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ÖZET 

Bu qalıc:mada, siyanür liçüı:de önemli etlccnler o lan 

pH ve pratikte pH sa(;layıcı olarak· yE..ı.ygın kullanınn olan 

CaO' in r;ünrU::;ı çözümnesi üzer:Lne etk:Lsi araıytJ.rJ.lmı:]tır. 

iv 

Süreç ;·erc;?;i, yttl{sek alkali te sa~_;; lama zorunlulu(;una J.car­

şın, CaO ile sa2lanan bu alkalitellierde bir verim düşmesi 

söz konusudur. Bu düşüşün tek nedeninin CaO oldu~u söyle­

mek zordın"?,,_ aneale önemli bir IPol oynadıl_.;ı bildirilıneldedir o 

Bu olumsuz etkiyi miniınize etmek amacıyla, cevhere·bir ta­

kım. c)n iŞlemler uygtllanmak · sur'etiyle ve pH sa2;layıcı başka 

bir reaktif ile verim artırma çalışınaları yapılmıştır. 

Sonuçta, CaO ile sağlanan alkali te de en iyi ver:i.ın:i_n 

~~ 66a66 ile pH 9.50' de elde edildi~i saptanmıştır. Cev­

herin liç öncesi karıştırılması verimi etkilemamiş fakat, 

siyanür t-Li.ketiminde belirc;in bir azalma saptanmıştır. Ka­

vurma deneylerinde ve sodyum karbonatla yapılan deneyler­

de sırasıyla % 12 ve % 20 civarında verim artı0ı elde edil-

miştir. 
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SU:v!MARY 

In thi.:; study, the effee.t of important faetors (para­
meters) such as pH and CaO the diesolution of silver in eya­

nide solutions were investigated. The pH of the leaeh solu­

tion should be kept ahove 9. Ad justmen t of alkali ty to high­

er values by CaO showed a remarkable deerease in the diesolu­

tion reeovery of sil ver. In order to minimi se this detrimen­

tal effeet pretreatment of the ore prior to leaehing other 
pH adjusting reagents were used. 

As the resul t, 

very was the highest 
was adjusted by CaO. 

ıt was determined that 66.66 ro Ag reeo­

that eould be obtained at pH 9.50 whieh 
Agitation of the pulp without eyanide 

prior to leaehing did not affeet the reeovery, but eyanide 

eonsumption deelined signifieantly. Dissolution reeove~ies 

of silver were inereased by 12 ro and 20 ro for the roasted 

ore, before leaehing and for t~e experiments in whieh sadi­

um earbonate was used to adjust pH respeetively. 
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SİMGELER DİZ:t:Nt 

Çöz"Linme hızı 

Çözünmo hızı 

İkj_ farklı metalin eşit zamanda ç25zünme 

( -2 -ı) hızı mgcm h 

Siyanür konsantrasyonuna baK~lı hız sa bi ti 

Oksijen konsantrasyonuna baQ;lJ_ hız sa bi ti 

Karıştırıcı dönme hızı (dev/dk) 

: A' nın difüzyon katsayısı (cm2s-1 ) 

xi 

Eleme işleminde, elenon malzemenin % 80 1 i-

nin elek altına geçtiC;i boyut (mm) 

A' nın konsantrasyonu (mml/ml) 

A' nın arayüzeydeki ko:•1Santrasyonu (mGl/ml) 

Sınır tabaka kalınlı~ı (cm) 

Ri : i' inci korelasyon katsayJ.sı 

% V : yüzde c:Umüş verimi 



Siyanür li çi, e; enel olarak al tı;1 ve r:iiıııüc:Un ccvlıcr­

lerclen ve konsantrelerelen kazmı.ılmcı,cnrı.dn olduh:crı. 'rii};:rıck 
-· - . ,j •• ~ j . . - . . 

ı 

. J " b' .. ı 1 .. .. . 
vertın o .ano.gı sunan J_r sureç o masına Gı.r:;nn; çr..ı~';nuıııon:ı_n 

uzun zaman alması, düşlik pH' lnrda zehirli hidroje;ı siyo.­

nür gazJ.nın açıEa ÇJ.kmasJ_ ve bD.çlrı.nr~ıçtan sona 1uH1::ır .si.ire­

cin her ar}anırunnın si.irokli kontrol al tJ.nda tu l:ıılıııru: J. zorun­

luluğu gibi c;Uçlükleri de beraberinde retirrrıo 1ctr;dir. Üllce­

ınizde, GUmUqköy' de Eti bank 100 o Yıl CU.mi .. ic: T.·T.rıcl.eni rrıilc:-:ı;·:ese­

sinde u.yc;ulannıakta olan süreçte bir takım pi'oblenılor ve ve­

rim düşüklU[;Lt s()z konusudur o AyrJ_crı,, Dünya'' ö.mki d:i):;er i)r­

nekleriyle karçılaştırıldı~ında, projesindokj_ belirlenen 

verim oranı da düşüktür. 

U.. . 1 b J l l . . ll ,. ('"' .. 
zerınc e, u çc:ı...ı~ımanın c eney_ c;r.uJ. u:ı ynp:ı__ cı, _.J .. _ruınw;-

köy cevherinin bünyesindeki siyanür ç~zoltilerirtd& zoP çö­
nUnen tc;traedri t gibi mineraller süreç veriminin dU.r;:!Ui:li.i(;i.i.­

nlin nedenlerinden biri olarak k~bul edilmektediro Ancak, 

cevherdeki toplam c;Uınüş içindeki oranlar:ı. gi.5;:. \.>nLine aluı­

dı{f;J.nda, bu tip minerallerin verim dii.ryUlcli.U:~iin\in çol\: az 

bir kısmını oluşturdukları kanısJ.na varJ_lnb:Llınnkteclir., 

Buna ilaveten, adı geçen cevherden r~i.irnU.r} ilrot:Lnı:Lnüı zorlu­

~~unu p:Cisterınooi balcınnndan, kral su:yu ile yıtpJ_lnn ç\3:::;\i.n -

clilrrne işleminde toplam gUrnUşUn ancak '/· 84.3' i.ini.i.n (;iS;::ıi.ine­

bildi~i bildirilmektedir (Yi~itgUden, 1907)o 

GUmüşkc5y cevher:Lnin siyanür li çinde pJT' ınn ve te -

sis te pH :sa(~layıcı olarak kullanJ.lan CaO' in gUıni.Lo: çij:;:;ün­

ınesi Uzerine etkisinin o.raçtırılmas;ı; için lcar:ı_ç:t:ı.rmnlı s:L­

yanür li çi deneyleri yp.p::ı.lım.ş ve bu konudaki lJ. tar c ttlr bil­

cileri ve verilerinelen yararlcnnlırnştır. Du nııw.ca n.n;ım o­

larak, önce optimum bir pJ-I delteri saptnnnw.~rL-ı. çal:ı .. _::ıJ.ıınc~ 

ve daha sonra bu de~er baz alınarak vorim artınna yolları 

incelenmiştir. Çöz el tilerde kazaı.nJ.1an c;li.r:ıLiçi.in JcLnıyruıcü 

analizi için A .A. S metodu kullanılnı;ı,ç:;t;ı.r., 
... ' • ; "': f !1 o . · · ~ ~: .... : ·~ , lr, P .,... "' • 

- ,n' • , .. r ',- l -' 't_)_J._J_., Buna ilaveten, cevhe:ein s:LyanUı.-:iJ..J'.:ii'TJ.E!C1{f.tl}(tp~~:_:i)_j~oın 
j ~..~ .. . t1Ji;'l; ... \? 

ön ısJ_l işlem uyc;ulanınasın:ım süreç verimini ne; ~,r(~İide otki-

leyece~i de araş·tırılmıştır. 
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2o ETİBAlifK 100... YIL GÜL·TÜŞ MADENİ İŞLETL'IELERİ MÜESSESJ~Sİ 

2ol. Yörenin Jeolojisi 

Sahada yapılan jeolojik çalışmalar sonucunda formas­
yonların aşa~ıda vc~ildi~i gibi Uç de~işik jeolojik zaman­
da oluştuf:i;u belirlenmiştir. 

Paleozoik : Yörenin en eski formasyonları, paleozo­
ik yaşlı kristalen şistler ve mermerlerdir. 

Mezozoik : Mezozoik yaşlı formasyon olarak karmaşık 

seri bulunmaktadıro 

Senozoik : Tersiyer iki formasyon oluşmuştur" Bun­
lar, neojenin miyosen ve pliyosen katlarının oluşturdukla­
rı tlif, tlifit ve kireçtaşlarıdır. 

Yöre kayaçlarının yaşlıdan gence do~ru yerleşimi şu 

sıdayı izlemektediro 

ı. Kristalen şistler 
2. Mermerler 
Jo Karmaşık seri 
4. Altere tlif ve tlifit 
5o Dolomitli kireçtaşları ve kireçtaşları 
6o Bazalt 

7o Altivyon 

Yörede bulunan maden yatağı polimetalik bir cevher­
leşmedir. Makroskobik olarak Pb-Sb cevherleşmesi ~örlil­
melı::ted].r. Ayrıca, çinkoblend ve realgar mineralleri de bu 
cevherleçmede di~er minerallere eşlik ederlero Maden yata­
~ının içerdi~i mineraller ve kristal boyutları ile yerleşi­
mi göz önüne alınarak aşağıdaki c;ibi bir -:=ruplmna yapılabil­

mektedir. 
ı. Boşluk dolgusu olarak barit, kuvars, kalsedon ve 

simitsonit mineralleri 

2. Damar tipi cevher 

a. Kuvars eanglı iri kristalli salenit damarları 

b. Barit ganclı galenit damarları 

c. Kuvars ve bari t [~anc:;lı pl:):.::zn-Sb 'li polimeta-



lik darnarlar 

d. Galenit ve antimanit damarları 
e. Barit ve kuvars damarları 

3. Saçi.nımlı cevher ( galeni t, antimanit, vd.) 

2o2. Cevher Ve Gümüş Üretimi 

3 

Müessesade cevher üretimi açık işletme metodu ile ya­

pılmaktadıro Tam kapasite ile çalışıldı~ında yıllık cevher 
Uretimi loOOOoOOO ton olması planlanmıştıro 

Tesise beslenen parça cevher 1CJ.rmcı. ve eleme işlemle­
rinden sonra yaş olarak öği.itülür. Öf;"L:itülmüş cevher her bi­
ri 2000 nı 3 ' lUk 9 adet liç tanklarJ.nda sodyum. s:Lyanür ile 
tepkimeye sokularak cevherdeki eümüş çUzeltiye Leçiril:Lr~ 
C cvherin büyük böli:i.münü oluşturan safsJ.zlılclar ise sli.span­
siyondu katı halde olup tilcnerlerde çöktürlilerek atık top­

lama barajına gönderilir. İnce filtrelerden geçirilen çö­
zelti katJ. safsızlıklardan arınclırıl~~. Elde edilen ber­
rak r;ümüş çözeltisi çinko tozu ile işleme tabi tutularak 

t;ümU~Un çökmesi saf;lanır. Çöken c;Umüş çökele(~i pres fil t­
re lerde tutulur. Buna gümüş konsantresi denir ve % 50 c;ü­
müş içeren bu. konsantre Dore fırınJ.nda izabe edilerek meta­
lik c;ümüş elde edilir. Tesisin cevherden gümi:lş kurtarma 

randımanı % 68 olarak belirlenmiştir. Tesis enstrümantns­
yon ve kontrol cihazıarı ile dona tılmış olup, si.i.recin her 

aşaması belirli aralıklarla veya istenilen anda tane boyut 
dağılımı, serbest siyanür lconsantrasyonu ve pH r_:ibi önemli 
parametreler kontrol edilebilmektedir. 

3 o SİYANÜR LİÇİ 

Siyanür liçi 20 .. yüzyılın başından bu yana ince boyut 
dağılımı E;cisteren al tın ve gümüş cevherlerin~i_n kazanılma­
Sl.nda en çok uygulanan bir yöntemdiro Siyanür liçi, en­
düstriyel çapta uyc;ulama alanı geniş olan bir liç y25nte­
mi olup, sürecin bazı aşamalarını ortadan kaldırmak yn 



da kolaylarştırmak amacıyla, son zanıo.nlarda C I:P(I'ulp 1 ta 

karbon) ve CIL(Liç'te karbon) eibi yeni yöntemler celiş­
tirilmiştir., Bu y~ntemler sayesinde, oldukça uzun za -
man alan sürecin çözünme aşamasını izleyen işlemler a -
zaltılmıştır., 

Jol. Tarihi Gelişim 

Siyanür liçi konusunda ilk çalıçmalar Elsner(l84G) 
ile başlatılmış ve daha sonra bir çok araçtJ_rınacı çözün­
me tapkimesini ifade eden farklı denklemler c.inerırı:Lşler­

diro Bunların en önemlileri aşağıdaki gibi sıralanabil:Lr., 

4Ag + BNaCN f 0 2 + H2o ~4NaAg(CN) 2+ 4NaOH (1) 

(Elsner denklemi) 

2Ag .. 4NaCN +- 2H26 ~ 2NaAg(CN) 2+ 2NaOII + H2 (2) 
(Janin denklemi) 
2Ag t 4NaCN + 2H20 t 0 2 ---+2NaAg(CN) + 2NaÖif. 

