- ---

ı 1.46 10.5 0.04 ı 20.83 

() 1.26 10.5 0.24 ı 24.16 

24 1.12 ıo.5 0.38 ı 27.27 

48 1.20 10.5 --- --- 32.46 

6.4.2.2. örı,titme sonu -37 mikron bovutu karısıırınalı li~· (kneykri 

Bu boyutlarda ilk olarak karı~tırıııalı li~: ckııeyi yapılnıı:; ve verim% 37.03 olarak 

gcrçekk~ıni~tir. İkinci olarak ise NaOH ilavesinden soım• mikrodalga fırında 2 dk. 

bckktildiktcıı sonra k:trı~tımıa li~: ckneyi 24 saatlik olarak yapı .ını~tır. Sonu~:lar Çizelge 

6.59 v~: (ı.60'da verilmektedir. 
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Çizdge ö.59. Öğlitmt; Sonu -37 Mikron Boyu Karı:;;tırınalı Liç Dı:neyi Sonuçlan 

Saptanan İlave edilen Verim 
Zaman (saat) (% Ag) 

NaCN (gr/lt) pH NaCN (gr/lt) NaOH (ml) 

o 1.5 ı 1.0 --- --·· ---

1 1.37 10.5 o. 13 1 22.15 

6 1.36 10.5 0.14 1 25.~0 

24 1.20 10.0 0.30 2 30.40 

48 1.34 ı 0.5 --- --- 37.03 

Çizdge (ı.(ıO. Öğlitme Sonu -37 Mikron Boyutu 2 dk. Mikroc>.dga Fırında l3ekktildikten 

Sonraki Karı~tırmalı Li~~ Deneyi Sonu~~lan. 

Zaman (saat) 
S:ıpt:ııwı 

' . . (Cl \ ) 
NaCN (gr/lt) pll 

··/ ı:nııı ;'o 1 g 

·• 

o 2.00 ll. O ---

24 1. (ı() 10.5 37.77 
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7. SONtJÇ VE ÖNERiLER 

Elek analizi sonuçlanna göre Barit ince boyutlarda, Gümüş ise iri boyutlarda 

yüksek tenörlü olan-ık bulunmaktadır. Ancak 37 mikron (400 meşh)'dan daha iııce olan 

kısım örneğin büyük bir kısmını teşkil ettiğinden bu boyuttaki barir ve gümüşün 

kazanılması önem kazanı lmaktadır. Bu boyutun % 58.70'lik bir kısmı 1 O mikrondan daha 

ince olarak bulunmaktadır. 

Sallantılı masa ile yapılan deneylerde orijinal anığın ve -37 mikron boyutunun 

ayrılması etkin bir değerde gerçekleştirilememiştir. En iyi sonuçlar -7 4 + 37 mikro n 

boyutlannda elde edilmesine rağmen verimleri düşüktür. Tenör ise satılabilir değerlere 

ulaşmamıştır. Masa parametrelerinin daha iyi etüd edilmesiyle daha olumlu sonu~~ıar elde 

edilebilir. Masadan· dde edilen ön konsantreterin flotasyon ile temizleme yapılarak 

satılabilir tenör değerlerine ulaşmak mümkündür. 

Flotasyon ile yapılan deneyler hem tenör hem de verim açısından başarılı olarak 

görülmemektedir. Verirnde% 50'nin üzerine çıkılarnazken en yüksek tenör değeride'/(, 

61.96 olarak gerçekleşmektedir. Barit flotasyonu için özel olarak geliştirilmi~ olan 

Petrolyum Sülfonat tipi toplayıcılar (Aero 825, Aero 845) ve köpünücü olarak daha küçük 

çapta köpük oluşturabilen köpürtücü (Dowfroth 250) kullammıyla daha iyi sonuçlar elde 

edilebilir. Ayrıca ince tanelerde daha etkin olan Kolon Flolasyonu ile çok daha iyi 

sonuçlar alınabilir. 

