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ÖZET 

Gümüşlin siyanür çözeltilerinde çözünürlüğtine tane bo­
yutunun etkisinin araştırılması, bu çalışmanın konusunu o­
luşturmaktadır. 

Bu amaçla, cevherin bilyalı değirmende öğütülmüş fark­
lı tane boyut dağılımı gösteren örnekleriyle ve ayrıca çe­
kiçli kırıcıda ufalanmış örneklerle deneysel çalışmalar ya­
pılmıştır. 

Sonuç olarak, tane boyutunun küçtilmesiyle, gümüş çö­
ztinme veriminin arttığı görülmi:lştür. Bilyalı değirmende ö-­
ğtitülen, tesis boyutundaki (%80, -0,074 mm) örnekte %76'lik 
bir verim elde edilmiştir. Çekiçli kırıcıyla ufalanan ör­
nekten ise, bilyalı değirmenle ufalanana göre yaklaşık %28' 
lik (%60, -0,074 mm) verim artışı elde edilmiştir. Ayrıca 

çekiçli kırıcı+bilyalı değirmen kullanılarak ufalanan örnek-
. ·---·--·-···· ··----· .. 

ten de, sadece bilyalı değirmenle ufalanana göre %20'lik 
(%75, -0,074 mm) bir verim artışı sağlanmıştır. 
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SUMMARY 

The main objective of this study was to investigate 
the ef!ect of the partiele size on the solubility of sil­
ver in eyanide solutions. 

For this purpose experiments were performed on sarnples 
exposed to ball milling and hammer milling. 

It was determined that as the particle size becomes 
!iner, the solubility of silver increases. A recovery of 
76% Ag was obtained when the ore was ground to the plant 
size (80%, -0,074 mm) in a ball mill. Diesolution compara­
tively was increased approximately by 28% with the samples 
comminuted by hammer mill (60%, -0,074 mm). In the case of 
combination of hammer milling and ball milling an increase 
of 20% (75%, -0,074 mm) of recovery wae achieved comparing 
with ball milling alone. 
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1. GİRİŞ 

Ülkemizde, Kütahya-Gümüşköy'de bulunan Etibank 100. 
Yıl Gümüş işletmesi Müessesesi'nde uygulanan, gümüşün si­
yanür çözeltilerinde çöztindürülmesi sürecinin, dünyadaki 

örnekleriyle karşılaştırıldığında, gerek proje, gerekse iş­

letme veriminin düşük olduğu görülmektedir. Ayrıca işlet­

menin boyut küçültme ünitelerinde de, cevherin bilinenden 
daha fazla nem içermesinden dolayı, sorunlar söz konusudur. 
Bu durum gözönüne alınarak gümüşün siyanür çözeltilerinde 
çözünmesini etkileyen parametrelerden birisi olan tane boyu­
tu üzerine karıştırmalı siyanür liçi deneyleri yapılmıştır. 

öncelikle farklı tane boy.ut·d~ğılımı gösteren, bilya­
lı değirmende öğ.ütülmüş, örneklerde tane boyutu ile gümüı;ı 

çözünme verimi' arasındaki ilişki saptanmıştır. Daha sonra 

ise cevherin -0 ,'074 mm ve +Q-,074 mm boyutlu kısımları~ın 
gümüş tenörleri ve liç verimine katkıları araştırılmış o­
lup, daha yüksek gümüş tenörlü olan +0,074 mm boyutlu kıs­
mın liç verimine katkısını artırmak için farklı ufalama 
yöntemleri uygulanmıştır. 

Bu amaç1a, cevherde çatlak oluşturulabilirliğini ve 
bunun gümüş çözünme verimine etkisini araştırmak için çe­
kiçli kırıcıyla ufalanmış örnekler üzerinde deneysel çalış­
malar yapılmıştır. 

Ayrıca, Pb(N03 ) 2 konsantrasyonunun da gümüş çözünme 
verimine etkisi araştıiılmıştır. 

2. S!YANÜR L!Ç! 

2.1. Gümüşün Siyanür Çözeltilerinde Çözünebilirliği 

Bu konuda, ilk çalışmalar Elsner( 1846). tarafından baş·­
latılmış ve daha sonra bir çok araştırmacı altın ve gümüşlin 

siyanür çözelt~lerinde çözüntirlüğü konusundaki çalışmaları 
sonucunda birbirini destekleyen ya da karşı çıkan sonuçlar 

elde etmişlerdir. Çeşitli araştırmacılar tarafında~~öneri­

len tepkimalerin başlıcaları aşa~ıdaki gibi sıralanabilir. 
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4Ag + 8NaCN T 02 + H20 ~ 4NaAg(CN) 2 + 4NaOH (1) 
(Elsner tepkimesi) 
2Ag + 4NaCN + 2H20 ~ 2NaAg(CN) 2 + 2NaOH + H2 (2) 
(Janin tepkimesi) 
2Ag + 4NaCN + 2H20 + 02 •)! 2NaAg( CN) 2+ 2NaOH 
+ H2o2 (3) 

Oluşan hidrojen peroksit tepkimeda kullanıldığında, 
2Ag + 4NaCN + H2o2 ---+ 2NaAg(CN) 2 + 2NaOH {4) 
(Bodlaender tepkimesi) 

Yukarıdaki tapkimeler metalik gümüş içindir. GtimüşUn 

yaygın mineral! arjantit(Ag2s) için bu tepkime ; 

Ag2S + 4CN----+ 2Ag{CN)2_+ S2 (5) 
şeklinde verilmektedir. 

Barsky, et al(l934), gümüş-siyantir kompleks oluşumu­
nun serbest enerjisini saptadılar. Elde edilen verilerden 
yola çıkarak belirli siyanürleme koşulları altında teorik 
olarak mümkün olan ve önerilen değişik tepkimelerdeki ser­
best enerji dağışimlerini hesapladılar. Bu yolla elde et­
tikleri sonuçlar, pratik olarak bütün siyanür tüketilince­
ye ya da metalin tamamı. çöz.Ulünceye kadar, tapkimenin 
Elsner denklemine göre yürüyerek tamamlanacağını göster­
miştir. 

Olağan siyanür liçi koşulları. altında hidrojen oluşu-­
munun mümkün olmadığı. ·ve oksijen olmadan tapkimenin gerçek­
leşmeyeceği gözönüne alındığında Janin denkleminin denge 
sabitleri uygun değildir. Bodlaender tepkinielerindeki den-­
ge sabitleri uygun olup, bu yüzden önerilen tapkimeler 
(3 ve 4) mümkündür. Buna bağlı olarak, Bodlaender(l896), 
H2o2 oluşumunu ve kendi tapkimesine göre oluşacak teorik 
hidrojen peroksit miktarının yaklaşık %70'inin nedenini a­
çıkladı. Bu nedenle, seyreltik siyanür çözeltilerinde meta­
lik altın ve gümüş çözündürüldüğünde Bodlaender tapkimeleri 
oluşan gerçek tepkimeyi açı.klamaktadı.r. 

Boonstra(l943), siyanür çözeltilerindeki gümüşün çö­
zünmesinin, çözünmUş oksijen, hidr~ksil ve hidrojen perok~ 
sidi azaltan metal korozyonu sürecine benzediğini kabul eden 
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ilk araştırmacıdır. Akım yoğunluğu-potansiyel ölçtimleri ba­
zında, Bodlaender tepkimasinin aşağıdaki aşamalara bölünme­
si gerektiğini göstermiştir. 

02 + 2H20 + 2e-~ H2o2 + 20H- (6) 

H202 + 2e- -----1- 20H- (7) 
Ag- ~ Ag - -+ e (8) 

Ag- ... CN- ~ AgCN (9) 

AgCN + CN- .- Ag(CN)2 (lO) 

Thompson(l947), bir miktar jelatinle birlikte, KCN 
çözeltisinin kuıı~ıldığı başarılı deneyle~ sayesinde bu e­
lektrokimyasal olayı altın için açıklamıştır. Çözaltiye 
katılar ilave edildiğinde, küçük altın küreleri jel içine 
girer ve onların çözünmesi oksijen akışının bir doğrultuda 
difüze olmasının izin vermesiyle oluşur(şekil 2.1.). Esas 
olarak, çözünme süreci aşağıdaki tapkimeyle gösterilecek­
tir. 