T H202 (J) 
Oluşan hidrojen peraksi t tapldınede ln:ı.LlanıldJ):;ında, 

2Ag + 4NaCN t- H2o2 ~ 2NaAg(CN) 2+ 2NaOII (4) 
(Bodlander denkle~i) 

Bu tepkimeler, denklemlerdende unlaşıldı~ı fibi 
metalik gümüş içindiro Gümüşlin yay~ın minerali anjantit 
(Ag2S) için bu tepkime ; 

. Ae2s -+ 4 CN- ----i> 2Ag(CN)2 + s; ( 5) 

şeklinde verilmektedir. Barsky, et a1,(19J4), günıüç siya:-
nür kompleks oluşumunun serbest encr;j i sini. saptadılar o 
Onlar~ elde eelilen verilerden yola çıkarak belirli siya­
nürleme koşulları altında teorik olarak milinkün olan ve 
önerilen değişik tepkimelerdeki serbest enerji do~içim­
lerini hesaplaclııar. Bu yolla bulunan sonuçlar, pratik 

olarak bütün siyanür tüketilineeye kadar, tepk:Lmonin 
Elsner denklemine göre yürüyerek tamamlanaca~ını c~ster­

miştir" Olağan siyanür li çi koşulları al tJ.nda h:i.dro j en 
oluşwnunun mümkün olmadığı ve oksi;j en olmadan tepli:imenin 
gerçekleşrneyeceği göz önüne alındı(/;J_nda Janin denklemi -
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nin denge s abi tl eri uygun de[~;ildir. Bodleo.ndor deniclemin­

deki denge sabitleri uygun olup, bu ytizden ~nerllen tepki­

meler ( J ve 4 ) mUmkUndUr. Buna ba[;;lı olarak, Bodln.ender 

(1896) H2o2 oluşumunu ve kendi denklemine e~re oluşacak 

teorik hidrojen peraksi t miktarının yaklr,ı,r;;ık % 70' inin 

nedenini açıkladı. Bu nedenle, seyrelt:Llc siyaniJ.r çij>';elLi_­

lerinde metalik al tın ve gümüş çözündLi.rüldU[;;üncle J3odlean­

der denklemleri oluşan gerçek tepkimeyi açıklanıalctaı.clıro 

J.2o Gümüşlin Siyanür Çözeltileritide Çözlinebilirli~i 

Bu konuda Elsner ile başlayan çalışmalar cli~er bir 

çok araştırmacı tarafından da araştırılmış ve aragtırma 

sonuçları ya birbirini destekleyici ya da karşı çıkıcı ol­

muştur. Bodleander denkleminin dof.!;rulv.{tu ]w.ırL tlandıktan 

sonra, Boonstra(l94J), siyanür çözel tilerindeki .:~ümüşi.in 
-

çözünmUş oksijen, hidroksil .;Ve hidrojen pero1wicli f.t:2;_[Lltan __ ~ 

metal korozyonu sürecine benzedi[~ini kabuJ. eclen ilk araş­

tırınacıdıro Akım yo~unlu~u - potansiyel ölçümleri bazın­

da, Bodleander denkleminin aşa[f,J.daki aşamalara b~lünınosi 

gerekti~ini göstermiştir. 

o2 ... 2H2o .,. 2e- --t n2o
2 

+ 20H- (6) 

H202 + 2e - ~ 20H - (7) 

Ag ~ Ag- -+ e - (8) 

Ag- + crr ~ AgCN ( 9) 

AgCN -.. CN'"" , Ag( CN)2 (lO) 

Thompson( 194 7), bir miktar j e la tiı'l.le birlikte KCN 

ç~zeltisinin kullanıldı~ı başarılı deneyler sayesinele bu 

elektrokimyasal olayı altın için açJ.klaım.ştJ.r o Ç(jzol ti­

ye katılar ilave edildi@;inde, küçük c::ı.l tın kUr el eri ~i el i­

çine girer ve onların çözünmesi oksi~j en akız,ıınJ.n bir clo[~­

rul tuda difüze olmasının izin vermesiyle olus:ur( 0Gkil J •. 

ı.) o. Esas o :Larak, çözünme süreci aşar;ıdu.ki toplam clcmk­

lemle gösterilebilir .ı 

2Ag + 4KCN + 0 2 +2H20 ---;- 2KAg(Ciif); + 2 KOli 



6 

(ll) 

5 gün 6 e;ün 

Ş_ek.:Ll 3o:Lo Oksijen içeren KCN çi5~:;eltisi içerisinde 
0,.'12 mm.. al tın parçasının çöbünmı;ısinin 
erektrokimya~al do~ası(Oklur, oksijen· 
akıminıh doğr11,ltusuriu göstermektedir). 

3o3o ÇözUruneyi Etkileyen Faktörler 

3o3olo Siyanür konsantrasyonu 

Siyanür çözc;l tilerinde giJ.müçün çö?;U.mmc;si n~masında 

çi5z'lnen e;ümüşe harcanan. siyanür oranı; bir e;~da:·:er c~ram 

gümüş için iki mol siyanürdüro Buradan çc:5zünme hızı, si­

yanür harcama hızının yarısı olacuktır ve bu oron ilişki­

si aşağıdaki çizelge3.2'de görülmektadir. 

(12) 

Bu ş ekilde varilmiış formi.l.lden hesaplanacak hl/:; cmcak • te­

miz bir çözeltide yapılan çözündürme :Lqlemi iqin do(j;ru 

sonuçlar verebilecektir. Cevher bazında ç<:5zünrnc hızı bu 

çekilde hesaplanamaze' 

Maclaurin(l893)'e göre seyreltik siyanür çözeltile­

rinde gümUşün çözünme hızı derir;rLkten seyrel t i_k ç(izeltiye 

geçişte bir maksimuma ulaşır. Bu noktaya NaCN konsan ~ 
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trasyon~ 7~ 0.25 olduğunclo, ulaşılır. Christy(li3:JC)'e r;ö­

re ise, bütün pratik durumlar için, çc5zelti ;'~ O.OOJ. KCN' 

den daha dür;Jük konsantrasyonda ise c~üıni.i~: çözi.inıncz o 

t6aman 

Çizel13e 3 ol o ÇÖZLll1911 gÜınÜs>G lcr::ı_r:}ılJ.k siyanLi.r tüke­
timi ilişkisi 

GozunmuB Acr mı~tarı Uozlenen C.l\I ti.i.kotimi Uolnr 
1( saat) Cv:u) ( eşde9·er g:r;;l _(mr;r.) (mol) oran 

:-0.5 Oo96 4o89xlo- 3 Bo62 9o52xl0- 3 lo96 

3o0 7o49 38:x:lo- 3 4o94 7Gxlo- 3 ~:.o 

lO o O 15.77 95olxıo~ 3 12o46 192xlo-3 2o01 

Jull:Lan, et al (1903) ,gümU:yUn çö~~unıne lıızıınn ı:crr 

;:, 0.1' e kadar(;~.~ Ool dahil) çözelti l;:o,t::ıantnıs;-ronı.uıu.n u,rt­

ınasıyla Jnzl:Lca arttJ)!;ını bı.tlıııuşlarclJ_T. Dir brv;;lca n:ı·a:;:; -

tırın[:Lcı grll1:ıu ise çok hızlı çijzünıne :Lçin lcon::JL1J1tr::.ı,;;,\'Ol1Un 

~ 0.05 KCN olması ~erekti~ini saptamı01nrdır. 

o 
o 

• 

o 

Au 

... 

Ag 

( a) 
Şekil 3.2. 

3 Au 

ı 

ı.'o o (b) 
Farklı alkali siyani..irlerin altJ.n ve ;;ümLiş 
çözünme hJ.zına etkisi: a) KCN, b) HaC H 

.......... ------ ---··· -·-·'· -­.------ ------·------·-
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YulcctrHla verilen ç~)zel ti konr-mntrasyonlarJ.ndnki ge­

niş deı~b.çiınin nedeni , muhtemel maksimum çc)~:;iinınc: Jnzını 

bulmak için uygulanan de(;işikliklere bn,(;lı olduJ:;ıı snptan­

mJ.ştır o Bu cle[;işmeler karış.tı rma çic1deti, r;üınü') yU~:;eyine 

çcSzel ti hacminirL oranı gibi fal{törlercl.ir o Ei.:; er, bUyLik 

bir hacimele si~ranür çözeltisi kullanılJ_rs:::ı. ve siynniir çö­

zeltisine cçöre daha küÇük gümüş yüzeyi bulunursa ve eU;er 

karJ.ştJ.rrna gUmüş yüzeyinele oluşan topkime ürünUnU mümkün 

oldu[~u kadar hızlı uzaklaştıracak r?,iddette ise, c:üınür,ıün 

ç<:JzUnme hJ.zını kontrol elfren faktör güınüqle temas halinele­

ki çözeltinin oksijen konsantrasyonuc1ur., Eğer deneyler­

de atmosferik hava kullanılıyorsa , deniz seviyecinele 

nıı:ı.kmi.mwn oksi;j en konsantrasyonu 8 mp,r/1 olabilecd;:tir. 

Öyleyse tepldme. ( ı;ı..).' ~ göre, oksi;j en in .her 32 birLıiılik 

kısmı için NaCN 1 ün 392 birimlik kısmından .fazlrwJ. bir 

avanta;j sa[i';laınaz. Bir başka deyiçle; siyi:ınür çi.)~';elt:Uı:i.n­

dek:i. her 8 kısımlık oksijene 98 birim NaCN' den fazlası 

Karıçtırma va havalanıı:hrrmının en 

ideal şartları altında maksimum çözünme hızı çUscJtideki 

NaCN konsantrasyonu % 0.0098 olduğunda gerçekleçi:ı:>o Bu­

rada anılan de{~ erler şüphesizki, cevher bD.zınclct cıu~;:ıi.i.ni..i.le­

mez. Çünkü, hemen hemen tüm al tın ve gümüc; ccvlıcrlorin­

de ya siyanisitler(Siyantir tüketici mineraller) yu da ok­

sijen tüketen mineraller s~z konusuduro Bu durumdu ise 

topkime stokiyometrisi baz alınamazo 

Gümüş çözünme hızı eri0ilen bir maksimum de~ere ka­

dar artan siyani.i.r konsantrasyonuyla lineer olarak artar, 

bunun ötesinde siyani..i.r artışı gUmiişi..i çUz.mez fa1tc.ı.t, tersi 

durumda o önemli bir ~eciktirme etkisi yapar. Aga~ıdaki 

formi.ille bu maksimum hız ; 

R :: k
1 

[ CN-] . 

şeklinele açıklanmaktadır. 

(13) 

Maclaurin( 1893), :L;:ronlı:ırın daha yc.waç; hnrclu~tiyle 

sonuçlanan ve çözelti viskozitesinin artı~ından dolayı 



yüksek siyanür konsantrasyonlarındaç~zünme hızının azal­

dığını ~ne si.irıntiştüro O-~~& 50 1 ye kadar farklı si,yanür 

konsantrasyonlarında viskozite Ulçtli ve artan siyanUr 

konrmntrasyonuyla v:iskozitenin arttıU;ını saptacho Ancalq 

% 10 a kadar KON içeriklerinde viskozite çok az do~Lçmek­

tedir ve de:~;:Lşikli[{;in bulunvşu oldukça güçtU.ro Bu neden­

le 9 Ivlaclaurin' in kararları g~z ~nline alınan konmı_ntras -

yonlarda geçerli de~ildiro 

Kameda(l949)f % O.OJ KON ç~zeltisine de~içik mik~ 

tarlarda şeker ilavesiyle visk~zite artışının ç~zlirune hı­

zına etkisini araştırmıştıro Harned,et al(l958) ' a c~­

re 10-2 grmol/1 ' ye kadar olan siyanür konsantras;yonla­

rında ç~zeltilerin viskoziteleri saf suyun viskozitesin­

den yalnızca % Ool kadar daha büyüktüre 

Yüksek siyanür konsantrasyonlarında hızın azalıını 

ç~zel tinin pH sına bağlıdır., Siyanür- iyonları-- a~;a~:~ıda­

ki r} ekilde hidrol1 ze Uf!;rarlar ve ç~z,ünme hJ.zı azt:tlJ.r. 

ON- + HOH ____, HON + OIC ( 14) 

J.J.2 Oksijem 

Jjlmd ( 1951), kapalı bir sistemeleJeL s iyemür çUzel­

tis:Lnde gümüşlin ç~zünınesi esnasında oksi;j en lıarccı.ıncı.sını 

kantitatif olarak çalışmıştır, Oksi;jen bar:nncı - zaman 

grafiı~;inde c;örülen deneyin ilk kısmı esnas:Lnda olu~ü;j en 

basıncı azalır ve Ş$kil 3o3• 'teki ·A noktasında artma­

ya başlar ve sabit kalır o~ Deney, A noktasın_dn lwrülcli­

~inde, çözelti g~zlenebilir oranda hidrojen peroksit i­

çeriro' Ei;er, e;ümüs; tabakası üzerine yn.yılan c;cız durd.u­

rulursa, ç~::-~el ti hiç hidro;j en peraksi t ±.çermez. Gümüş 

tabakası üzerindeki üzerindeki hidrojen peroksit için 

ka tali tik bozuşumdan dolayı A noktr.:ı.oJ.ndaki basınç aç:ıl:C 

ça ani artış gösterir. 