İnce boyutlarda etkin olarak dizayn edilen M.G.S ayıncısı ile yapılan 

çalışmalarda hiçbir sınıflama yapılmadan orijinal cevherden % 35.62 verimli % 65 BaS04 

tenörUi konsantre elde edilmiştir. Sınıflama sonundaki -37 mikron boyutunun kazanımı 

ise% 22.85 verimle% 81.42 BaS04 tenörlü konsantredir. -74 +37 mikron boyutunun 

sallamılı masa ile, -37 rnikron boyutununda M.G.S ik çalışıldığı düşünüldüğünde toplam 

verim % 30.14 olurken ortalama tenör ise % 80.55 BaS04 olmaktadır. Bu değerle 

satılabilir tenör değerine ulaşılamadığı gibi verim de oldukça düşüktür. 

M.G.S ile yapılan çalışmalarda artıktaki tenör değişimi incelendiğinde olması 

gerekenden farklı olarale BaS04 değeri ilk anlarda yüksek sona doğru düşük olarak anığa 

kaçmaktadır. Bu. durımı -37 mikron boyutunun içinde bulunan ve % 58'lik bir kısmını 

teşkil eden 10 mikrondan küçük tanelerin zenginleştirme aşamasına girerneden yıkama 

suyu ile atıldığı fikrini doğurmaktadır. Bu; ayıncı içindeki zenginleştirme şartlarının da 

(ince tanelerin fazlah~ı nedeniyle) uygun olarak gerçekleşmediğinden de kaynaklanabilir. 

Sürekli çahşmahu·da ()rneğe şlam atma işlemi uygulanarak bu boyut ayrılabilir. Ayırma 
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işlemi sonucunda şlamı atılmış kısım rahatça zenginleştirilir şlam olarak aynlan kısım ise 

özel şartlarda (yüksek dönme hızı, düşük pulp yoğunluğu, düşük yıkama suyu 

değerlerinde) zengin.le}tirme yapılmalıdır. 

Yapılan ~~alışmalarda barit tenör değeri izienirken Ag tenörleri de takip edilmey~ 

~~alışılrnıştır. Sonuçta Ag tenör değerinin BaS04 değeri ile ters orantılı olarak değişim 

gösterdiği görülmüştür. Ag tenörü; BaS04 değerinin artışı ile azalmakta fakat 70ppm'in 

altına düşmemektedir. Buna göre Ag'nin büyük çoğunluğunu gravite ayumalannda anığa 

kaçan taneler içinde bulunduğunu, az bir kısmının ise barit taneleri ile bulunduğu 

söylenebilir. 

Yalnız bu durum bir seri flotasyon çalışınalanndan sonra kesinlik kazanabilir. 

Örneğin; sülfUr flotasyonu, silikat flotasyonu ve barit flotasyonu ile Ag değişimleri 

incelenerek doğru bif yorum yapılabilir. 

Örnekten gümüş kazanımı için karıştırmalı NaCN liç deneyleri yapılmıştır. 

Burada Ag kazanına verimleri% 20 ile% 30 gibi düşük değerlerde gerçekleşmektedir. 

Verim, ince tanelerde lıi tanelere göre daha yüksektir. Mikro dalga ile yapılan çalışmalarda 

büyük verim değişimleri gözlenmemektedir. Kısa süre mikro dalga fınnda bekletilen 

örneğin gümüş kazanma verimi çok az artış göstennektedir. NaıSi03 ilavesi ile yapılan liç 

deneyi sonunda gürni.'ş kazanma verimleri değişmemiştir. 450°C'de yapılan bir saatlik 

kavunna sonunda ise verim düşmektedir. 

Gümüş kazanmanın etkin olarak yapılabilmesi için gravite ve flotasyon ile ön 

zenginleştirme yapılmalıdır. Bunun sonuçlanna göre kanştırmalı liç deneyleri 

yönlendirilmelidir. Bu aşamada maliyetler dikkate alınarak, çözünmesi çok zor olan 

giimli~ mineralleri gözönüne alınarak pirometaluı:jik yöntemler araştırılmalıdır. 
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