2Ag + 4NaCN -+ 02 
-t H202 

j+ 2H2o ·~ 2NaAg(CN)2 + 2NaOH 

1 

(ll) 

o 

şekil 2 .ı. 

5 gün 6 gün 

Oksijen içeren KON çözeltisi içerisinde 
0,12 mm altın parçasının çözünmasinin 
elektrokimyasal doğası(Oklar, oksijen a­
kımının doğrultusunu göstermektedir). 



4 

2.2. Siyanür Çözeltilerinde Gümüşün Çözünme Mekanizması 

Çözünme sürecinin, bu tip süreçleri karakterize eden 
aşağıdaki üç deneysel gerçek gözönüne alındığında, Nernst 
sınır tabakasının bir yanından diğer yanına, her iki iyonun 
( çözünmUş oksijen ve siyanür ) difüzyonuyla kontrol edilen 
heterojen bir tepkime olduğu sonucuna varılabilir. 

I- Çözünme hızı, sıvı fazla temas halindeki metalin 
yüzeyine bağlıdır. 

II- Çözünriıe hızı, karıştırma hızına bağlıdır. 

III- Hız, yalnızca 2-5 kcal/mol aktivasyon enerjisi 
gere~tiren süreç nedeniyle sıcaklığın artmasıy­
la sadece biraz etkilenmektedir. 

Gümüş çözünme tepkimesi denkleminin oluşturulmasında 
aşağıdaki deneysel veriler esas alınmıştir. 

a) Her çözünen metal eşdeğer gramı için iki mol siya­
nür harcanmaktadır(özel hazırlanmış deneylerde). 

b) Her çözünen metalin iki eşdeğer gramı için bir mol 
oksijen harcanmaktadır. 

c) Altın ve gümüşün çözünmesi esnasında hidrojen per­
oksit oluşur ve çözünmUş her metal eşdeğer gramı 
için.bir mol hidrojen peroksit üretilmektedir. 

d) Oksijen içermeyen KCN çözeltisine hidrojen perok­
sit ilavesi ile yapılan deneyler, çözünmenin çok 
yavaş olduğunu göstermiştir. Böylece tepkime; 

H2o2 + 2Ag+ + KCN ~ 2KAg(CN) 2 + 2KOH (12) 

çok yavaş gerçekleşen redüksiyon; 

H
2
o

2 
+ 2e-~ 2 OH­

tepkimesi gereği oluşur. 
(13) 

Çözünme tepkimesi, oksijenin metalik ruzeyin bir bö­
lümünde elektronları üzerine aldığı (katodik zon) diğer bö­
lümünde ise (anodik zon) elektronları verdiği bir korozyon 
sürecidir (şekil 2.2.). İki benzer tepkime oluşur, bunlar­
dan birincisi, argentosiyanür kompleksinin oluştuğu oksidas­

yon tapkimesi yani; 

(14) 
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Ag+ + 2CN-~ Ag(CN)2 (15) 
ve ikinci olarak metalik yüzey üzerine oksijen redüksiyonu, 

Katadik Alan (A1 ) 

Au 

Anadik Alan· ( A2) 

/4--· ~<--

~ 

Çözünmüş 
Olçsijen 

Sulu faz 

Nernst Sın~r Tabakası 

(16) 

şekil 2.2. Siyanür çözeltilerinde gümüş ya da altının 
çözünmesinin şematik gösterimi 

Fick kanununa göre, 

d(02) Do 
· A1· fio2]- [o2] 0 - 2 (17) - [ dt 

d(CN-) Dar. A2· ficN-] - [ON-]~ - (18) -dt 

Eğer, metal ara yüzeyindeki kimyasal tapkirnelerin du-· 
rağan tabakadan diftize olan o2 ve CN- iyonlarının hızları 

ile karşılaştırıldığında çok hızlı olduğunu varsayarsak, bu 
iyonlar metal yüzeyine ulaştığında hemen harcanabilecekler-
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dir, yani; 

[o2J - o ve [cN-]1 :: o -
Bu yüzden; 

d(02) , Do 
- --f·A1· [o 2] -dt 

(19) 

d( ON-) DON-
[eN-] - b •At -dt 

(20) 

Bu durumda, metal çözünme hızı, oksijen harcamasının iki 
katı ve siyanür harcamasının yarısına eşittir. Bu iki hız 
birbirine eşitlenecek olursa ; 

( 21) 

Buradan, 

( 22) 

Eğer A, çözelti ile temas halindeki metal plakasının toplam 
yüzey alanı ise, 

A : A1 + A2 

Buradan hız; 

2A. :q0N- .Do2 .\QNj[oJ 

{ 23) 

{24) 

Bu eşitlik düşük siyantir konsantrasyonlarında diğer terirole­
rin ihmal edilmesiyle şu şekilde basitleştirilebilir; 

(25) 

( 26) 

Düşük siyanür konsantrasyonlarında çözünme hızını et­

kileyen faktör yalnızca siyantir konsantrasyonudur. Benzer 
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şekilde, ytiksek.siyanür konsantrasyonlarında çözünme hızını 
etkileyen faktör ise oksijen konsantrasyonudur. Bu durum­
da, oksijenle ilgili olarak hız formülü aşağıdaki gibi elde 
edilir. 

A D0 
R :2 ~ 2

·[o2] ( 27) 

= k2 [o2j ( 28) 

İki hız birbirine eşitlenecek olursa ; 

R 

şekil 2.3. 

( 29) 

(30) 

( 31) 

NaCN (mol/1) ---7 

24°C'de siyanür konsantrasyonunun ve ok­
sijen bas~ncının gümüş çözünme hızına 
etkisi 

Yukarıda verilen hız formtilü(3l) ve şekil 2.3.'den 
çözünme hızının değişimi siyanür ve oksijen konsantrasyon-
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larının her ikisine de bağlıdır. Ancak, çozunme hızının bu 
ba~ırnlılığı y~ birinin ya da diğerinin konsantrasyonuna 
bağlıdır. Her iki iyonun konsantrasyonu aynı zamanda çö­

zünme hızını etkilemez. Herhangi birinin doygunluğu duru­
munda (02 için 8,2 mg/1) diğerinin konsantrasyonunun değeri 
çöztinme hızında etkili olur. Daha önce verilen eşitlikler­
den : 

Do2 
:-x4 

1 DCN-
(32) 

yazılabilir. ,Ayrıca, Do2/DcN- : 1,5 ortalama değeri aşa­
ğıdaki çizelge 2.1.' den hesaplanmıştır. Buradan, 

(33) 

elde edilir. Buna göre sınır tabaka kalınlığı 

10, ıxıo- 5 [cN-]~ 21 
Ö= v[ı;a3 [eN-]+ ıı,o4(o2] (34) 

ifadesinden yar~rlanılarak hesaplanabilir. 

Çizelge 2.1. Farklı sıcaklıklarda yaklaşık olarak 
hesaplanmış difüzyon katsayıları 

Sıcaklık KCN DKCN Do2 1Do2/DKCN Araştır 

(oc) ~) ( cm2 1 s) ·-~ macı l 
18 - 1,72xl0 ·~. 2,54xl0..:.5 1,48 White,H. 
25 0,03 2,oıxıo-5 3,54xıo-5 1,76 Kameda 
27 0,0175 1,75xıo-5 2,20xıo-5 1,26 Kudryk 

and 
Kellogg 

..._Q_rtalama 1,83xıo-5 2J 76xıo-5 1.'10 

ç izelge 2. 2. ' de ise, değişik araştırmacılar tarafın-· 
dan yapılmış deneyierin verilerinden yararlanılarak hesap­
lanmış sınır tabaka kalınlığı değerleri görülmektedir. Bu­
radan, sınır tabaka kalınlığının 2,2xıo-3 ile 9,7xıo-3 cm 
arasında değ:iştiği ve dolayısıyla sürecin difüzyon kontrol-
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lu bir süreç olduğu görülmektedir. 