(15) 



lO 

Po., 
c_ 

H202 Bozuçumu (crnHg) 

43 
B 

t 

39 A 

50 100 200 

Şekil 3. 3. Gümüşün siyanür çc5zol tisindG ço:Dtmıııesi 
esnasında oksijen absorbsiyonu 

Daha sonra Lund( 1951), deneyin ille kısmı esnarnnd.a 

bir m ol oksiö enin her 2. 2 eş d e(~ er gram ç Ö~'ıünıniiq c;üınüc~ tü­

kettiij;ini hesaplamıştır.· Deneyin daha sonraki bölLimU.nde 

basınç sabit olduğunda, çözünmUş gümüıg miktaruun ~ynkla ··-:­

şık toplam çözünmUŞ miktarın ;;; 5-10 1 u arasında gibi çok 

küçük olduğunu saptamıştıro 

lzaman 
(dk) 

lO 
30 

ır;ı9 

Çizelge 3 o 2. Gümüşün çozunmesi esnasında oksi;j Gıl 
tUketimi 

~özünmüş Ag Harcanan 02 Ag 1 02 
eşde[!·er o-ro) (mol) 

6 -5 1.45xıo:§ 2.05 2o9 xlO 
5 9.36xl0-ı::: 4.17xl0 ~ c~ o 25 

6 -J 2o25 36.0 ~10 16oOOxlO-
- -••H 

· Normal koşullar al tındaki siyanür li çinde rr,UınU~,ıün 

çözünmesi için oksi;j en veya o ksi tleyici bir reaktif kulla­

nılmak zorundadır.' Oksi tleyic:L reaktifler olarak sodyum 

peroksit, potasyum permane;anat, klorin sayılu.bil:i.ro An -

cak, bunların hem maliyetleri hem de lıc:ı.z J.rlmnp ilave e -

dilmelerinin get:Lrcli{~;i giJ.çlUkler neclen:i.,•,rl e kullanır;ı alan­

ları yokturo Ayrıca, uygun korşullar oJ.tında yo.pJ.lan ye -

terli bir havalandırmcı. ile kiıııyaso.l oksitley:Lc:Llerle alı­

nan sonuçlar kadar iyi sonuçlar alınnıaktaclır. 
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Ba:rsky, el al(l934),% O.lO'luk NaClJ çö::o~olLL::üncle 

azot, oksijen ve onların karızn_ınlarını' Jcullano.:rai: ,r·:i i_ıni.içı 

çc5zünnıosini incelemiçtir.. Deneyler 25° C 'to., 100 lill çö­

zelti ve eşde~er hacimde gaz kullanarak yapılmıgtır. İlk 

bir saat sonunda alınan sonuçlar çizelge J oJ o 'te V•;r_Llınirş-

tir o Buradan da ,cr._,örülebilecer(i .c.:i bi ·· ·· ·· ·· ·· J ___ '" ,~ r~umuçmn çozunmc nzı 

kullanılar gazın oksijen içeri~i ile do~rudan iliçkilidir. 

Çizelge 3 o 3. Oksij enin gümüş ç(:izünme lnzım:ı_ etkisi 

Oksı:i on Çdzünme Jcıızı 

(%) (mp:r/cm-2 /h) 

o Üo04 
9 .. :6 lo03 

20 .. 9 2.36 
60 .. 1 7.62 
99 .. 5 12 .. 62 

.. '" --- ''" ' 

Yüksek siyanür konsantrasyonlarında ( > j~ O o 1 lTaCN) 

çözünme hızı dg~rudan oksijenin kısmi basıncıyla oruııtı­

lıdıro Bu koşullar a1tın~a çözUnme hızı eça~ıdaki ~şit­

likle verilebilir .. · 

(16) 

Oksijen basıncwin. artmasıyla hız, kor: in olmamakla 

birlikte, artmaz .. ·· Düşük siyanür konsD.ntrasyon1arJ.nda (< 

%0.1 NaCN) ve yüksek oksi:jen br:::w:uıG:ıJıda, çözünme hızı 

yalnJ.L~ca siyaniir konsanrt;rasyonuna ba(:lıdır o JJ:L tcı.rctürde 

sunulan verilerin sınanma,sıylo. elde edilen sonllÇ çıudur: 

Çözeltideki oksijen konsantrasyonu ile siyaniir iyon kon­

smıtrasyonu arasında çözürırne hızını makr:ıiınum yapan oran 

4.62 - 7o~5 arasında de~:Lşmektedir~ 

3.J.3o Hicl.;rıojen peroksit 

SiyanUr çöz el tilerinde Ag çcizünınesi esnasında olu­

şan hidrojen peroksit aşa~ıdaki katalitik bozuşumo. ma -

ruz kalabilir .. 
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(17) 

Bu, ya metal ylizeyinde heterojen olarak ya da ç~zoltide 

bulunan iyonlar nedeniyle homojen olarak meydana r~ol:Lr. 

Boonstra (1943) ; Lund(l95l), oksijen içermeyen ancak , 
hidro;j en peraksitin bulunduğu siyanlir çüzeltiler:Lnue de -

neyler yapmışlar ve çüzlinmenin çok yavaş oldu~unu sapta­

mışlardıro Küçük miktarlarda ( 3 o 5xl0- 4ınol/l) hidro;j on pe­

roksit ilavesi çüzUnme hızını etkilememektedir. Kameda ( 

1949 ), o.6xıo- 2 - Oo9xıo-2 mol/1 hidrojen peroksit ila­

vesi altının çözünmasini 1ıız1andırmakta, fakat 1.2 x ıo- 2 

mol/1 ' den fazla ilaveler çözünmeyi prcı,tik olarak durdur .... 

maktadıro' 

(18) 

Daha fazla ilaveler denklem(l8) gere~i, potasyum siyanat' 

ın potasyu~ karbonat' a hidrolizine neden olmaktadırol 

Esasen, aşa~ıdaki tapkimeler gere~i siyanür ç~zolti­

lerinin alkalitesi korunmalıdıro1 

1- Siyanür iyonlarının hidrolizini oneellernek için 

(19) 

2- Siyanürün atmosferik co2 tarafından bozuşurnunu 

ene;ellemek için 

---+' HCN + HCO'j (20) 

Her iki tepkimeda de HCN serbestleşmiştir ve güıııüç 

üzerine çözücü bir etkiye sahip dei;;ildiro Siyaniir liçin­

de alkali tenin fonksiyonu aşağ;ıdaki c;Lbi SJ.JI:l'alancı,bilir o 

ı ... Hidrolizle siyanür kaysının önlenıner::ıi, 

z,. Hava içindeki lmrbondioksi t etkisiyle si;ycı,nür 

kaybının önlenmesi, 
3- Cevherin siyaciir devresinden önce,b:Lkarbonatla­

rının bozuşumu için, 
4- Demir tuzları gibi asidik bileşiklerin nötrali­

zasyonu için(siyanür devresinden önce ), 
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5- Siyanür çözel,tilerindeki cevherde lm1uncm cle[~içdJ.;: 

minerallerin bozuşumu sonucu oluşan asidik bile -

şiklerin n~tralizasyonu, 

6- Siyanürlenmiş cevherden ayn_lar:::ıJc teırüz çijzclti 

elde etınelc için ince cevher parç;.alarının ç(:ilcc;lme­

sine yardımcı olmak, 

7- Yüksek allcalitede çok kolay bozuşan telJU.rU.:cler 

gibi minerallerin işlenmesinde üretim kolnylı[tıo' 

Siyanür ç~zel tilerinde alkaliteyi sa{~lrı.mcıJ<: i.J(Ü1 kul­

lanılan kireç; yerine di;;;; ei' alkaliler ( örne1~in Na
2
co 

3 
) 

kullanılabiliro Bir altın diskin % 0.1 'lik NaCN çözelti­

sinde çC5zU.ndürü1ınesi esnasında, alkali te Ca( OH) 2 ile sa[t­

landı~ında: pH llo0 1 a yakın de~erlerde ç~zUnme hızının 

hızlı bir şekilde azaldı[b ve çözünmenin,pH 12 o 2 dei::erincle 

pratik olarak ihmal e dil e bilir del~; erde olcl.uM:u gciz.lcnın.Lştir, 

Aynı şartlarcla 9 pH 12.2 deki deneyde ·NaOJl etkisi çok a~. 

gözlenın ek te olup, çözünıne hızı pH 12 o 5 1 e kadar ,yavaşlama­

ınakta ve pH 13o4 1 e kadar olan her dei~erde Ca(OH) 0 içeren 

çözeltiden daha hızlı olmaktadır. Ca~~ iyonların~ıı etki­

si , farklı kalsiyum tuzları kullanılarak araştırılını~ an­

cak çözünmeye etkisi gözlenememiştir. 

3.3.5o Tane boyutu ve karıştırma hızı 
r) 

Bar s ky, et al ( 19 3 4) , 3 e 2 5 me;/ cm'-/h o lan n1 t :uı parça-

sının Ç.(ÖzU.nınesinin maksimum oldu.{:;unu saptamışlardır o He­

sap yoluyla bu s aa tt e 3. 36xıo- 3mm kalınlı(i;ı aza1 hın:··i a e -

çi tt~·r o Böylece O. 044 mm kalınlıktalL.L bir al tuı par(;ası 

13 saatte,Ool49 ının kalınlıktaki 44 saatte çözünUro Altın­

la aynı kalınlıktaki gümüş iki kat daha uzun sürede çozu~· 

nüro Tesis bazında çözünıne, aşa~ıdaki faktörlerden e·tki­

lenir 

- ~Umüşün beraberindeki mineraller, 

- düınüş Uzerinde kaplama, 

- Siyanlir çözeltisinin etkinli~i6 

Hemen her heterojen tepkimede oldup;u rr,:Lbi., p;i.iınüşi.in 

çözünıııe hızı dof:trudan yüzey alanı ile clolayJ.siyln tane 



boyutu ile orantılıdLr. Kameda(l949), bir gümüş parçası­

nın boyutu ile çözünme süresi ~~asında do~rusal bir iliş­
ki oldu(;unu saptamıştır o Lund( 1951)',, bir plaka şek:Llli 
gUrhüşün yüzey alanı ile çözühme hızJ. sa bi ti arasında do{!;~: 

rusal bir ilişki bulmuştur. 
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S.Lyanilr liçi esnasında karıştırma hızının artırılma ... 
sıyla çöztinme hızının gümüş için attaca2ı bildirilmiştiro 
Bakır ve gürnüşün çözünme hızı, çözelti iqinde dönen bu iki 
metalin diskinin hızının karekökü ile lineer oilarak artar 
(şekil 3o4.). 

t2i 
o 4 
:::s:: 

' ? 2 

1 

Şekil 3o4. Bakır ve gumuş çözünme hızlarının ka -
rıştırma hızına bağımlılığı 

Siyanür çöz el tilerine ısı tma uygulandı[; ında, çözün~,: 

me hızını iki karşıt faktör etkiler. Sıcaklı~ın artması 

çözeltinin aktivitesini artırır böyle c e, gümü::;ün çözünme 
hızı artaro Aynı zamanda, çözeltideki oksijen miktarı · 
azalır çünkü, sıcaklığın artmasıyla gazların çözünürlüğü 

azalıro Bu durumda, eğer cevher göreceli olarak daha az 
nabit gümüş içerirse sıcaklığın etkisi daha olumlu olmak­
tadıro 

Jullian, el al (1903), O- 100 °C arasında% Oo25 

KCN içeren r]özel tide r;U.müş çözünebilirlil?:;ini araştırdı­
lar. Onlar, gümüşün çözünme hızının maksimum 85 °C' a 



kadar arttığını bununla-birlikte,bu sıcaklıktaki çözelti­
nin oksi;j en içeriğinin 25 °C 'dekinin yarısı oldu(~unu sap­
tamışlardır o 

ı-l 
Ct.) 

+> 
~ 160 

ı:: 
(]) 

ı:: 
:::i 
N 
:o 
()? 

~ 120 
ı:: 
Ct.) 
s 
Ct.) 
N 

s 
•ri 
H 
·ri 
P4 90 

100 
Sıcaklık (°C) 

Ş'ekil 3. 5. ~:~ O. 25 KCN çözeltisinde gümüg (al tın) çö­
zlinme hızına sıcaklı~ın etkisi 
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Pratikte, sıcak çözeltilerin kullanılmasının bir çok 
dezavantaJları vardır. Bunlar arasında, cevher ve çc)zel ti­

nin ısı tma maliyeti, sıcaklıktan dolayı s:Lyanürün bozuşu~ ... 
mu, bakır ve demir sülfürler gibicevher içindeki siyani­

sitlerle tepkimenin hızlanması ned~niyle siyanür sarfi -
yatının artması sayıl,abiliro' 

J.J.7o Yabancı iyonların etkisi 

Karakteristik olarak bazı mineraller gümUşle beraber 
bulunur ve bunların en önemlileri ; altın, pirit, galen, 

çinkoblend, arsenopirit, sitibnit, pirotit ve kalkopirit­
tiro Karbonatlı mineraller de bazı gümüş mineralleri ile 
birlikte bulunabmliro En yaygın gang mineralleri kuvars, 

feldspat, mika, garnet ve kalsittiro Cevher içindeki kar-



bonlu malzemeler (grafi:b gibi), siy::mUr liçinde :';tiınliş s:L­

yanlir kompleksini adsorbladıkları için Bnemli bir sorun 
oluştururlar. 
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+ -+ -Na , K , Cl , No; ye SO~ gibi bazı iyonlar siyanlir 
çözeltisinde glimliş çözlinme hızın~·etkilemez ~ Bu iyon-
lar geciktirme ya da hızıandırma etkisine sahip de;;ildir­

lero Kurşun(ll) iyonları ya hızıandırma ya da c:eciktirme 

etkisine sahiptire Bu, çözeltideki konsantrasyonunu baL~ -

lıdıro Du yabancı iyonların siyanUr liçi Uzerindek:i <:)tkisi­

nin saptanması, çUzlinme s9~eci için oluşturulan iki benzer 
tepkimeden dolayı oldukça gliçtliro 

1-Argento-siJanlir iyonu oluşturan oksidasyon reaksi­
yonu, yani : 

Ag -t 2CN- ----+- Ag( Cl'J)2 + e (21) 

ıı...: Oksijer redliksiyonu, yani: 

02 + 2H2 + 2e~ ~ H2o2 + 20H7 
( 22) 

Bu tepkimelerin yabancı iyonlardan etkilendi/:;ini söylemek 

genellikle zordur ve literatUrda ço~u çelişkili ifadeler 

yeralmaktadır. Bu probleme di~er bir yaklaşımda, anadik 

ve katadik tepkime Uzerine ayrı ayrı yabancı iyonların et­

kisinin a.raştırılmasıdıro Bu, iki ayrı deneyde güınü.q e~,.­

lektrodun potansiyel- akım yo~unlu~u karakteristiklerin~e­

ki değişimin saptanması çalışmaları ile baçan.lab:ilir. 

ı~ Glimliş elektrot + Ag(CN)2 ~ CN-+ yabancı iyonlar 

Oksijen sistemden hariç tutuluro 

ll- ÇİÜinliş elektrot+ o2"" H2o +yabancı iyonlaro . 

Siyanlir sistemden hariç tutulur. 

J oJ. 7 o 1. Hızland·ırma etkisi 

Haden( 1938), kilçUk miktarlardaki Pb ve Hr:, hızlarının 

çözü.nıneyi hızlandJ_rdı~;;ını saptaınır;ı tır. J?ink, et al ( 1 ~)50) , 

daha sonra bizmut ve talyum tuzlarJ_nın cla çö;::.Ltl ını ey i Jıız.~ 

landırdıi:~ını b:Lldirnıektedirler.' Siyanür çözclt"Llcrincle 

elektrot potansiyeli hesaplamalarınclan, r~U~Ug ve altının 

yalnJ_z bu dr)rt metal iyonu ile yercle{!;:i.şt:Lrdi{i;:L sonucuna 

varan araştırmacılar, bu metallerin varlı~ında hızlı çU-
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zünınenin, yerde[~iştirmeıfren dolayı oluşan alaç:ını yapabilme 

özelli[~i nedeniyle al tın veycı gümüı;J yüzeyindeki ul teras -

yondan dolayı ailduğunu saptamışlardır., 

ÇözU.nme difüzyon kontrollu bir DU.reç old.u{::u için, me­

tal yüzeyindeki bir d.e~işme reaktiflerin metalik yüzeye 

difüze oldukları sınır tabaka kalınlı~ında bir azalmaya 

yol açabilir. Bilindiği gibi, adsorbsiyon katının yüzey 

karakterine bağlıdır. 
- .. 

SiyanUr çöz el tilerine kurşun tuzlar:L ilavesinde, 

sülfürlerin olumsuz etkisini elinüne etmek anıcı.çlEmır. A­

şırı miktarda ilaveler ise gümüşlin çc5zünıııe hız:ı_nın azal­

masına neden oluro 

·ı 

3.3.7.2 Geciktirme etkisi 

ı:~ 2+ 
L1 e . , 

ı . k 1 t ı .. lt. . . ı b ı . ı t. . . 1 . ı. .ca -yon_ arın çoze ı J.ÇJ.nce tl ımmasJ_ gec:ı_ c:ı.r:ı_c_ı. J:Lr 

etkiye sahiptir., Ancak, kalsiyum ve barytuı1 iyonları yal­

nızca yüksek alkalite de~erlerinde bu etkiye sahiptirler., 

Geciktirme etkisi aşa~ıdaki bir ya da daha çok topkimeye 

göre uluçabilir. 

a) Çözeltideki oksij enin harcanrnas:ı_: UUrnU:;,i.tn çö?,LinnıP­

si için oksijen gerekti~inden dolayı siynnür çö­

zel tisindeki tepkirneler esna.sında o1cr3ij en yoklu(~u 

çözünme hızında bir azalıma yol açar o Örn er: in, Pi­

rotit'ten alkali 6~tamda sülfit v~ Fe(ll) hiarok-n 

sit oluşur.,' 
- - ( ) 2-Fe8 + 20H ~ JPe OH 2 -+ s- (23) 

Oksijen varlı~ında, Fe(ll) hidroksit kolayca ok­

si tlenerek Fe( lll) hidroksi t olucrturur. :~iülfi t 

iyonları kısmen tiyosülfat ve polisUlfit' 

sitleniro 

282- +20
2

-+ H
2
o 

82- +H o~ 
2 

2- -___,. 8
2

0
3 

- 20H 

H8- + OH-

2H8- -+ l/2 0
2 
~ 82- -+ H

2
0 . 

o olc -

( 2 ~-) 

(25) 

(26) 
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Serbest siyanlirlin aşırı ttiketiminin nedoıılori 80n~ı­
daki gibi sıralanabiliro 

b) SiyanUr kompleks oluşumu : Q;limUş cevher .. i içinde 

bulunan bazı bakır, çinko ve clern:Lr ıniju;ruJ.leri si­
y.anür çc5zel tilerinde çöz,ünür ve siymı.Ur knybJ.na 

neden olur, yani; 

2-... s (27) 

c) Tiyosiyana t oluşı.l!Tiu : C evper sU.lfUr mineralleri 

içerdi(tinde, serbestleş en si.Hfü:ıt iyonları, r:~üıniişe 

etkimeyen tiyosiynnat iyonu oluşumu için o~ ve en 
r_ 

ile tapkimeye girero' 

s2- + CN- + 1/2 o
2 
~ CNS- + 20IC ( 28) 

Bunlardan başka, siyanür için güçlU adsorblayıcı özelli(;;:L 

olan aluminasilikatlar ve demir hidroksitler de aç~rı ttike­

time neden olabilmektedir. 

d) Metal ylizeyinde film oluşumu: Siyanlir çözeltile­

rinde olabildi~ince kilçUk ( Oo5 ppm) sülflir iyon­

ları çözUnmeyi geciktirmekteclir. Bunun nedeninin 

gümUş ylizeyi üzerinde arcentosülfit filmi oluştur­

ması olarak kabul edilmele-tedir o. Xudry, et al( 195tl) 

oksi;j en içermeyen KCN çözeltisinde giimiJçdln elek­

trot potansiyeli Uzarinde sülfür iyonunun etkisi­

ni kantitatif olarak çalışmışlardıro Buna ilave­

ten, ayrı bir deneyde oksijen varl~~ının etkisini 

de araştırmışlard~r: Yaptıkları ilk deneyde çok 

kilçUk bir de~işim gözlemelerine ra~men, ikince de­

neyde potansiyelin fazlaca etkilendi~ini saptamıç­

lardır. Onlar, küçük bir miktar sülfi.i.rür anoc1ik 

tapkirneyi etkilemedi~ini, oksijenin katodik reellik­

siyana do[F,ru gümüş ylizey:Lni bozdur;unu bcl:Lrtmekte­

dirlero Böylece,meta;ı yüzeyi üzerinde bir film 
oluştuğu kanısına varmışlardıro' :::ml:für iyonlarJ_­

nın çc5zünme hızına olumsuz etkisi şekil 3o6' da 

verildie;i gibi Na2s ile denenmiş ve altın ve gü-

müş için benzer olumsuz etki "[~öş·~5rfft~-P~\. s~p-t~n-
mıştır., .:.~..:"ö~~ :w~,· ~ ... , . · ,, ı 

...... . Ju.Jit.i)~~;ı; 
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~)0 100 

Na
2

:J ppm~ 

Şeldl 3.6. % 0.~5 .. KcN .. ç~zelt_i.sLndeld Nı:t?~' i..i.n altın 
ve gumuş çozunıne hızın2. etle ıh.L 

Kalsiyum iyonunun gümüş çözi..lnınes:i. Uzor:i.no o tk i. ni ~yok­

tur. Bununla birlikte,pH llo5'ta çözlinmo hızını azalttı~ı 
bildirilmektedir o , Aynı pH' ta dit5;erlori il o sağ] anan alka­

lite ile yapılan deneylGrle karşılaştırıldı~ında altın ve 

gümüşlin çözünme hızında e;özlenebilir bir azalma r .;c.irU.lür. 

Kameda(l949), metal yüzeyinde kals:i.;y-um peroksit olı.u}wmmun 

siyanlirle tepkimeyi engellemesinin çcjzUnme lnz:Lnı aznltaca­

[i;ını ileri sUrmUştUr o Kalsiyum peroksi tin çöz ol tillo biri:-. 

ken hidrojen: peroksit ile kirecin tepk:i.mesi :Lle oluşncai:b­

dUşünUlebiliro Buna göre ; 

(29) 

Thomp_şon (1947), Pb( ll) iyonlan.nın gociktirıne etki­

sinin meta~ yüzeyinde yataklanan Pb(CN)2 filminden knynak­

landı~ını ileri sürmektedir. Ancak bu sa~, henüz lcanıtlan-

maınıştıro 
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O ı lO 10.8 11 .rJ 12.8 

(a) pH (b) pH 

Şekil 3 o7 Yüksek pH de(;;erlerinde kal siyuın iyonları­
nın a) altın, b) gümüş, çBzUnıne hızına 
etkisi 

Daha Uncek:L açıklamalar baz alındı~ında, ç~zünnıe sU­
recinin Nernst sınır tabakasının bir yanından UbUr yanına 
her iki :Lyonun ( ç~zünmüş oksi,j en ve siyanUr ) difUzyonuy­

la kontrol edilen bir heterojen tepkime oldu{f;u sonucı.mn 

varılabiliro Böyle bir sonuca varıç:, bu tip sUreçlori ka­

rakterize eden üç deneysel gerçekler eUz önüne alındı~ın­
dl3. oluşmaktadıro 

i-- Çözünme hJ.zı, sıvı faz' la temas halindeki meta­
lin yüzeyine bağlıdır. 

ll- Çözünme hızı karıştırma hızına ba[tlıdır., 
J li- Hız, yalnızca 2-.- 5 kCal/;nol akti vasyon enerji­

si esrektiren süreç sıcaklı~ın artınası~la sade­
ce biraz etkilenmektedir.· 

Gümüş çözünme tepkimesi denkleminin oluşh:ı.rulrm-ı.sJ.nda 

aşağıdaki deneysc;l veriler esas alınınıştıro 
a) Her çUzlinen metal eşde~er craını için iki mol si­

yanür harcanmaktadır(Özel hazırlanmış deneylerde). 

b) Her çözünmUş metalin iki eşde~~or grnmJ_ için bir 
mol oksijen harcanmaktadır. 



c) Al tın ve r,ümüş çözünmesi esnasında lüdro,j en per­

aksit oluf]ur ve çözünmUş her metal eş ele/:; er r;ramı 

için bir mol hidrojen peroksit ürotilmektediroi 
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d) Oksi;j en içermeyen KCN çözeltisine h1dro;j e.n perok­
sit ilavesi ile yapılan deneyler, ç;i.)zünıne:ıün çok 

yavaş oldu~unu ~östermiştiro B~ylece tepkimo; 

H202+ 2A; + KGN ____,.. 2KAg( CN) 2 + 2KOH (Jo') 

çok yavaş gerçekleşen redliksiyon ; 

H
2

0
2

-t 2e-~ 20IC 
. ~ 

tepkiınesi gereği oluşuro' 

(Jl,) 

Çözünme tepkiınesi, oksijenin metalik yüzeyin bir b~­

lüınünde elektronları üzerine aldı~ı (katodik zon ) di~er 

bUltimünde ise (anodik zon ) elektronları verdiği bir ko -

roz,yon sürecidir (Şekil 4- o 1,.) •' İki benzer tepkime oluşur: 

btmlardo.n ilki, argentosiyanür kompleksinin oluçtu~;u olwi­

dasyon topkimesi yani ; 
Ag ---4 Ag ... + e- CJz.·) 
Ag + + 2CN- --4- Ag( CN)2 (JJ' ) 

ve ikihci olarak metalik yüzey üzerine oksijen_reclüksiyonu 

o2 + 2H2o + 2e----+ H202 + 20IC CJ4) 
Fick kanununa göre, 

(35) 

E~er, metal ara yüzeyindeki kimyasal tepkimalerin 

dura@;an tabakadan difüze olan o
2 

ve CN- iyonlo.rı h:u:;ları 

ile karşılaştırıldı~ında çok hızlı oldu~tuıu varsayarsalc, 
bu iyonlar meta). yüzeyine tüa:::;ıtıi'::J_nda hemen harcr.ın~.ı.bilo­

ceklerdir, yani 

[02]i= o ve 

Bu yüzden , 



( 37) 

( J8) 

Bu durumcıa metal çözünıne hızı, oksLj en hnrccuııns J.TlJ.n .iJd 

katı ve siyanür harcamasının yarısH1a eçit oluro Bu :Uel 

hız birbirine eşitlerrecek olursa ; 

( 39) 

Buradan, 

( 40) 

E~er A, çözelti ile temas halindeki metal plak~sının top­

lam yüzey alanı ise , 

A : A
1 

+ A
2 

Buradan hız ; 

( 41) 

( ~-2) 