Çizelge 2.2. Eşitlik (34)'e göre hesaplanmış sınır 
tabaka kalınlıkları 

r.H~o:iinmP hı ız.ı CN- Po 02 h _!!lg_ e~ •Bram 2 
cm2h cm2 s % m ol/ml Atm. m ol/ml cm 

1,5 3,87xlo-9 0,25NaCN 5lxlo-6 
0,21 0,27xl0 -6 3,7xlo-3 

5,0 12,8xlo-9 - lOxlo-6 3,40 4,35xlo-6 5,lxlo-3 

- 26xlo-9 - 15,xlo-6 1,00 1,28xlo-6 l,Bxlo-3 

3,0 4,22xlo-9 0,25NaCN 5lxıo-6 0,21 0,27xlo-6 3,4xlo-3 

1,7'5 4,94xlo-9 0,03KCN 6 -6 4, xlO 0,21 0,27xlo-6 2,2xlo-3 

1,0 1,4xlo-9 p,lKCN 15xıo-6 0,21 p,27xlo-6 9,7xıo-3 

2.3. Çözünme~i Etkileyen Faktörler 

2.3.1. Tane boyutu 

Tane boyutu, üretim hızında ve üretim veriminde, di­
ğer süreç değişkenleri kadar önemlidir. 

" 

Bu konuda, çeşitli araştırmacılar tarafından çalışma­

lar yapılmışt~r. Barsky, et al{l934), altın parçasının 
çöztinmesinin maksimum 3,25 mg/cm2/h olduğunu saptamışlardır. 
Hesap yoluyla bu saatte 3,36xlo-3 mm kalınlığı azaltmaya e­
şittir. Böylece 0,044 mm kalınlıktaki bir altın parçası 
13 saatte, 0,149 mm kalınlıktaki ise 44 saatte çözünür. 
Altınla aynı kalınlıktaki metalik gümüş ise iki kat daha 
uzun sürede çözünür. Kameda(l949), boyutu 0,010-0,100 mm 
arasında değişen altın parçacıklarıyla yaptığı denemeler so­
nucunda tane boyutu ile çöztinme için gerekli zaman arasında 
doğrusal bir ilişki bulmuştur. Lund(l951) ise, bir plaka 
şekilli gümüşlin yüzey alanı ve çöztinme hız sabitleri ara­
sında doğrusal bir ilişki bulmuştur. 

Açıkça görülmektedir ki tane boyut,u küçüldükçe, çö­
ztinme hızı ve.buna bağlı olarak belli bir liç süresinde gU-
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müş kazanma verimi de artmaktadır. Bu nedenle, tane boyu­
tu liç süresince mümkün olduğunca fazla miktarda gümüşlin 
çözlinebilmesi için uygun boyutta olmalıdır. Bu boyut meta­
lik gtimtiş için, liç süresi 48 saat tutulduğunda, hesap yo-

- ' ' 

luyla yaklaşık olarak 0,080 mm civarındadır. Bu durumda, 
teorik olarak siyantirle temas halinde lllulunan bu boyuttaki 
metalik gümüştin.tamamı liç süresince çöztinecektir. 

Ancak boyut ktiçtiltme belli bir ekonomik sınırlar i­
çerisinde gerçekleştirilmelidir. Liç flotasyon ve doğru­
dan konsantreye alma süreçlerinden farklıdır, çünkü mine­
ralin serbestleşmesi gerekmez. Genellikle daha ince öğüt­
me daha iyi verim sağlar. Bu, öğütmenin şekil 2.4.' deki 
ekonomik limit durumunu aşmasına yol açar. Yani fazla ü­
retimle kazanılan, daha ileri öğütmenin maliyetini karşı­
lamaz ya da üretim artışı son durumdaki reaktif tüketimi 
artışıyla dengelenir. Bu kavram, çatlak vermeye eğilimli 
kayaçıarda etkilenir. Çünkü tanelerde çatlak oluşturula­
biliyorsa~~tane boyutu çatıaksız tanelerin boyutuna göre 
daha iri tutulabilir ya da çatlak oluşturulmuş tanenin 
gümüş çözünme verimi, aynı boyutlu çatlak oluşturulmamış 
tanenin gümüş,çöztinme veriminden daha yüksek olacaktır. 
Bu durumda, çatlaklar siyanürün gümüşle temas etmesi için 
fazladan bir yüzey oluşturacaktır. Ayrıca boyut küçtiltme 
kavramı, ince tabakalı ve poraziteli bazı kayaçıarda ya da 
kavrularak oksitlenmiş kayaçıarda da etkilenir. Öğütmenin 

ekonomik limitini belirlemek için ise, genellikle her cev­
her için özel .deneysel çalışmalar yapmak zorunludur (Weies, 

1985). 

Ayrıca, ıpulp' ın +1.; 70 mm boyutlu parçalar içermesi 
durumunda kar~ştırma istendiği gibi etkili olamayacaktır. 

Tipik bir liçte altın ve gümüş için önerilen besleme 
ı 

boyutları ise'aşağıdaki gibidir; 

Gümüş cevheri 
Altın cevheri 
Sülftirlü altın kons. 

%100 

%100 

%100 

-0,210 mm 
-0,210 mm 
-0,044 mm 



t 
Verim 

şekil 2.4. 

~Öğütmenin 
ekonomik 

limiti 

~Tane boyutunun küçül­
mesi 

ll 

Tane boyutunun gümüşlin çözünme verimine 
etkisi 

2.3.2. Siyanür konsantrasyonu 

Siyanür çözeltilerinde gümüşün çözünmesi esnasında 
bir eşdeğer gram gümüş için iki mol siyanür harcanmaktadır. 
Buradan çözünme hızı, siyanür harcanma hızının yarısı ola­
caktır. Bu o~ari ilişkisi ç~zelge 2.3.'de görülmektedir. 

(35) 

Verilen bu formülden hesaplanacak hız, ancak temiz 
bir çözeltide ,yapılan çözündürme işlemi için doğru sonuç­
lar verebilecektir. Cevher için çözünme hızı bu şekilde 
hesaplanamaz. 

Zaman 

Çizelge 2.3. Çözünen gümüşe karşılık siyanür tüke­
timi ilişkisi 

Qözünmüs Ag_ miktarı Gözlenen CN- tüketimi M olar 
(saat) (gr} tesdeğer gr.) 1mg_rj ımol) oran 

0,5 o 96 
' ! 

4,89xıo-3 8,62 9,52xıo-3 ı' 96 1 

38xıo-3 76:Jl0-3 1 

3,0 7,49 4,94 2,00 i 

95,ıxıo-3 192xıo-3 
ı 

10,0 15,77 12,46 2 ,Ol j 
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Gümüş çözünme hızı erişilen bir maksimum değere kadar 
artan siyanür,konsantrasyonuyla lineer olarak artar, bunun 
ötesinde siyanür artışı gümüşü çözmez, fakat tersi durumda 
önemli bir geciktirme etkisi yapar. Bu maksimum hız ; 

ı 

R ::: k1 [eN-] 

şeklinde açıklanabilir. 

(36) 

Farklı ~raştırmacılar, bu maksimum konsantrasyon de­
ğerini (atmosfer basıncında ve oda sıcaklığında) farkl~ o­
larak bildirmişlerdir. 

Maclaurin( 1893), iyonların daha yavaş hareketiyle so-­
nuçlanan ve çözelti viskozitesinin artışından dolayı yüksek· 
siyanür konsantrasyonlarında çözünme hızının azaldığını öne 
sürmüştür. % 0-50'ye kadar farlı siyanür konsantrasyonla­
rında viskoziteyi ölçtü ve artan siyanür konsantrasyonuyla 
viskozitenin ~rttığını saptadı. Ancak %10'a kadar KCN i~ 
riklerinde viskozite çok az değişmektedir ve değişikliğin 
bulunuşu oldukça güçtür. Bu nedenle Maclaurin'in kararlarJ. 
gözönüne alınan konsantrasyonlarda geçerli değildir. Yine 
Maclaurin(l893)•e göre seyreltik siyanür çözeltilerinde gü­
müşün çöztinme hızı derişikten seyreltik çözaltiye geçişte 
bir maksimuma ·ulaşır. Bu, NaCN konsantrasyonunun %0,25 ol­
duğu noktadır. 