Bu eşitlik düşük siyanür konsantrasyonlarınele cli~en terim-

lerin ihmal ecUlmesi;yle şu şekilde bcı,si.tleştirilobiLi.rı~ 

R " A i N- • [C N-J 
= k]j [ cıi-] 

( 43) 

(44) 

Düı]Ük siyr.:uıür konsantro.syonlarJ.ndc:ı. ç(izUnnw lnz:LnJ_ 

etkileyen faktör yalnızca siyanür konfmntrasyonuclur o Ben-

zer şekilde, yüksek siyanür konsantrasyonlarıncıa çözünme 

hızını etkileyen faktör ise, oks:L;j on konsantrasyonudur" 



Bu nedenle, oksi;j enlE~ il[';ili olarak hız formül i~ a~JLt(;ıclaki 

( 45). formttı gibi elele ecliliro' 

Ka tod.ik Alan ( A ) 
ı 

Elcktronle:ırın 

aJ.cı.ş ı 

Au 

Aı/ + 2CN ~Au(CN)2 

Ana dik Alan 

\ 

\ 

' ' 

~ ... ~ll-----

' ,'4--- .... ----
\ 

' 

ÇözlinmUş Oks.i j en 

CN 

Sulu faz 

\ 
Ner.rıst Sınır 'L'abakası 

Ş e kil 4 ol. Siyanür çöz el tiler:i..nde giimü::,ı ya cla al­

tının gözUnmesinin şematik temsili 

(LlS) 

İki hız birbirine eşitlenecek olursa ; 

l/2 

Buradan 
Jno Dcw-

R=-. 2 

2 ~ 
• A [o~ı/~ (c N J 1/2 



t 30 

R 

20 

lO 

o 0.02 0.04 
NaCN (mol/1) ~ 

Şekil 4o2o1 24 °C~ de siyanür konsantrasyonunun VG 

oksijen basıncının güıııüq çözUnıne h:unna 
etkisi 

Şekil 4.2o ve yukarıda verilen hız formülUnden(48) 

çözünme hızının de~işimi siyanür ve oksijen konsantrasyon­

larının her ikisine de baf/;lıdır o Ancak, Ç<5zünıno Iı:l.zınııi ----~ 

bu ba~ımlılı~ı ya birinin ya da di~erinin konsantrasyonu­

na ba~lıdıro Her iki iyonun konsantrasyonu aynı zumuncla 

çözünrne hızını etkilemez o Herhcmr(:i. birinin doy:,~unlu{';u du­

rumunda ( 02 için 8 o2 mg/1) die; erinin J;::onsan trcı.syonunım de­

ğeri çözünme hızında etkin olur.,' Daha önce verilen cç:L t-

l ilclerden 

~ı~r] D0 

-p;j= Dc~x 4 ( 49) 

yazılabilir. Ayrıca, D0 1 DeN- = lo5 ortalama de~eri a­

şa€~ıdnki çizelc;e 4a;,ll ' d >n hesaplo.nmıçtır. Bu.raclan, 

[cNJ 6 
[02 J::: 

elde ediliro· Buna göre tab~ka kalınlı~ı 

ifadesinden yararlanılar-k hesaplanab:i.l:Lr .. 

(50} 

~51) 



Çizelge 4ol• Farklı sıcaklıklarda ynklaçık olurak 
hesaplanmış difüzyon ke:ltsayılnr1. 

25 

Sı c alelık KCN DKCN Do Do
2

/DKCN ArnJ?tJ_r-

( cmt_s) 
2 nıacı 

(oC ) (%) (:ıum2/s ) 
18 - lo72xıo- 5 2 ,'54xl0 -5 ı. ~.8 ;;rıüte 

25 0.03 2o0lxıo- 5 3o54xl0 -5 1,76 Kumoda 
27 Oo\Ul!J~ . ı -5 . lo·?BxlO 2 .'20xl0 -5 1.26 Kudryk, 

et al 
Ortalama lo83xl0 -5 2.76xlo-5 lo50 

Aşa~bdaki ç±zelge 4o 2 o 1 de cleğiçıik arac;ıtırmrw :ı_ lar 
tarafından yapılmış deneyierin verilerj_nden yararlanılarak 
hesaplanmış sınır tabaka kalJ.nlı[b de1?';erleri göri.Uııwktedir·~: 

Buradan, sınır tabaka kalınlı~ının 2xıo- 3 ile 9xl0-J cm 

de~işti~i ve dolayısıyla sürecin diftizyon kontrollu bir 
sUreç oldu~u anlaşılmaktadır" 

Çizelge 4.2. Eşitlik (51) 1 e ~öre hesaplanmış sınır 
tabaka kalınlıkları 

Çözi.inme hızı crr p ~ 02 ~ _1!!8_ e§ o gram 02 

6m
2h cm2 s % m ol/ml Atın(~·~ mol/ml cm 

1.'5 3,87xıo-~ 
., 

5lxıo-b Oo27:xıo""' 6 ") 7•rlQ- J Oo;25NaCN Oo'21 .J o .. n .. 

12 o8xlo- 9 ·• . . . -6 
4o3)xl0- 6 5olxlü- 3 5o0 - ıoxıo Jo40 

- 26xıo- 9 - l5xlo- 6 loOO ı. 28;:10- 6 ı. (3xl0- 3 

3o0 4o2;::?xlo- 9 Oo25NaCN 5lxl0 -6 0.21 Oo27xıo-·6 J o tlxlO- 3 

lo75 IJ.o94xl0 -9 OoOJKCN 4o6xıo- 6 0,21 o.27xıo -6 2o2Xl0- 3 

lo O l.,!J.xl0-9 Üol KCN l5xıo- 6 0.21 Üo27xl0 -6 9o7xl0-J 

5 o' DENEYSEL ÇALIÇiMALAR 

5.lo Cevherin Tanımı 

SiyanUr li çi yapılacak cevher Cirneğ:i, E'rtl5/üJI( 100., 



Yıl Madeni Müessesesinele . bulunan acil r:.ıtok rıaha1:.ı:ı.rıdnn 

temsili olarak alınmıştır o Aşa~J_dnki Çizele;e 5 o 1. ' de mü­

esnesenin işletmelerine esas olan beş :farklı cevlwr tipi­

nin toplam rezerv içindeki % da~ılımı, miktarı ve tenUr 

de§~erleri g()rLi.lmekte olup, bu beş cevhor bcü:Lrli oranlar­

da karıştırılarak ortalama 190 - 250 cr/t tenC5r cle(:or:L 

salGlanmaya çalJ.ŞJ.lmaktadır., 

Çizelge 5 ol o Gümüşkc)y tesislerinde üretilen (}1.111UÇ 

cevherlerinin da{:~ılımlcı.rı ve ten\irleri 

Cevher cinsi Toplam rezerv içindeki mik. 'rencir 

% ~ro n .rrr/t 
~ ) • 1 

Limonit-Mangan 6o79 132[3835 1~57.,06 

Dolomit 14.;89 2901797 1H3o04 

Altere tüf 15.03 2929146 112 o 48 

Silisifiye tUf 48.18 9388092 l90o'84 

B ski imayat pa 15 o'11 2944941 361.50 

TOPLAM 1oo.oo 19486814 ort:l(H.5 
I 

Alınan cevher örneı?4;inin kimyasal analiz sonuçları 

aşa~ıdaki gibidiro 

Çizelge 5 o 2 o GUınüşJ:öy cevherinin ortalama kimyasal 
bileşimi 

ın ement veya bileşik % Element veya; Bileç.i.k o1 
/0 

.. 
Pb 1o42 Af, (e;r/t) 220 

Zn 2.31 As 1.36 

Cu 0.,04 S :LO 2 44622 

Baso
4 

20;,174 Al2o
3 

4- .'56 

li' e 7 oi34, CaO lo6E3 

s 6.81 M gO lol2 

Sb 0.40 Ateşte kay:Lp 3e78 
•· 



?.7 

Ayrıca, bu çizelge 5o2 'de~l elementıere ilaveten Cd, F, 

Sr gibi elementlerinde e-ser miktarc1a büı.lutı.duğu Krııpp, fh"'­
ınasının Etibank silver pro;j ect' te bildirJ.lnıcktcrLi.r. 

Gümüş mineralleninin en tinnmlisi~olan arjaııtit, yay­

gın olarak kuvars kristalleri arasındaki boşluklarJ. dol ~ 

durmakta oldu~u saptanmıştır. Tetraedritler ise, nadirazı 

s faleri tl e ,.birlikte görülmektedir. Saptanan cu,::; er r·;U.nıiiq 

mineralleri, pirarjirit, Miarjirit, stefanit ve andorLt~ 

tir. Matrikste daUınık halde,Pb-Sb stilfotuzları V•! calan 

ile kenetlenmeler gösteren tanelerin boyutlarınag odoos~ 

OolOO mm arasında değiştiği btlı._1dlirilmektedir,Xi[i~:Ltr;i.iden, 

1987)~ Cevherin içerdiği mineraller ve yüzde oranları çi­

zelge 5.3. te verilmiştiro Burada, süreç için önemli olan 
mineraller verilmiştir. 

Çizelge 5.3o Glimtişk~y cevherinin minerulojik bile­
şimi 

Mineral % 
'Pirit 3.67 
Sfalerit lo20 
Arsenopirit 2.15 
Kuvars-Silikat 5 3 o'l3 
Kalkopirit Üo08 
Bar:Lt 20o75 
Karbonatlar 6.85 
Iı:Lrnoni t 7.10 
Simitson:Lt 2.50 
Pb-Sb sülfo-
tuzları lo50 

GUrnlişköy cevheri, siyantir liçi esnasında problemler 

oluçturo.bileck bir minoralojik yapıya sahiptir. Bunların 

en başında, siyanis:Ltler (siyanlir ttiketon mincraller ) ve 

ol:sijen tlikoticilerle asit karakterli mineraller colmokto­

diro Ayrıca, bu bileçim homojenlik arz etmodi~i için ö­
zellikle tesis bazında önemli problemler olı..ı.qturıııaktndır. 

Bu durum şöyle izah edileb:i.lir: Siyan:Lsi tl erin onı.;nnu1 

artması belirlenen si;yantir konsantrasyonunu korumaleta ; 

pulp pH' sını dUştirücü minerallerin oranuıın artınnsı tla 



"koruyucu alkali te" nin sa[:;ıanmasJ.nJ_ zorla:;:;1tır:ı_c:L etki yap­

maletadır o Bu iki durumda da hem kontrol clEı.ha c;iJ.ç olııı::ıJcta 

hem de reaktif tilketimi artmaktadıro 

Bu yapıdaki cevher örne{.I;:L bir seri örnek a:;::..~ı.ltınr:ı. iş­

lemlerine tabi tutulduktan sonra ortalanır:J. bir' er k: :.lJJc 

torbalarda stoklanmıştır. 1 

5 o 2 .,· Deney ProsedUrU ve Yöntem Seçimi 

Yapılan siyo.nür liç:L deneyleri için tc;s:Lsto ny(:;ula­

nan karıştırmalı l:Lç baz alınmıştır2 Literutlircleki karış­

tırmalı liç deney prosedürlerinin ()nerileri yanıncıa, ça -:-. 

lışma konusu olan cevherin liçinde pH' nın ve CaO' in et­

kisinin ortaya çılccı.rılabilmesi amacJ.yla Etib<-l.llk lOOo YJ.l 

günıi.iş tesislerinde uygulanan liç koşullal'J. da e;c_)z (jnüno 

alJ.nmır;;tıro Bu koşulların en UnemLi .. leri ;:,ıöylc sJ.rcı.ln.ınbi­

lir : 

Siyanür konsantrasyonu 

pH 

Hava miktarı 

ds o 
Liç süresi 

Katı oranı 

1 o 50 rı;r/1 

10.5-lloO 

lo5 1/dk 

Oo074 mm 

~-8 saat 

% 30 

Bu lcoçullarJ_n yanısıra, yapJ_lan clcmeyJerdo ;_:ıiUfiirle­

rin olumsuz etld.s:Lnin r:;iderilınes:L amacıyla Pb( HO')) ilave 
_) 

edilmiş ve karıştJ.rım:ı. hızı 500 d/dk olarc:ıJ\: ctlJ_nnıJ.;}t:ı.r. 

Deneyler esnasında~ çözünmenin gelişiminin saptunubilmesi 

amacıyla çözünıııGyi etkileyen iki ()nemli parametrenin de­

U;işimi (NaCN korı.snntrasyonu ve ·pH ) sr:ı.ptanm:U], ayrJ_ca ve­

rim kontrolu da bu yolla dahL-:ı. s ıle yapılın:q; tır o 48 saat 

süren deneyin lo,3o,6o,l2.,24 .. ' ve 4C3o saatlc::rcle ve:ı;inı için 

i)rnekler alınmış, ayrıca bu zanıanlcı.rda anılan clei_;i:;inı:Ln 

bel:Lrleneb1lmes:L için serbest siyanür trı.yin:i. vo pH ölçümü 

ynpılmıştıro Bu ölçümler sonucu, hem siyanUr hn.rcnıııas:ı.­

nın ne çekilde ~erçekleşti~i.h~m de çözlinmo ile pll' nın 

nasıl bir de~işim eUsterdi~i hakkında veriler eldo eelil­

ye çalışJ_lınıştır o Bu işlemler sonrcı.sı, pH ve ı::;crbc::-;t si-
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yantir baçlangıç de(~erlerine (NaC:N : ls5 r;r/l,pH lıer <ic;;;_c:/ .... , 

de farklı ) getirilmiatir. Aşa~ıda, uyculanan deney ko­
şulları verilmiJtiro 

NaCN konsantrasyonu 
Tane boyutu 

Ratı oranı 

pH 

Hava miktarı 
Sıcaklık 

Karı::; t ırma hJ_ z ı 
CaO(% lO'luk Ca(6H) 2 çözelti halinde) 
Süre 
Pb(N0 3)2 

5ol Ufalama ve Sınıflandırma 

1.50 c;r/1 
% 80' i 0.071). mm 
5'; 30 

15 ml/s 
Oda sıcaı,çlJ_[i;ı 

500 d/dk 

De&tişken( pH 'ya bo/;lJ_) 

48 saat 
0.5 e;r/1 

Gümüşkôy tesisi için optimum tane boyutu olun cı80 
0.074 mm boyutunun elde edilebilmesi için laboratuvrırua 

döndürme üniteli bil;{alı tüp de(;irrııen kullan:ı.lını .. 'tn.'. Ör­
nek azaltına işlemleri sonucwıda -2 mm' ye indir~enen cev -
her örne~i daha sonra bir seri kuru ö~ütme içlomloriııe 
tabi tutulınwş ve a80 0.074 mm olacak şolcilcle boynt clai:';ı­

mı veren ö~ütme süresi saptarunıştır. Bu cleneylorin oonuç­
ları çizelge 5.4. ' te verilmiştir. 

Çizelc;e 5. 4o ı~arklı sürelerde kuru ör~U.tıno sdnv.çl<:ı,rJ. 

Ö~ütme c•·· . (dk) ouresJ_ 
Tane 1• boyutu 15- 25 35 

(ıhm) KliınUlttd:!lf el ek altı(%) 

+ ? .. ;8 ~ - -' 

-2 .. 8 ... l·oO 91.80 9•'o67 99 o'i8l 

-lo O ... 0 .. 3 9le77 98.26 99·<\'22 

-O oJ ... 0.:21 86.64 97 .. 43 98o4J 

-0 .. 21 .... 0.15 81.91 95 .. 61 97o64 

-0.15 + 0.074 7Jo92 87.50 92o86 

,. 0.07 4 48.80 66.89 80 0 16 
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5 o14oi p'H Optimizasyon Deneyleri 

De[~işen pH ile birlikte çözünme veriırünin n:-uJ:ı.l de­

f.~iştil:ti ve en iyi verimin hane;i pH clei~erirı.de elele er1:Llcli­

[;in:L saptamak aınacJ.yla, pH 9 o'OO ile 12 o 00 ara~nıı<la O o ~5 a­

dımla de~iştirilerek liç deneyleri ynpılmıçtıro Di(~ur 

koşullar, daha önce verildiği gibi olup, deney ıiiüzenet~i 

olarak; hızı ayarlanabilir karıgtırıcı ve hava so~layıcı 

korı1presör şekil 5o'l.' de gerüldüğü gibi düzenlonmiçtir. 

Deneylerde 300 gram katı, 700 ml su + renktif ç~zoltilor 

kullanılmıştır o1 CaO, % 10 'luk çöz el tl sinelen knllaınlmış­
tıro' 

Karıştırıcı 

Liç tankı 

Zaman 
'saat) 

(J. 

ı 
3 
6 

12 
24 
48 

Lastik ba{:!;lnntJ. 

~, ::- ... Hava borusu 
,...._ . ,--
-·-, _:.! . 

. _,.. ·~ 

1----., • .. • 
' _..,.._. i ... 

• V?)ı-=ı!~ • ~ :.,.....-1 (...ıl __, ... 

/- '\~-:::.... 

Kompres(5r 

Şekil 5ol• Karıştırmilı liç deney düzene2i 

Çizelge 5o5o pH 9o00' da yapılan liç denoyi esna­
sında NaCN, pH ve verim dei';iz;iıni 

Saptanan Ilave edilen Vm:dm 
IifaCN(n-r/1) (ml) co1 /1.. (r NaCN(gr/1) pH CaO ,o .. le, 

lo50 
0,930 
lo054 
Oo99 
lo05 
lo015 
Oo673 

Çizelge 5.6 

9.00 lo50 1.50 -
9:~'00 Oo57 - 3lo85 
9o00 0.445 - 35o64 
9.00 Oo50 - 45.18 
8o94 0.45 Oo05 45o81 
8.65 o. tl85 O ol ']

0 J7 1 .(_) o 

8.35 - - 5 ,1.10 

~H 9.50' de yapılan liç deneyi esna­
sında NaCN, pH ve verim clc~r:;:L_şiın:L 



Zaman 
fsaat) 

o 
ı 
3 
6 

12 
24 
48 

!Zaman 
(saat) 

(j 

ı 

3 
6 

12 
24 
48 

tl aman 
(saat) 

o 
ı 
3 
6 

12 
24 
48 

Zaman 
(saat) 
. '<\0 

ı 
3 
6 
12 
24 
48 

Jl 

Saptanan Ilave echlen Ver:un 
NaCN(P'r/1) pH NaCN(r:r/1) CaO (ml) (16 Ag 

loJO ::Jo50 .Lo50 2.40 --
0.980 9o50 Oo520 - 2Do57 
lo0l8 9o24 0.482 0.25 41.66 
1.131 9.50 Oo369 - )0o71 
0.980 9o28 Oo520 Oo20 5lo90 
0.944 9.34 Oo556 Üo09 5 /].o 28 
lo015 Bo85 - - G6o66 

Çizelc;e 5 o 7 o pH 10,! da yapılan liç deneyi esnn:Jında 
NaCN ,pH ve verim de[~;işimi 

Saptanan Ilave edilen Verim 
NaCN(gr/1) pH NaCN(gr,/1) Caô (ml) 7{;Ag 

loJO 10.00 l.JU c:.c:o -
1.060 9o70 0.440 Oo80 3lo41 
lol90 9o92 Oo310 Oo20 32.31 
lo040 lOoOO Oo460 - 42o88 
1~060 lOoOO o. ~-40 - 47.21 
lol40 lOoOO Oo360 - 50o26 
Oo750 lOoOO - - ... . ·5-'t·;;G-5 

Çizelc;e 5o8o pH 10 .. 50' de yapılan liç deneyi esna­
·sında -naoN,pH v·e verim de{:;;iş:Lmi 

Saptanan Ilave edilen Verim 
NaCN(gr/1) pH NaCN( gr/1) Ca O (ml) c1 A iO g 

lo50 l0o50 lo50 C: o~() -
0,970 lOoOO Oo'53 Oo70 J7o66 
1.115 10.50 0.385 - ~-0 o 5 3 
lo030 10.50 O o ~-70 - 42.21 
1.137 10.50 0.363 - 4~.,14 
0.940 10.41 0.560 O o lO 54oJJ 
1.120 9.48 - - 60.03 

Çizelr;e 5 o19 o 1 pH llo00' de yapılan liç deneyi esna­
sında NaCN, pH ve verim de1~i;:Lçim:L 

Sapte.nan Ilave edilen Verim 
NaCN(,çrr/l) pH NaCN( [J'r /1) CaO (ml) (1 Ag 

il' 

lo50 ıı .. oo 1 .. 50 3o20 -
lo'J72 10.81 0.128 Oo30 ')0 ~'f .c_ u o ·. 
1 o12 54 ıı.oo 0.246 - 3~-oOl 
0,823 ıı.oo 0.677 - 4lol3 
0.980 11.'00 0.520 - 43o50 
1.370 ıı.oo 0.130 - 50.9tl 
1.373 - - - 5J.7q 



Çizelge 5.10o pH llo50' de :~npılan Li.s; de:n.c:/i nmın­
sında NaCN, pH ve verim de~;i::;ürn:i.. 

Zaman 
(saat) 

o 
ı 

3 
6 

12 
24 

.1].8 

Zaman 
(saat) 

o 
ı 

3 
6 

12 
2~-
48 

~- ~ 

+' +' 
" " bO Ht 
~Y. .Y. 

~-

.... 
~-o o 

,<tl <tl 
u m 

2o0 6.0 

ı. o 

:ı.o 

Saptanan Ilave edilen Verım 
NaCI,J( gr/1) pH NaCN~r;r/1) CaO(ml) ı:1 Ag ,o 

lo50 llo50 1.50 3o6 -
1.268 llol5 0.232 0.4 26o81 
lo033 llo32 0.467 o.ı 29.71 
1.014 11.38 o.~~ 46 O ol YL 20 
lo201]. llo44 0.296 0.08 ~1~- o G CJ 
1.215 llo50 0.285 - 48. tl-6 
1.240 10cl7 - - )1.15 

Çizelge 5.;11.' pH 12.00' de yapılan liç dcnc:'ri esna­
sında HaC N, pH ve verim c1 ci ';ir~ imi 

Saptanan İlave edilen V erdm 
NaCN(gr/1) pH NaCN(gr/1) CaO(ml) c:t Av ;o _., 

1.50 12.00 1.50 G.o -
1.150 11 .. 40 0,.350 lo O 2'7of3J 
lo070 12.00 0.,4-JO - ') ') 6 2 

.J_)o -

1.302 11.85 Ool98 Oo?2 J5o51 
loJ06 11 .. 88 0.193 Ool5 39olJ 
1.4ll 11.55 0.098 O.JO )0.00 
1.344 llo25 - - 5)o0'7 

-.. .1\g verimi 
t/;:,~ 

"' . -·- NaCN 'l'iiketimi 
·g "'-.. -r-l 
tı 

" "' ~> 

----- CnO " 
1 , 

1 
!ı O 
-~ 

Go 

ıl 

/ 

1 

/ 

n.so CJoOO ıo.oo ıo.so lloOO ıı.so . L~.ocı ıııı 

Şekil 5.2. pH optimizasyon deneylerinde elde edi­
len Ag verimi ve reaktif ttiketimleri 
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Çizelc;;e 5 o 12 o pH optimizasyon deneylerinin z:ırn:::ına 
ve pH' ya göre veriın do(;i 9 i.rıı:L ve re­
aktif tilketimleri 

C özünen rı·ümüs ( %) 'l'ıtketım 
~Hglt'f 

( SEVJ t) ı 3 6 12 24 ~-8 HaC N GaO 

PH 
9o00 3lo82 J5o64 45.18 45.fll 4r3o37 5 ~-. 10 7 o Cı? o. s:: 
9o50 28o57 4lo66 50.,71 51.90 5 ~-. :2D 66.66 G oU 1l o. sı c 

10.,00 3lo ~-1 32.31 42.1[3 47 .. 21 50.26 52.,05 G" ,1-11 ı o 07 
10.,50 37o66 40o53 42o21 44.14 5~-o 33 60 .. 0J Co32 ı.ıc 
lloOO 2f3o47 34eı01 41.13 43 .. 50 50.9~ ~)J o 79 t1o?6 1 .lE 
llo50 26.81 29o71 39 .. 20 ~-4 .. 69 4Bo 46 5lol5 ll.?:? ı. 4( 
12.,00 27.83 33 .. 62 35o51 39 .. 13 50 .. 00 55 .. 07 J o?() 2.,5( 

5.,5. Ön Hazırlamalı Karşılaştırma DeneYleri 

Yukarıda verilen deney sonuçları çizclc;elc;riıı<lon de 

anlaşılabileceği gibi, yapılan liç deneyleri emmsJ.nda be-­

lirli zamanlarda yapılan ölçümler sonucunda 9 pli' nın deği­

ş imi fonksiyonel de{.~ildir., Liçlcme csnas:ı.nda JıorJıcınc:-1- bir 

zamanda pH 1 nın ne kadar clüşece{:~;in:L hesaplayabLLınek ya da 

bir yaklaşımda bulunabilmek mümkün olmanıışt~ı.r. Buıı.un ()­

nemli nedenlerinelen biri do[;aldır ki cevhe:eJ.n yrı-ınrnd:ı.r .. 

Liç esnasında görülen bu pH düşüşUnUn ( düz(msiz di .. t<}ii.r~ı c; öz 

önüne alınmamıştır) doğrudan c ev h erin bünyosimlulc.L as.Ldik 

karakterli minerallerin çöziinmesi nedeni ile ııı:L olclu[;u 

yoksa bu düşüşün, başka etkenlerelen mi etkilendi/Çi sorusu­

nun cevabını bulabilmek amacıyla en yüksek verim elde eeli­

len pH 9 .. 50' de bir seri karşılaştırma deneyleri yapılmış­

tır. Bu amaca uygun olarak, pulp 1].8 saat sUre ilc NnUD ve 

CaO ilavesi yapılmadan sadece ayn~ katı oranında karıştı­

rılmJ.Ş ve daha sonra deney esnasJ_ncla örnele a1J.l1.'J.rak vo a...;. · 

lınmadan deneyler yapılmıştır. 13u son iki donej'L ;;rapına­

nın bir dii_~er amacı da l:Lç esnasJ_ncla pulp 1 ın pJI ve HaCH 

konsantrasyonunun başlangJ.Ç ko~ıullarJ.na e;et:Lr:i.1ıııcoinin ve 

getirilmemesinin verim yönlinden nasıl bir etki yavncn~ı­

nın belirlenmesi olmuştur. Ayrıca, CaO ilavesi ;nı. ın lma­

dan do[~al pH 1 da deney sıraoında örnek al:ı_nmc:ı.d1:uı ve rüı­

narak deneyler yapJ_lınıştır. KarşJ_laştırma ynpılalıJ.lmesi 
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amacıyla, do[';al pH 1 da yapılan deneydeki NaCN tüketimi ve 

pH 9a50' deki CaO tüketimi de~erleri baz alınarak ilave 
bir deney daha yapılmıştır.. Burada amaç, deney öncesi ka­
rıştırmanın etkisinin daha açık olarak saptanması olmuş­
tur(Ön karıştırmalı deneylerde karıştırma,liç deneylerin­
de kullanılan koşullarda yapılmıştır}. 