Kameda(!949), %0,03 KCN çöz;el tisine değişik miktar­
larda şeker ilavesiyle viskozite artışının çözünme hızına 
etkisini araştırmıştır. Harned, et al(l958)'a göre 10-2 

gr mol/l'ye kadar olan siyanür konsantrasyonlarında çözel-
, 

tilerin viskoziteleri saf suyun viskozitesinden yalnızca 
%0,1 kadar daha·büyüktür. 

Christy(ıl896) 'e göre ise, bütün pratik durumlar için 
çözelti %0,001 
müş çözünmez. 
nın KCN %0,1'~ 

KCN' den daha düşük konsan t.rasyonlardaysa gü­
Jullian, et al(l903), gümüşlin çözünme hızı­
kadar (%0,1 dahil) çözelti konsantrasyonu-

nun artmasıyl~ hızlıca arttığını bulmuşlardır. Başka bir 
araştırmacı g~ubu ise çok hızlı çözünrne için konsantrasyo­
nun %0,05 KCN'olması gerektiğini saptamışlardır. 
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ll • 

o 

-. 
~u· 

-
Ag 

1 1 

(a) 

şekil 2.5. 
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i 3 t? 

Au 

R 

ı 

1,0 o (b) 0,4 

Farklı alkali siyanürlerin altın ve gümüş 
çözünrne hızına etkisi: a)KCN, b )NaCN ·· 

Yukarıd~ verilen çözelti konsantrasyonlarındaki geniş 
değişimin nedeninin muhtemel maksimum çözünme hızın~ bulmak 
için uygulanari değişikliklere bağlı olduğu saptanmıştJr. 
Bu değişiklik~er, karıştırma hızı, gümüş yüzeyine çözelti 
hacminin oranı gibi faktörlerdir. Eğer, büyük hacimde si-
yanür çözeltisi kullanılırsa ve siyanür çözeltisine göre 
daha küçük gümüş yüzeyi bulunursa ve eğer karıştırma gümüş 
yüzeyinde oluşan tepkime ürününü mümkün olduğu kadar hızlı 
uzaklaştıracak şiddette ise, gümüşün çözünme hızını kontrol 
eden faktör gümüşle temas halindeki çözeltinin oksijen kon­
santrasyonudur. Eğer, deneylerde atmosferik hava kullanı­
lıyorsa, deniz seviyesinde maksimum oksijen konsantrasyonu 

ı 

8 mgr/1 olabilecektir. Bu durumda, 

4Ag + 8NaCN + 02 + 2H20~ 4NaAg(CN) 2 + 4NaOH (37) 
! 

tapkimesine göre, oksijenin her 32 birimlik kısmı için 
NaCN'ün 392 birimlik kısmından fazlas~ bir avantaj sağla­
maz. Bir başka deyişle, siyanür çöz.el tisindeki her 8 kı­
sımlık oksijene 98 birim NaCN'den fazlası bir avantaj sağ­

lamaz. Karıştırma ve havalandırmanın en ideal şartları 
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altında maksimum çozunme hızı çözeltideki NaCN konsantras-
' yonu %0,0098 olduğunda gerçekleşir. Bu değerler cevher 

bazında düşünülemez, çünkü hemen hemen tüm altın ve gümü~ 
cevherlerinde ya siyanisitler ya da oksijen tüketen mine­
raller söz konusudur. 

2.3.3. Oksijen 

Lund(l951), kapalı bir sistemdeki siyanür çözeltisin­
de gümüşlin çözünmesi esnasında oksijen harcamasını kanti­
tatif olarak Qalışmıştır(şeki1 2.6.). Oksijen basıncı-zaman 
grafiğinde görülen deneyin ilk kısmı esnasında oksijen ba­
sıncı azalır. A noktasında ise artmaya başlar ve sabit ka-· 
lır. Deney, A noktasında kesildiğinde, çözelti gözlenebi­
lir oranda hidrojen peroksit içerir. Eğer, gümüş tabakası 

üzerine yayılan.gaz durdurulursa, çözelti hiç hidrojen per­
oksit içermez. Gümüş tabakası üzerindeki hidrojen perok­
sit için katalitik bozuşumdan dolayı A noktasındaki basınç 

açıkça ani artış gösterir. 

(38) 

Daha sonra Lund(l951), deneyin ilk kısmı esnasında 
bir mol oksijenin her 2,2 eşdeğer gram çözünmü~ gümüşe kar­
şılık harcand~ğını hesaplamıştır. Deneyin daha sonraki bö-

' lümünde, basınç sabit olduğunda, çözünmUş gümüş miktarının 
yaklaşık toplam çözünmUş miktarın %5-lO'u gibi çok küçük 
olduğunu bulm~ştur. 

2 d [o 2J 
R::: • (39) 

dt 
Normal ~Qşullar altındaki siyanür liçinde gümüşlin çö­

zünmesi için oksijen veya oksitleyici bir reaktif kullanıl­
ması zorunludur. Oksitleyici reaktif olarak, sodyum perok­
sit, potasyum permanganat, bromin, klorin sayılabilir. An­
cak bunların gerek maliyetleri, gerekse kullanımdaki güç­
lükleri nedeniyle kullanım alanları yoktur. Ayrıca, uygun 
koşullar altında yapılan yeterli bir havalandırma ile kim­

yasal oksitleiicilerle alınanlar kadar iyi sonuçlar alın­

maktadır. 
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Çizelge 2.4. Gtimtişün çözünmesi esnasında oksijen 
ttiketimi 

(,özünmüş Ag 
esdeğer gr.) 

Harcanan o2 (mol) 
Ag / 02 

2,96xlo-? 1,45xlo-5 2,05 
12,42xlo-5 5,40xlo-5 2,30 
36~06xlo-5 16·.oox1o-5 2,25 
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Barsky, .et al(l934), %O,lO'luk NaCN çözeltisinde a­
zot, oksijen v:e onların karışımlarını kullanarak gümüş çö­
ztinmesini inc~lemişlerdir. Deneyler, 25°C'de, 100 ml çö­
zelti ve eşdeğer hacimde gaz kullanılarak yapılmıetır. 
!lk bir saat s: onunda alınan sonuçlar çizelge 2. 5. • te veril­
mişt-ir. Burad:an da görülebileceği gibi gtimtiştin çöztinme hı­
zı kullanılan gazın oksijen içeriği ile doğrudan ilişkili­
dir. 

Çizelge 2.5. Oksijenin gümüş çöztinme hızına 
etkisi 

en 

o 
9,6 

20,9 • 
60,1 
99 5! 

0,04 
1,03 
2,36 
7,62 

12 62 
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ı 

%O,l'den yüksek siyanür konsantrasyonlarında çözünme 
! . 

hızı doğrudan,oksijenin kısmi basıncıyla orantılıdır. Bu 
koşullar altında çözünme hızı aşağıdaki eşitlikle verile­
bilir. 

(40) 

Oksijen i basıncının artmasıyla hız., keain olmamakla 
birlikte, artmaz. %O,l'den düşük siyanür konsantrasyonla­
rında ve yüksek oksijen basıncında, çözünme hızı yalnız.ca 
siyanür konsantrasyonuna bağlıdır. Çözünme hızının maksi­
mum olması için çözeltideki oksijen konsantrasyonu 4,62-
7,65 arasındaıolmalıdır. 

2. 3. 4. pH 

Siyanür,çözeltilerinde alkalitenin fonksiyonu aşağı­
daki gibi sır~lanabilir : 

1- Hidrolizle siyanür kaybının önlenmesi; siyanür a­
şağıqaki tepkimeye göre hidrolize uğramaktadır ve 
tepkime sonucu serbestleşmiş HCN gazının gümüş ü­

zerine çözücü bir etkisi yoktur. 

(41) 

2- Atmosferik co2 etkisiyle siyanür kaybının önlen­
mesi; siyanür aşağıdaki tapkimeye göre bozuşur. 

(42) 

3- Cevherin siyanür devresinden önce, bikarbonatla-
ı 

rının bozuşumu için, 
4- Demir tuzları gibi asidik bileşiklerin nötralizas~ 

yonu 1 için (siyanür devresinden önce), 
5- Cevh~rde bulunan değişik minerallerin bozuşumu so-· 

nucu,oluşan asidik bileşiklerin nötralizasyonu, 
6- Siyariürlenmiş cevherden temiz çözelti elde etmek 

içinii~ce cevher parçalarının çökelerek ayrılması­
na yardımcı olmak, 

7- Ytiks~k alkalitede çok kolay bozuşan tellürtirler 
gibi:minerallerin işlenmesinde üretim kolaylı~ı, 
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Alkalit~yi sa~lamak amacıyla kireç yerine Na2co
3 

gibi 
diğer alkaliler de kullanılabilir. Barsky, et al(l934), 
%0,1 NaCN ve ea(OH) 2 'nin etkisini araştırmışlardır. Yüzey 

2 • 
alanı 10 cm olan altın diekle yapılan çalışmalar sonucu; 
alkalite Ca(OH) 2 ile sa~landı~ında, pH ll'e yakın değerler­
de çözünme hızının hızlı bir şekilde azaldığı ve çözünme­
nin, pH 12,2 değerinde pratik olarak ihmal edilebilir de­
~erde olduğu gözlenmiştir. Aynı şartlarda, pH 12,2'deki 
deneyde NaOH etkisi çok az gözlenmekte olup, çözünme hızı 
pH 12,5'e kadar yavaşlamamakta ve pH 13,4'e kadar olan her 
değerde Ca(OH) 2 içeren çözeltiden daha hızlı olmaktadır. 

Pratikte .tse, siyanUr liçinde çözeltinin pH'ı genel­
likle 11-12 arasında tutulmaktadır. 

2.3.5. Hidrojen peroksit 

Siyantir ıçözeltilerinde gümüş ve altının çözünmesi es­
nasında oluşari hidrojen peroksit bir çok araştırınacıya konu 
olmuştur. 

Oluşmuş ,hidrojen peroksit aşağıdaki katalitik bozuşu­
ma maruz kalaoilir. 

(43) 

Bu, ya ~etal yüzeyinde heterojen ya da çözeltide bu­
lunan iyonlar !nedeniyle homojen olarak meydana gelir. 

! 

Boonstra(l943); Lund(l951), oksijen bulunmadığı ancak 
hidrojen peraksitin bulunduğu siyanür çözeltilerinde gü~üş 
ve al tın için :deneyler yapmışlar ve çözünmenin çok yavaş 
olduğunu gözlemişlerdir. Küçük miktarlarda (3,5xlü-4mol/l) 
hidrojen perok!sit ilavesi çözünme hızını etkilememektedir. 
Kameda(l949), 0,6xlü-2-0,9xlü-2 mol/1 hidrojen peroksit i­

lavesiyle altının çözünmasinin hızlandı~ını, fakat 1,2xlo-2 

mol/l'den fazia ilavelerin pratik olarak çözünmeyi durdur­
duğunu ortaya koymuştur. 

Lund( 195:1), KCN ile a2o2 arasında şu tepkimenin mey­
dana geldiğint ileri sürmektedir. 
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(44) 

Daha fazla ilaveler tepkime(44) gereği, potasyum si­
yanat'ın potasyum karbonat•a hidrolizine neden olmaktadır. 

Andrejew(l913), hidrojen peroksit eklenmesi durumun-
ı 

da gümüşlin çözünme hızının yaklaşık 18 kez arttığını, al-
tının çözünme 1 hızı üzerinde ise, az miktarların az etkili 
olduğunu, çok 'miktarların ise hızı azalttığını saptamış­
tır. Lund(l951), molar olarak, çözünen gümüşlin oluşan 
hidrojen peroksite oranının 2,06-2,50 arasında olduğunu 
ortaya koymuştur. 

2.3.6. Sıcaklık 

Metalik gümüş içeren siyanür çözeltilerine ısıtma uy­
gulandığında, )çözünme hızını iki karşıt faktör etkiler. 
Sıcaklığın artması, çözeltinin aktivitesini artırır, böyle-

' 

ce gümüşlin çözünme hızı artar. Aynı zamanda çözeltideki 
oksijen miktarı.da, artan sıcaklıkla gazların çözüntirlüğü 
azalacağından ,, azalacaktır. Bu durum, eğer gümüş metalik­
se bir avantaj sağlamaktadır. 

Jullian~ et al(l903), 0-lOOQC arasında de~işen sıcak­
lıklarda %0,25 KCN içeren çö~eltide gümüşlin çözünebilirli­
ğini araştırmı:şlardır. Gümüşlin çözünme hızının maksimum 
85°C'ye kadar arttığını bununla birlikte, bu sıcaklıktaki 
çözeltinin oksijen içeriğinin 25°C'dekinin yarısı olduğunu 
gözlediler. Ayrıca, 100°C'de gümüşlin çöztinme hızının mak­
simum hızdan biraz daha az olduğunu buldular. Bu sıcaklık­
ta ise çözelti oksijen içermemekteydi. 

Pratikte, sıcak çözeltilerin kullanılmasının çeşitli 
dezavantajları vardır; bunlardan, pulp'ın ısıtma maliyeti, 
bakır ve demir stilfürler gibi cevher içindeki siyanisitle­
rin tepkimenin hızlanması nedeniyle siyanür sarfiyatını ar­
tırması, sıcaklıktan dolayı siyanürün bozuşumu sayılabilir. 
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2.3.7. Karış~ırma hızı 
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Bir çok :araştırmacı, siyanür çözeltilerinde gümüş ve 
altının çözünmesi çalışmalar~nda karıştırma hızıyla çözün-

' me hızının arttığını bildirmektedir. Bakır ve gtimüşün çö-
zünme hızı, çijzelti içinde dönen, bu iki metalin diskinin 
hızının karekökü ile lineer olarak artar (şekil 2.8.). An­
cak, altın içi!n karıştırmanın kesin bir değerine(l50 d/d) 
kadar hız art~aktadır. Cathro(l963), daha yüksek karJ.ştır­
ma hızlarında altının çözünme hızının azaldığını saptamış-

, 

tır. 

v. 
KCN 

şekil 2.8. 

10 20 30 
----+ m-' 

Çözünme hızının karıştırma hızına 
bağımlılığı 
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2.3.8. Yabancı iyonların etkisi 

Karakteristik olarak bazı mineraller gümüşle beraber 
bulunur ve bunların en önemlileri; altın, pirit, galen, ar-

ı 

senopirit, çinkoblend, sitibnit, pirotit ve kalkopirittir. 
Karbonatlı minerallerde bazı gümüş mineralleri ile birlikte 
bulunabilir. 'En yaygın gang mineralleri kuvars, feldspat, 
mika, garnet ~e kalsittir. Cevher içindeki grafit gibi kar­
bonlu malzemeler, siyanür liçinde gümüş-siyanür kompleksi­

ni adsorpladıklar~ için önemli bir sorun oluştururlar. 

Na+, K+,, Cl-, N03 ve so4 gibi bazı iyonlar siyanür çö­
zeltisinde gü~üŞ çözünme hızını etkilemez. Bu iyonlar ge­
ciktirme ya da hızıandırma etkisine sahip değildirler. Kur·­
şun(II) iyonl~rı, çözeltideki konsantrasyonuna bağlı olarak 
ya geciktirici ya da hızlandırıcı etkiye sahiptir. Kon­
santrasyonu kesin bir sınırı aştığında geciktirebilir, ter­

si durumda ise hızlandırabilir. Bu yabancı iyonların si­
yanür liçi üze1rindeki etkisinin saptanması, çözünme süreci 
için ~ıu,turulan iki benzer tapkimeden dolayı oldukça güç­
tür. 

a- Argento-siyanür iyonu oluşturan oksidasyon tepki­

mesi, yani: 

(45) 

b- Oksi jıen redüksiyonuna göre; 

0
2 

+ 2H
2 

-+ 2e- --+ H2o2 + 2 OH- (46) 

Bu tapkirnelerin yabancı iyonlardan etkilendiğini söy­
lemek genelli~le zordur ve literatürde çelişkili ifadeler 
yeralmaktadır. 