Çizelge 5ol3o Deney esnasında örnek alımı yapılma­
mamısı ön karısıtırmalı deney sonuçla­
rı ve reaktif tüketimleri 

pH ı Çözünen Ag Reaı;:tif tüketimi 
( 9~) NaCN( kr:/ t) CaO{kp:/t) 

Do[.CtJ.l(8 .. 57) 5G.83 2.950 -
9. 50 J 51.85 3.56 0.5fl, 

Du sonuçlardan sonra, deney öncesi 48 saat karıotır­
nıa ;:a·lnlmı~} c ev her örn e[~ i pH 9. 50 1 de örnek al ını ı ya ın la­
rak liçlemeye tabi tutulmuştur. 

Zaman 
(saat) 

0 
ı 
3 
6 

12 
24 
48 

Çizel~e 5el4o Deney öncesi ~8 saat karırytırılmış 
oevlıerin liçi esnasında NaCN,pH ve 
verim de[?;işimi 

Saptanan Ilave edilen Verirr 
NaCN(e;r/1) pH NaCN(cr/1) Ca0(m1) % Ag 

1 .. 50 9 .. 50 1 .. 50 1~60 -
Oo823 9.48 0.680 - 3Jo06 
1 .. 372 9 .. 50 Ol':bGO - 44.32 
1 .. 215 9o66 0.290 - 48.37 
L.333 9 .. 48 0 .. 167 - 55o74 
1.215 9.25 0.290 0 .. 06 62.22 
1.330 9 .. 34 - - 66oll 

ÇizelGe 5 .. 14o 1 te verilen deneyin sonucu ile pH opti­
mizasyon deneylerinde pH 9.50' de yapılan deneyin sonucun­
da elde edilen verim yaklaşık birbirine eşittir. Buradan, 
ön karı:.;>tırmanın verime etkisinin olmadı{~ı ortaya konuJ:muş­
turo Bu deneyin sonuçunda NaCN tüketimi 5o76 kr-;/t, CaO 
tüketiminin 0 .. 56 kg/t o1du~u saptanmıştır. pH opt±mizas -
yonu çalışrnalaı ... ında ya) ılan pH 9. 50 deneyindeki real(tif 
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tüketimi rröz 
'-·-' önüne al·ındı[b.nda (Çizelc:e 5o6o ve 5o12.) 

bu .~ıonuncu deneyin daha az reaktif tU.kctiıni LLe cr;~cJ.e{1;or 

oranda verim saE~layaca:ğı saptanmıçtJ_ro m.i.rekli çalır~nn 

bir sistemde böyle bir reaktif l!caı-:;ancJ_nın; 4E1 saatl:Ll-~ bir 

karıştırma ile harcanan enerji ve di~er ~irdileri kargıla­

yıp karr;alaınayacai1;ı ekonomiklik ve işçilik yUnUnden yapı­

lacak araştırma sonucu ortaya konulabilcektir. 

Zaman 
(saat) 

o 
ı 

3 
6 

12 
24 
48 

Çizelge 5ol5. Do~al pH' ia kireç ilave edilmeden 
;y(ç;ı.pılan.' +:i..ç den_eyi esnasında HaGN: 
ve vsr!m de~işimi · 

Saptanan :tıave edilen Verim 
HaCN(gr/1) pH NaCN( gr /1) CaO(ınl) c.1 Ag ;O 

lo::)Ü Bo54 1.)0 - -
1.21 8.14 0.29 - ')') '4 (_ { . .. _) 

1.41 8.25 0.09 - ?1.7?.. 
1.20 8.,36 0.30 - ~?6. 10 
1.33 8.72 Üol7 - 2~), GC 
1.31 8.80 Üol9 - 3:).55 
lo33 8.69 - - ' ı 49 1·1·'.- o -

Qizelge 5ol5.' ele sonuçları verilen doneycle, NaCH 

tüketimi 2. 426 kg/t olarak hosaplamnJ_,~tı.r. t)/l saat uonı.m.-. 

daki verim oldukça dü::;ıük olduğu için bu deneyin vorilcn·üt­

den yola çıkarak yoni bir deney yapımı gerett:L cJ.u:yi.üuaıiı:ı.r; ı-_ _,_ 

tır. Ancak, yine do~al pH' da yapılan ve deney önc:eoi ka­

rı.çtırılan cevherin lıiiçinde siyanür tiUcotimi ve ayJn L}lcın 

sonrası pH 9 o 50' de yapılan deneyin kirc:JÇ tliket:i.ııı i_ lm7ı a­

lınarak yarıılan deney sonucunda gümüg verimi % 41.17 ola­

rak sapıtanmıştır o Du verim di.ir,:üklii[tünün n c eleni, O o 54 Jcr/t 

CaO tüketiminele 5. 76kg/t olınaSJ_ gereken HaCN tiiJu:~tiLı:i.nin 

2. 950 kg/t olarak sınırlandırılmasJ_nın bir sonucu olduN;una 

karak verilmi~,:' tir~ Ayrıca, clo[taı pH' da ya ın lan. bu clo;ı_cy­

lerin ön karış tJ_nnalı olan ilkinele ~-D saat sonundaki pii 

9ry49, ikincisinde ise 8.69 dur. Buradan, ~n karıştırma 

ir_?lemin:i_n koruyucu. alkali tey e olan o luınlu etl:is:L ele D. çık­

çe GÖrlilmekteclire 
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Şekil 5 o 3 o Ön karıştırmalı deneylerde zaınana bal!; lı 
olarak e;Umüş veriminin pH ile iliı]kisi 

5.~o Kavurma Deneyleri 

Hicl.rometalurj jJc sl.ireçlerde kavurma, özellikle çözün­

ınesi zor olan minereıllerin kolay çözünmalerini (bazı ::ang 

mineralleriıün ise c():'.-(.lnmez bilef3iklere dönürımesj_) veva 
v w ~ V 

cevherde bulunan bazı mineral ve bileşenlere oranla selek-

tif olarale çCizünmelerini saN;larnak amacıyla uyr;ulc:man ısıl 

b:Lr di3nücıtli.::•me is;ılemidir. Bu işlem :~enellikle, mincrali 

havanın oks:L;j eni ile o ksi t veya sillfa t bile(;ı c:nlerine d() -

nügtürülerek gerçekleotirilir. Ayrıca, klorürleme, redük­

lema vekalsinasyon amacıyla da kavurma yapılabiliro Ka­

vnrma :Lcılem:L daha çok, sLi.lfürlü minerallerin Icli.l:Urtlerini 

yakıp, onları ol;::sil: hale e;etirmektc kullaj_1J.lmaktadır. Bu 

iı]lem nmtlako. kavrulaealc minaralin tutuoma :sJ_crıi<:lı:·:ında 

;'/aıJılması :;;erekmektedir(Akda[;;, 1986) o1 Ancak, bu çalJ.s_ımaya 

konu olan cevher içerisindeki tutuşma sıcaklıkları 290°C 
(Sb2s3) ile G05°C (Ag2S) ' ye kadar de~işen bir çok sülftir 

mıhner'--ı.li söz 1conusudur. Ayrıca, bu anılan metal sUlfürle­

rin siyanUr l:Lçinde hem katyonlo.rının hem de anyonlarının 

etkileri söz konusuduro Bu yüzden, optimum bir kavurma sı­

caklı(~ı elde edebilmek için bir seri deney yapılınıştıro Bu 

amaçla, cevher örnesi 200°C ile. 650°C arasında kavuroa i0-
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loınine tnb:L tuhüımu;tur. Örnekler, kül fJ_rJ_nıwl:1. l;cılirlo­

non kavurma sJ_caklJ)';ulela iki saat siircylcı lGJ.vrıürııu::: \;ur. 

Bu eleneylar de belirlenen deney koşulları altında parçok- : 

leştir:Llmiş ve deneyler sırasırı.da örnekler aLuı:ı.p lxı.,:lan­

r,ıç ko~,;nllan_ tekrar sa(j;lanmış tır o Büt!i.n Jca vu:rT,ı:ı. rJencçl e-

Zaman 
(saat) 

o 
ı 

3 
6 

12 
24 
IJ-8 

Zaman 
(saat) 

o 
ı 
3 
6 

1?. 
24 
48 

Zaman 
(saat) 

o 
ı 
J 
6 

12 
24 
48 

Çizelge 5o16. 200°C' de kavrulan cevherin liçi cs­
nE.ı.sında NaCN, pH ve verim dei:::Lr;)iı!li 

Sa)tanan Ilave eelilen Verim 
NaClT( r,r/1 , pH NaCN(gr/1) Ca O (ml) r.:1 Ag /ı) 

lo50 
1.25 
1.45 
1.,05 
1.37 
lo41 
1.39 

Çiz,elr;e 5 ol 7. 

Saptanan 
NaCN(e:r/1) 

9 .. 50 1.50 o.e -
9 .. 55 0.25 - Jl.Ul 
9 .. 50 0.05 - 1] /1 • ~) ~ 
9 .. 50 0 .. 45 - 53o0l 
9.52 0.13 - (/;.O/ı 
9o58 0.09 -- c;:; .J.I_) 
9.60 - - 7GoJ5 

250°C ' ele kavruü:.an c evlw:rin l:Lç:i. es­
nazında NaCN, pH ve verim d efi; i.::,d.nı i_ 

Ilave edilen Vc;rinı 

pH NaCN(rı;r/1) Ca O (ml) ı:-
1 :) Ag 

1.58 . 9 .so lo~Ü ı.oo -
lo09 
1.29 
lo-41 
1.49 
0.94 
0 .. 64 

Saptanan 
IJaCN( gr/1) 

ı.~o 
1.13 
1.45 
1.33 
1.44 
ı o ~'1-0 
lo21 

, 
9a65 0.41 - 2U.JJ 
9o54 0.21 - 30.20 
9 o'59 0.09 - J8.3J 
9.,52 O o Ol - 1].0.51 
9.24 0.56 0;;04 5)ol8 
9.35 - - 71.10 

300°C' de kavrı:ı.1an ccvherin l:i.ç:L os­
nasında NaCN,pH vo verim de~işimi 

Ilave eelilen Vorim 
pH NaCN(gr/1) CaO(ml) ("~. Ag ,v 

9.50 1.50 1. /ıO -
9.55 0.27 - ~20.15 
9.60 0.05 - 2 lı-. 75 
9.51 0.17 - ~1 5oG7 
9.58 - - ?U.l2 
9.53 o.ıo - Yl. 7~"5 
9.51 ~ - 1].1 ~ 36 



Zaman 
(saat) 

o 
ı 

3 
6 

12 
2~-
48 
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Çizelge 5.19. 450°C' de kavrulan cevherin liçi es­
nasında NaCN, pH ve verim de[!;işimi 

Saptanan Ilave edilen Verim 
NaCH( c;r/1) pH NaCl'J( gr/1) CaO (ml) r;1._ 

;o Ag 
1.50 9 .. 50 1.50 . o. 40 -
1.13 9.78 0.37 - 12.95 
ı. ~-8 9 .. 74 - - 15.24 
Oo94 9.26 0.56 0~!20 17.58 
- - - - 24.76 

0.75 9.54 Ü·ô75 - 31 o ~-3 
1.215 9o48 - - 34.28 

Kavurma deneyleri sonucunda : Sıcaklı~ın artmasıyla 

birlikte kazanılan gümüş oranının azalması, kavurmanın da­
hcı. clU.c:;i.ik ı:nce.klıklarda yapJ_lınasının verim artıçı sa{::ıayabj_­

lece[ti konusunu gi.5_ndeme getirmiştir. Bu nedenle, 150 ve 
l 75°C' de b=ı..vrulm:ı. cevher örnekleri siyanürlemove tabi tu-

d ' u 

tulmuşturo Durada, yalnızca fikrin do2rulu~u arnaçıandı -
gından liç or:ması:nda örnek alı:nmamıç; tır. Yapılan deneyle­

rin sorn1çlurı çizel~e 5.20o' de verilmiştir. 