Bu s:orun;a diğer bir yaklaşım da, anadik ve katadik 
tepkime üzerine ayrı ayrı yabancı iyonların etkisinin aras­
tırılmasıdır. 1 

Bu, iki ayrı deneyde gümüş elektrodun po- . 

tansiyel-akım yoğunluğu karakteristiklerindaki de~ieimin 
saptanması çalışmalarıyla başarılabilir. 

I- Gümüş elektrot 1- Ag(CN)2 + CN- + yabancı iyonlar 
Oksijen sistemden hariç tutulur. 



II- Gümüş elekt:r!"ot + o2 --4- H20 + yabancı iyonlar 
Siyanür sistemden hariç tutulur. 
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Birinci deneyde, gümüş yüzeyinde oksijen redüksiyonu 
üzerine yabane.ı. iyonların etkisi çalışılabilir. İkinci de--

ı 

neyde ise, siyanür. çözeltisinde gümüşlin anodik redüksiyonu 
üzerine sözü edilen iyonların etkisi çalışılabilir. 

2.3.8.1. Hızıandırma etkisi 

Haden(l938), küçük miktarlardaki Pb ve Hg tuzlarının 
çöztinrneyi hıziandırdığın.ı. gözlemiştir. Daha sonra, Fink, 
et al(l950), ralyum ve bizmut tuzlarının da çözünmeyi hız­
landırdığını bildirmektedirler. Araştırmacılar, siyanür 
çözeltilerinde elektrot potansiyeli heaaplamalarından, gü­
müş ve altının yaln~z bu dört metal iyonu ile yerdeğiştir­
diği sonucuna;vardılar. Ayrıca bu metallerin varlığında, 
hızlı çöztinme~in, yerdeğiştirmeden dolayı oluşan alaşım ya-­
pabilme özelliği nedeniyle altın veya gümüş yüzeyindeki al­
terasyondan dolayı olduğunu bulmuşlard.ı.r. 

Çöztinme; difüzyon kontrollu bir süreç olduğundan dola-­
yı, metal yüzeyindeki bir değişme, reaktiflerin metalik yü-­
zeye diftize oldukları sınır tabaka kalınlığında bir azalma­
ya neden olabilir. 

2.3.8.1. Geciktirme etkisi 

cu2+, Fe 2+, zn2~, Ni 2~, Mn2+, ca2+.ve B2+ gibi meta­

lik katyonlarin çözelti içinde bulunması geciktirici bir 
etkiye neden olur. Ancak, kalsiyum ve baryum iyonları yal~ 
nızca yüksek alkalitede bu etkiye sahiptirler. Gecikt~rme 

etkisi aşağıd~ki bir ya da daha çok tapkimeye göre oluşa­

bilir. 

I- Çöze:ı t.ideki oksijenin harcanması: Gümüşlin çözünme­
si için oksij~n gerektiğinden dolayı siyanür çözeltisinde­
ki tepkimeler esnasında oksijen yokluğu çözünme hızında bir 
azalmaya neden olur. Pirotitten alkali ortamda sülfit ve 

Fe(II) hidroksit oluşur. 
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(47) 

Oksijen varlığında, Fe(II) hidroksit kolayca oksitlenerek 
ı 

Fe(III) hidroksit oluşturur. Sülfit iyonları kısmen tlye-
sülfat ve polisülfite oksitlenir. 

2- 2- - ) 2S + 2 02 + H20 ~ s2o3 + 2 OH (48 

s2- + H20 ~ HS- ~ OH- (49) 

2HS- ~ l/2 02 ~ s
2- +H20 (50) 

II- Serbest siyanür tüketimi: Bunun nedenleri aşaRı-
daki gibi sır~lanabilir. 

i 

a) Siya~ür kompleks oluşumu: Gümüş cevheriyle birlik--
te bulunan ba~ı demir, bakır ve çinko mineralleri siyanür 
çözeltilerind~ çözünür ve siyanür kaybına neden olur. 

- [ ( ) ı 2- 2-ZnS + 4CN ___. Zn CN ~ + S (51) 

b) Tiyo~iyanat oluşumu: Cevher sülfür mineralleri i-
ı 

çerdiğinde, serbestleşen sülfür iyonları, gümüşe etkimeyen 

tiyosiyanat i~onu oıuşumu için o2 ve CN- ile tapkimeye gi­
rer. 

(52) 

c) Gang malzemesi üzerine adsorpsiyon: Alüminasili­
ka tl ar, kuvars, ve demir h idreksi tl er güçlü bir si yan ür ad­
sorplayıcı öze1liğe sahiptirler. 

i 

III- Me~al yüzeyi üzerinde film oluşumu: 

a) Sülfiıtler: Siyanür çözeltilerinde olabildiğince 
küçük miktardaiki (O, 5 ppm) sülfür iyonları çözünmeyi gecik­
tirmektedir. in~nun nedeninin, gümüş yüzeyi üzerinde argen...,.. 
tosülfi t filmi! oluşması olduğu kabul edilmektedir. Kudry, 
et al(l954), o:ksijen içermeyen KCN çözeltisinde, gümüşün e­
lektrot potansiyeli üzerinde, sülfür iyonunun etkisini kan­
titatif olara~ 9alışmışlardır. Ayrıca, başka bir deneyde 
oksijen varlığ:ının etkisini de araştırmışlardır. Yaptıkla-

' 

rı ilk deneydeı çok küçük bir değişim gözlemelerine karşı, 
ikinci deneydel potansiyelin fazlaca etkilendiğini saptamış­

ı 

lardır. KUçü~ bir miktar sUlftirün anodik tepkimeyi etkile-
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mediğini, oksfjenin katodik redüksiyona doğru gümüşlin yü­
zeyini bozduğunu belirtmektedirler. Böylece, metal yüzeyi 
üzerinde bir film oluştuğu kanısına varmışlardır. Sülflir 

ı 

iyonlarının çqzünme hızına olumsuz etkisi şekil 2.9.'da ve-
rildiği gibi Na2s ile denenmiş, altın ve gümüş için olumsuz 
etki gösterdi~! saptanmıştır. 

b) Pero~sitler: Kalsiyum iyonunun gümüş çözünmesi ü­
zerine etkisi ıyoktur. Bununla birlikte pH ll, 5 'de çözünme 
hızını azaltt~ğı bildirilmektedir. Aynı pH'da diğer alka-

' lilerle yapıl~n deneylere göre altın ve gümüşlin çözünme hı­
zında azalma görülmektedir. 

ı ' 

90 

i 80 
RE 

70 

60 

50 

40 

30 
'10 

şekil 2.9. 

Altın 

Gümüş 

20 30 40 50 60 70 so 90 100 
Na2s ppm__.. 

%0,25 KCN çözeltisindeki Na2s•ün altın ve 
gümüş çözünme hızına etkisi 

c) Çözünmez siyanlirler: Thompson(l947), Pb(II) iyon­
larının gecikt:irme etkisinin metal yüzeyinde ol u şan Pb( CN) 2 
filminden kayn~klandığını ileri sürrnekteyse de bu fikir 

henüz kanıtlanmamıştır. 
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3. ETİBANK 100. YIL GÜMÜŞ İŞLETMESİ MÜESSESESi 

3.1. Yörenin Jeolojisi 

Sahada yapılan jeolojik çalışmalar sonucunda, formas­
yonların üç değişik jeolojik zamanda oluştuğu belirlenmis­
tir. Bunlar sırasıyla aşağıda verildiği gibidir. 

' 

Paleozoik: Yörenin en eski formasyonları, paleozoik 
ı 

yaşlı kristal~n şistler ve mermerlerdir. Kristalen şist-
ler sahanın tabanını oluşturmaktadır. Kristalen şistlerle 
aynı yaşta olduğu kabul edilen merrnarler çalışma alanının 
doğusunda iki,ayrı noktada yüzeylenrnişlerdir. 

Mezozoi~: Mezozoik yaşlı formasyon olarak karmaşık 
seri bulunmak~adır. Sahanın kuzey-batısında 2 krn 21 lik bir 
alanda odacık~ar şeklinde yüzeylenmişlerdir. Karmaşık se­
rinin alt seviyelerini vadi içinde serpantinleşrniş perido­
titler oluşturmuştur. 

Senozoik: !ki tersiyer formasyon oluşmuştur. Bunlar, 
neojenin rniyosen ve pliyosen katlarının oluşturdukları tüf, 
tüfit ve kireÇtaşlarıdır. Genç olan üçüncü formasyon ise 
kuvaterner boyunca çökelan alüvyonlardır. 

Yöre ka~açlarının yaşlıdan gence doğru yerleşimi şu 
ı 

sırayı izlemektedir. 

1- Kristalen şistler 
2- Mermerler 
3- Karmaşık seri 
4- Altere tüf ve tüfit 

i 5- Kireçtaşları ve dolomitli kireçtaşları 
6- Bazalt 
7- Aliiv~on 

Yörede bulunan rnaden yatağı polimetalik bir cevher­
leşmedir. Makroskobik olarak bakıldığında Pb-Sb cevherleş--

' mesi görülmektedir. Ayrıca, çinkoblend ve realgar da diğer 

cevherlere eşlik ederler. 

Yataktali cevherlerin içerdiği mineraller ve kristal 
ı 
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boyutları ileiyerleşimi gözönüne alınarak aşagıdaki gibi 
i 

bir gruplandırma yapılabilmektedir. 

1- Boşl~k dolgusu; barit, kuvars, kalsadon ve simit­
sonit mineralleri 

i 

2- Damar tipi cevher 
ı 

a) Kuvars ganglı iri kristalli galen damarları 
b) Barit ganglı galen damarları 

c) K~vars ve barit ganglı Pb-Zn-Sb'li polimetalik 
d~marlar 

d) Galen damarları 

e) A~timonit damarları 
f) Barit ve kuvars damarları 

ı 

i 

3- Saçıriımlı cevher 
! 

a) Saçınımlı galenler 
ı 

b) S~çınımlı çinkoblendler 

c) S~çınımlı antimonitler 
d) S~çınımlı polimetalik cevher 

3.2. Gümüş ü~etim Süreci 
i 

Açık işl!etme metoduyla kazanılan cevher kırma-öğütme 
ı 

ünitesinde %8Q -0,074 mm'ye ögütülerek liç işleminin ger-
çekleştirilec~~i her biri 2000 m3 •ıük tankıara beslenir. 

ı 

Ortalama 48 s~atlik liç süresi sonunda elde edilen gümüş 
siyantir çözel~isi önce tiknerlerde ardından da ince filt­
rasyon ünites~nde katı maddelerden arındırılır. Gaz ayır-

ı . 

ma kulesinde ~ksijeni alınan çözelti çinko tozu ile işleme 
tabi tutulara~ gümüş çökttirültir. Çöken gümüş pres filtre­

lerde tutulur.! Yaklaşık %50 gümüş içeren çökel ti, izabe u..:.. 
nitesinde erg~tilerek Dor~e anodu haline getirilir. Elek­
troliz ünites~nde ise Dor~e metalinden %99,9 saflıkta gü­
müş elde ediliJr. 

Bu proses·sonucu, işletme tam kapasite çalıştığında 

yılda ı milyo~ ton cevher işleyebilir. Tesisin cevherden 
gümüş kazanma :verimi %68 olarak belirlenmiştir. Bu durum­

da tesis tam kapasiteyle çalıştığında yaklaşık olarak 122,4 
ı 
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ton/yıl gümüş' üretebilir. 

Tesis, ~stenildiğinde parça boyut dağılımı, serbest 
: ' 

siyantir konsantrasyonu ve pH gibi önemli parametrelerin öl-
' çülebilmesi i9in kontrol ve enstrümantasyon cihazlarıyla 

donatılmıştır,. 

4. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

! 

4.1. Cevherin Tanımı 

Deneyler, Etibank 100. Yıl Gümüş İşletmesi Müessese-
, 

si'nde bulunan acil stok sahasından temsili olarak alınan 
'ı 

örneklerle yapılmıştır. 

4.1.1. Kimyasal özellikler 
' 

Cevher 9rneğinin kimyasal analiz sonuçları Qizelge 
4.l.'de verilmektedir. 

Çizelge 4.}. örn~ğin kimyasal bileşimi 

Element veya bileşik % Element veya bıleşık % 

Pb 1,42 Ag(gr/t) 240 
i 

Cu 0,04 Baso4 20,74 
ı 

Fe 7,34 Si02 44,22 
Zn 2,31 Al 2o3 4,56 
As 1,36 Ca O 1,68 
s 6,81 M gO 1,12 
Sb 0,40 Ateşte kayıp 8, 78 

' 
ı 

ı 

Ayrıca, ıKrupp firmasının Eti bank Sil ver Projekt' inde, 
eser miktarda Cd, F, Sr gibi elementlerin de bulunduğu bil­

ı 

dirilmektedir •' 

4.1.2. Minerqlojik özellikler 

Sahada görülen oluşumlardan, silisli sinter ve çört-
'ı 

ler içinde gö~ülen disemine Baso4-ZnS-PbS-Sb2s3 minerali-

zasyonu ve tüflerde görülen emprenye PbS-ZnS mineralizasyo­
! 
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nu gümüş made~ciliği açısından önemlidir. 

Gümüş m~nerallerinin en önemlisi olan arjantit(Ag2s), 
yaygın oıarakikuvars kristalleri arasındaki boşlukları dol­

duran 0,010-0~020 mm büyüklüğünde taneler halinde görülmek--
' 

te olup, bu t~neler birleşerek iskeletimsi yapıya sahip ta­
ne grupları o~ uşturmakta, miktar i ti barıyla az olmakla bir-· 
likte büyüklü&ü 0,500 mm'ye kadar çıkan tane gruplarına da 
rastlanmaktadtr. Ag 2S-ZnS kenetlenmelerinde daha genç mi­
neral olan Ag~S, ZnS'in yerine geçmektedir. 

ı 

Yapılan mikroprob analizlerine göre, %14,3 ile %17,7 

arasında gümüş içeren Gümüşköy tetraedritleri~Cu, Ag) 10 
(Zn, Fe) 2 (Sb,: As) 4 s13], genellikle 0,020 rom'den küçük bo­
yuttaki kapanİrnlar halinde galenit ve nadiren sfaleritle 

ı 

birlikte görülmektedir. 

Kesin o~arak bilinen diğer gümüş mineraller!, pirar­

jirit(Ag3sbs3),_miarjirit(AgSbS2), stefanit(Ag5sbs4 ) ve an­
dorit(AgPbSb3~6)•tir. Tane boyları genellikle 0,005-0,050 
mm arasında d~ğişmekte olup, tane boyu 0,100 rom'den büyük 
olan tane gru~larına da rastlanmaktadır. Bu mineraller, 

ı 

matrikste dağ~nık taneler halinde bulunmakta, Pb-Sb-Sulfo­
i 

tuzları ve ga]enit ile veya kendi aralarında kenetlenmeler 
ı 

ı meydana getir~ektedirler. Kuvars ve kalsedondan oluşan 
matrikste tek !başına görülen ve kalitatif mikroprob anali-

ı 

ziyle gümüş iderdiği anlaşılan bir kaç mikrometre büyüklü-
' ğündeki tanel~rin, hangi minerale ait olduğu optik yöntem-

lerle ve mikr~probla belirlenememiştir. 

Boşlukl~ yapıdaki bir jelpiritte %3,5'a, galenitte_ 
%0,37'ye, Pb-~b-Sulfotuzlarında %1,2'ye kadar çıkan gümüş 
değerleri ölçülmüştür (Yiğitgüden, 1984,1987). 

Cevheri~ içerdiği önemli minerallerin yüzde dağılım­
ları Çizelge ~.2.'de verilmiştir. 
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Çizelge 4.2. Mineralojik bileşim 

!Mineral % 

IPirit 3,67 
Sfalerit 1,20 
Arsenopirit 2,15 
Kuvars-Silikat 53,13 
Kalkopirit 0,08 
Barit 20,75 
!Karbonatlar 6,85 

ILimonit 7,10 
Simitsonit 2,50 
IPb-Sb-Sulfotuz-
!ları 1,50 

4.2. Deney Yqntemi ve Deney Dtizeneği 
ı 

Yapılan ideneylerde tesis şartları baz alınmış olup, 
sadece-tane b~yutunun etkisini ortaya koyabilmek için, ta­
ne boyutu değ~şken olarak tutulmuştur. Tesis koşulları a­
şa~ıdaki gibi~ir. 