Çizelce 5.20o DUşlik sıcaklıklarda yapılan kavurma 
sonrası siyanürleme deneyleı""'inin ve­
rim ve reaktif ttiketimleri 

Kavurm0 sıcaklı2ı % A&; verimi Tüketim( k~.:/ t) 
(.oc ) NaCH Ca O 

175 78 .. 94 2 .H3 o. 48 
150 72.11 1.84 0.60 

Yüksek sıcaklıklarda yapılan kavt..ı.rmn soı1ro.sındaki 

siyanür liçi verimlerinin azalmasına, cevher içindeld_ c;U­
müş yüzeylerij1in kaplanması ve dolayısı ile siyanür ve çö­
zünmüş oksijen iyonlarının bu yüzijye ulaşamaması ya da u­

laomakta cliçltikle karşılaşmasının neden olabilece~i kanısı 
na varılrnı:]tJ_r. pH açısından kav1.ı.rmc:ı, deneylerinde bir p­
roblemle karşılaşıldı~ı söylenemez. Bu kanı; verilen çi­

zelc;elerde ele CÖZlenebiJ.ece[';i t;ibi deneyler Slr!J.SFldCL Ö­

nemli pH düşüşü gözlenmomesinden hatta bazı zamanlarda 

pH' nın başlanc:;ıç deL_:; erinden de fazla olDasından ko.ynak-
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CaO(kr-/t) t '-~ CaO 

-·- ·- NaCN 
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o 250 500 750 

Kavurma sıcaklığı(°C) 
(a) 

Kavurma sıcaklıcı(°C) 
(b) 

<::< ı "l r- 4 >Je.KJ ___ J• • Kavurma sonrasJ_ yapılan liç deneylerin­
den elde edilen a) kavurma ı:ncaJcıı>::ı­
verim, b) kavurma sıcnklı~ı-reakti7 tu~ 
ketimi ilişkisi 

5o7a Na2co3 İle Yapılan Deneyler 

Daha 6nce verilen deney sonuçlarından da anlaşılaca­

~ı cibi CaO ~l~ sa~lanan a~kalite endüstriyel çapta kulla­
him alanı oldukça gCniş ·olmasına karşın, yÜksek·aıkaiite· 
de8erlerinde verim kaybına neden oldu~u ileri sürlilmekte­
dir(Habashi,l967). Ayrıca, bir çok arw,:tırmacı da şelcil 

3. 7. ' de c;örLi.ldüC;ü gibi bu olurnsuz etleinin varlı[;ını ileri 
sürmüolerdir. Bu nedenle, CaO' in bu ccvherin Iiçindeki 
verim düşüklü~ü i~e bir iliokisinin var olup nlmadı2ını 

açıl;a 1;ıkariı18.1: amacıyla Na2co 3 ile bir seri dene~r yaınlmısı­
tır. Özellikle, pH 9o50 ve sonrası,:karoılaotırma ve yo~· 
rum için uyc;un sonuçlar alınabilcek deneyler olnmoturo 

Çizel~e 5.21. De~iQik pH de~erleri Na2co3 ile sa2-
lanan liç sonuçları ve ttiketimleri 
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:pH Verim Healctif tüketimi(k,~jt) 
ı-;1 A ()' Na CN Na2c.o

3 
,o u 

9.:;o 59 .. 19 1.,310 lo O 
lO.;iO,: 70ol7 1.487 2oJJ 
lloOO 74.45 2o515 6o73 

J3u sonuçlara c;öre, düşük pH' larda Na2co
3

' ın Ar; ve­

rirnine etleisi olun18UZdur., Ancak, kireçle sar:;ıanan y·Li]csek 

alkalitelerde belircin bir verim artışı ~örlilmektediro 

Litaretürde de sodyum ve potasyum hidroksit ile yapılan 

bem~ er cleneJlorcle, bı.ı alkalilerin kirec e .··;öre, y~i.l:ı:ıek al­

l;::::ı.li telerde dahcı. i~ri sonuçlar vercli/;;i bel:LrtLlmektedir(Ka­

mod.a, 1 ~)~.:) ;. rrhoınpson, 19~-7)., YLi.lc:ıek alkali tenin kireç le sa[_:;­

lmırım::n hcı.l:i.ncle, normal olarak çC5:~Unme hızuı~:t. eU::i_ etınoj en 
r·ı 2+ ' l 1 l ' 1 ' ' l ı. 1 v '1 ' ·· "'1 va lJOll. tı.rının ca sıyum pero"csı·c O UCi·curc UC:U ı er:L ITLU'U' ·-

JTIÜf), daha sonra bu teori X-Ray difraksiyon o.nalizj_ ile 

Deitz, et al ( 1953) tarafından kanıtlanmıştır, Ancak, 

hanc;i pir de{:.:erlerinden sonra bc:5yle bir ib.epkimenin oluştuğu 
aç ıle clo(~:Lldir( denklem 29) .. ' 

6. SONUÇLAR 

pH optimizasyon deneylerinden aça2ıdaki sonuçlar el­

de edilmiş ve çıkartılmıştır: 

Yapılan bütün deneyler sırasında tüketilen siyanür 

ile kazanılan gümüı;:~ aranında stokiyometrik olo.rak hiçbir 

ilişki bulunamarnı0 tır o Yapılan hesaplarnalarda, örnecin 

pH 9 e 50 'de %66 o 66 verimle kazanılan toplam r;i.i.miJ.:] miktarı 

39o25 ınc:;~clır. Bu rı1iktar ise, 3.64xl0- 4 mol c;Uınüşe karşı­
lık gelmektediro Stokiyometrik olarak, bu miktar gümüşe 

1,09xl0-3 mol ya da Oo05311T gr NaCN tüketilmesi c.erelcir};:en, 

tüketile21 toplam siyanür miktarı 2., 931 gram olmı.ıs;tur. :Sir 

başk~ deyişle, stokiyometrik ol2rak harcanması ~ereken 

mikta~ deney sırasında eerçekleşen harcamanın% 1.82' si 

olmuçtı.:ı.ro Ayrıca, bu oran her deneyde farklılık cl.·ister­

mektediro Örne2in, pH l0o50' de yapılan deney için % 
Oo6644' U olarak eerçeklegmiştiro Yapılan bu deneylerde 

lOOoyıl tesisinin proje de~eri olan % 70 verime ulaşıla-
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ınnm:ı_rştJ.ro Hemen her deneyin ilk n::..wt:L.n<le oldo ccli.lun ve­

ri.mlo dene~r sonundo. e1de ed:L1 en veri nı nrnı:.ı:uvlnkL oru.n ,yak­

laşık ;::G 100 1 dUr,. 24 saatıt:e.n sonraki çözüııme m:Lktnr:ı. bu. 

si.i.reye kadar olan çözUnınenin yc.ı.klcı.ş:ıJ{ ı:·; 8- lt). 1 i.i ar;:ı.r;ı;ı~nda 

olım:ı.ktncl:ı.r o 

Kireç ile mı.:~:lanan yUl<:sel;: alkal:i.telerde li ter:_,_tiirde 

b:i.lclir:i.lenlere paralel olarak verimde bir az,n.lınn r:ih~lc-m -

miştir o Bunun önemli nedenlerinelen biri, daha ()neo cı{;,:ı.k­

landı~ı U.zere gümüş ;yüzeyinde oluşan 1G::ı.ls:i.yuııı peroJu:ıit 

filminin CJIJ Vf'. çözi.inmüş o
2 

1 in yüzeye u.lt:ı.r]mam_nın ;r(lçles;­

nıesi olarak kabul edilınelctecliro Kireçlc~ sa(;lanc:nı all;:nli te 

yerine bir başka alkal:L te sal~lay:ı.cı Jdmyrwal mac1cle kullcı.­

narak, kirecin bu geciktirrne etkisinin orh:ı.ya çıl-;::.ı.rılınası 

içiJ.1 yo.p:ı.lan deneylerde Na
2
co

3 
kullmulmıç' ve sonııçlrı.r bu 

kanıyı dotrular şekilde elde edilmiştir (Çizolge 5a21.) 

Ayrıca, reaktif tüketimi siyanUr lehine olmarnna Ju:ı.rr,:ıLı.k 

Na2co
3 

için fazla bir tüketim miktarı saptanmıçtıro Durn­

elan yüksek alkalite ve düşük siyanür ti..i.ketinü aıtmçlanclı.i~ı 

cluru.ınlarda sodyum karbonat 1 ın uygun bir reakt:Lf olo.caU;ını 

söylemek mümkündür. Doğal olarak, ekonomik aıı~üi?,in olum­

lu sonuç vermesi halinde ancak bu mümkün olcı.cnktır. 

Gümüşköy cevherinin siyanUr l:i.ç:Lnde refrnl;:tor davra­

nışı cöz önüne alınarak, kayurma i;lominin bu covher üze­

rindeki etkisini en yüksek verim elde edilen pH 9o50' de 

deneyler yaparak saptamak aınacJ_yln yapılan clenoylerin so­

nu.cı.mda optimum kavurma sJ_caklJ.Li;ının 200°C oldu{;;u lcrı.bul 
edilmiçt:Lr. Kavurma işleınleııJei sonrası yapılan l.Lç d:e.,..,,­

neylerinde kireç kullanılmasına rat!;men 1-ca bul ocl:i.lob:Ll ir 

ı 1- • • " • cl c' ' ,ı '•] l ' J J ,1 o an v<: ·L.es:ı.sın proJe egerınuen yu_cso .. ;: ver:uıı__or e. ue o-

dilmi~;ıtir. Durada, sülfünlerin alesit vc;ya si.HJ'nt duruınu­

eeçerek siyanUrlemedeki blumsuz etkilerinin aznldıi~ı kanı­

sına varılmıştır o Yük n ek ::nco.lcl:ıJclD.rcJ.a e lde edilen d !tr] Ük 

verim de:';;erler:L:nin nedeninin, bu SJ_cnl-clılclardcı. c:üıni.iç yüze­

yinin };:np lanarak iyon cl:Lfüzy·onı.:mır zorla(; tJ.t~J- knııunna 

varılmJ_çtıro' 
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CaO Lle ycı.pı.lan tüm deneyler:Ln ver-Llerinden y:ı.rarlcm<-ı.­

rnl<:: rc=:akt:Lf ti[ketj_rnleri ile liç veJ:·i.mler:L .~ırasındn :Lkili rer;­

ru.syon analizleri ynpılmış ve elde eelilen denklor:tler :Lle ko­

r,_:lr.::tsyon kc::. ts:~yılnrı aueı.,~~ıda verilmir}t:Lr. 

% vı~ 6lo56309 - 3ol3148 X ( CaO tüketimi) (52) 

R
1 

;;:; -Ool~-3036 

~-~ V2 == 63o8-~-187 - 1.09~-13 X ( J:TaCN tlil(etim:i.) (53) 

R2 :::: -0 o 160889 

HaC:L'J(lqjt) :::; ~-o244-"' Oo23127 X ( CaO tüketirni) (5ıt) 

R
3 

= 7o59Bxıo- 2 

YapJ.lan rc~c-·rasyon analizleri, tüketimler ve ver:Lm o.r:::ısında 

oldukçe.. kötü bir iligk:Ln:Ln varlı~';ını gösterm:Lr:,1tiro Bn duru­

ma benzer olarak 9 daha önce stokiyometrik bir ilişkinin olma­

dı8ı da belirtilmintiro Bu nedenle, verilen bir tüketim de~e­

ri çin ne tepkime hızı ne de verim hesabı duyarlı bir şekilde 

yapılabilec0ktir. 

7. ÖNBHİLER 

Ca() ile ayarıanan yiiksek pH cle(~erlç_:::-o:i_:1de y:ıpılan l:Lç de-
l . , . . ı. ı k ı h d.. . .k . " " l . l cl ney __ er:ı.ncLe c~orece ı o ara c.a a uı;;>u veJ:-un tle(~er ___ erı e __ e e-

dilebildi_::;inden, liç esnasında ortu.m pH' sının optimu.m bir de­

ğerde seçilerek, bu de(;erin dikkatle korunmasJ_ ::erekmektedir. 

J.ıiç asnası.nda, son 2 4 saatlik s·J.rede çc5zi.5.nme verimi, tople.m 

verime ~;öre ı;,~ok düşüktür. Bu nedenle, bu sUremin dah:,:ı. iyi de­
" ı ı· ·ı ... e;er enc ırL mes:ı. J.ç~ı_n : 

Bu süre zarfında süreç hızının artırılması veyc.ı., 

- bu sürenin ön karıştırma icılemine harcnnar8k siyanür 

tüketüni o..zal tım ı, [~i bi al ternn. til'ler c;(5z (j:1Unde tu­

tulrnal:ı_dır o 

Düçlik sıcaklıklarda yapılan k~vurmcı. sonrnsı liç verile. 

ri, pH 9. 5' te yapılan deney ver:Lnüne e:_;ıdeğer ver:Lm:Ln kavur­

ma ile l2o veya 24o saatlerde elde edildi2ini :~östermi~tir, 

Bu durHm1m, zaman ve işçilik yönünden e:ot:Lrecc~:;i kaze.nç, lca­

vurr:-ı:::l :Lle yap1.lu.n harcama ile karçıleti:;:tır:Llcı.r.:tJc olumlu sonuç­

l:::lra vr,rJ.l::.b:Ll:Lr. 
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Na
2
co

3 
ile daha tatminkar çöz"l5.nme verimi elde. edilmesi­

ne kar}J.lılc, katı-sıvı ayırımı sırasında oJ.uçc1.b:i.lecek sorun­

lar ::;ci~;~ c3iıüııe alınarak bir de~;erlend:Lrınc ye.~; J.1ııvı.sı ,~;creL;i or­
taya çıl-:rnnlctncl.ır. 

Bunlara ilave olarak, yüksek pH de2erlerinde CaD'in 

ohımsuz etkisJnin, bir koagülant gibi davr:·.nnr:.üc küçük bo­

yutlu cevhc'3r tanelerini koac;lile etmek suretiyle başln.nr::ıç­

ta açJ.k olcm yiizeylerin kapannw.sJ_na neden olar<-'Llc :·;ümU.(:ıı_~n 

(;t5zünme:-JLne enr::el oldu.(;u veya e:ı:ı n~nn<lt.'ı.n {~ec i_\:t:i.J_,cli_; )_ Fm­

nıJmu.~~tc.ı.chro Ancak, bc:iyle bir dur·umun varlı:·::ı uyr_,:un t:l.ne 

boyut nncllizl~:r:i.nin, deneylere benzer kor:,n:ı.llarda ynp:ı_lmnrn 

ile lG:ı.:1ıtlanabiliro 
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