Siyantir !konsantrasyonu 
ı 

da o 
pH 
Hava miktarı 
Liç süreisi 

ı 

Katı oranı 

1,50 gr/1 
0,074 mm 
10,5-11,5 
1,5 1/dk 
48 saat 

: %30 

Deneyle~de karıştırma ve hava verme işlemi notasyon 
ı 

makinasıyla ge~~ekleştirilmiştir. Deney kabı olarak iki 
li trelik cam k

1

avanoz kullanılmış olup deneyierin her birin­
de 300 gram ce~her örneği kullanılmıştır. Gerekli pH ise 
%10 'luk CaO ille ayarlanmıştır. 

Yapılan ~eneylerde, 300 gram cevher için 3 gram NaCN 
! 

deneyin başlan~ıcında %10'luk çözelti halinde eklenmiştir. 
ı 

Diğer deney k~şulları ise aşağıdaki gibidir. 
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Tane bo~utu 
Katı or~ni 

ı 
Sıcaklı~ 

i 

Karıştırma hızı 

pH 
Süre 

Pb(N03 )2 
Hava miktarı 

ı 
ı 

!Çarı ştı 
~anatcı 

Liç 
kabı 

Değişken 

%30 
Oda sıcaklığı 

550 d/dk 
11,00 

48 saat 

2 gr/1 
: 15 ml/s 

a 
arı 

Hava giriş 
/ vanası 

Pulp 

şekil 4 ı. Deney düzeneği 

4.3. Boyut KUçültme 
ı 

Kırma i~lemleri sonucu -2 mm boyuta ufalanan cevher, 
örnek azaltmajişlemleri sonucu 750 gramlık kısımlar halinde 
torbalanmıştı*. Daha sonra bilyalı değirmende farklı zaman 

ı 

sürelerinde kuru öğütme işlemi gerçekleştirilerek farklı 
tane boyut da~ılımlı deney örnekleri elde edilmiştir. 

Bir kıslm deneyde ise, cevherin çatlak oluşumuna uy-
ı 

ğunluğunu ve ~unun gümüşün çözünme verimine etkisini araş-
, 

tırmak için -~ mm boyutlu cevher çekiçli kırıcıyla ufalan-
mıştır. 

4.4. Tane Boyutunun Gümüşün Çözünürlüğüne Etkisini 
ı . 

Araştır~a Deneyleri 
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Deneyle~in sonuçları, öğütülme sürelerine göre tane 
ı 

boyut dağılım]arıyla ardarda verilecektir. 
1 

Çizelge 4~3. 5 dakika öğütülmüş örneğin tane boyut 
dağılımı 

' 

Boyut( mm) % Ağırlık 
ı 

+2,80 2,31 ı 

-2,80 +1,00 9,54 

ı-l ,00 +0,60 4,05 
ı 

,-0 ,60 +0,30 4,91 
!-O, 30 +0,15 9,25 
-0,15 -+0,074 14,45 
-0,074 55,49 

Çizelge 1 4.4. 5 dakika öğütülmüş örnekle yapılan de-
ı . 

neyin verim ve. NaCN değişimi 

zaman Na CN Verim 
( s~a t) (gr_ıll % Ag 

ı 

ll 3,78 25,59 

3 3,63 30,11 

9 3,47 35,38 
12 3,14 46,61 

24 3,09 51,94 
ı 

48 
i 

2,06 54,45 

i 

Çizelge 4.5. 10 dakika öğütülmüş örneğin tane boyut 
dağılımı 

i 

ı Boyut( mm) % Ağırlık ı 

! 

' 

+2,80 1,18 
ı 

6,87 ! -2,80 +1,00 
-1,00 +0,60 2,37 

i 
-0,60 +0,30 4,27 

-0,30 +0,15 10,43 
-0,15 +0,074 13,27 

ı 
-0,074 61,61 



Çizelge '4.6. 

Zaman 
Gsaat) 

ı 

3 
6 

1 12 
1 

24 
,48 
' 

10 dakika öğütülmüş örnekle yapılan 
deneyin verim ve NaCN degişimi 

Na CN Verim 
( gr/1) ojı Ag 

3,77 23,33 
3,62 32,62 
3,46 37,72 
3,16 43,56 
3,08 49,78 
2,051 58,02 
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Çizelge 4.7. 15 dakika öğütülmüş örneğin tane boyut 
dağılımı 

: · Boyut(mm) % Ağırlık 

+2,80 1,06 

.:...2,80 +1,00 5,29 

-1,00 -+0,60 2,12 

~o,6o +0,30 2,65 

-0,30 ~0,15 4,76 
..:..0,15 +0,074 15,34 

-0,074 68,78 

Çizelge .4.8. 15 dakika öğütülmüş örnekle yapılan 
deneyin verim ve NaCN değişimi 

Zaman Na CN Verim 
'(saat) ( gr/1) _'& Ag 

1 ı 3,77 27,10 

3 3,61 33,87 
6 3,45 38,39 

:12 3,16 45,16 

'24 3,09 50,43 

:48 2,042 60,06 
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Çizelge 4.9. 20 dakika öğütülmüş örneğin tane boyut 
dağılımı 

i 

Boyut( mm) % Ağırlık 
ı ı +2,80 0,70 

-2,80 +1,00 4,23 

1: -1,00 +0,60 0,70 
-0,60 +0,30 1,41 
--0,30 +0,15 2,82 
-0,15 +0,074 14,08 

i 
-0,014 76 ,06· 

Çizelge :4.10. 20 dakika öğütülmüş örnekle yapılan 
deneyin verim ve NaCN değişimi 

' 
ı 

Zaman Na CN Verim 
~saat_} ( ı;;r}ı) % Ag 

' ı 
ı 3,77 25,38 
3 3,59 47,07 
6 3,43 55,65 

,12 3,14 60,17 

124 3,07 64,25 

148 2,042 69,24 

i 

Ç izelge :4. ll. 25 dakika öğütülmüş örneğin tane bo-
yut dağılımı 

ı 

! Boyut( mm) % Ağırlık 
! 

' +2,80 0,63 
ı 

-2,80 +1,00 2,53 

i 
-:-1,00 +0,60 0,63 

ı -0,60 +0,30 1,27 
, -o, 3o -+0,15 1,90 

-0,15 +0,074 12,66 

i ~0,074 80,38 



Çizelge 4~12. 25 dakika öğütülmüş örnekle yapılan 
deneyin verim ve NaCN değişimi 

i 
ı 

Zaman Na CN Verim 
jsaatl _(gr/ı) % Ag 

ı 

ı 3,77 30,26 

3 3,58 51,86 
6 3,40 60,28 

!12 3,10 66,11 
24 3,05 70,86 

48 2,03 76,09 
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Çizelge 4.13 •. 30 dakika öğütülmüş örneğin tane bo­
yut dağılımı 

Boyut( mm) % Ağırlık 

+2,80 0,24 
-2,80 +1,00 1,88 

-1,00 +0,60 0,47 
-0,60 +0,30 1,41 

-0,30 +0,15 1,88 
! 

ı -0 , ı 5 +0 ' 07 4 9,41 
! 

-0,074 

Ç izelge ,4. 14. 

1 

ı 

Zaman 
~saatl 

! 

! 
ı 

3 
6 

ı 

!12 
: 

24 
,48 

84,71 

30 dakika öğütUlmüş örnekle yapılan 
deneyin verim ve NaCN değişimi 

Na ON Verim 
_fgr}ı) % Ag 

3,73 46,12 

3,59 51,66 

3,42 55,56 
3,13 61,12 

3,06 67,78 
2,02 78,89 
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Çizelge 4.15. 35 dakika öğütülmüş örneğin tane bo­
yut dağılımı 

Boyut( mm) % Ağırlık 
1 +2,80 0,35 

ı 

' 
-2,80 +1,00 1,77 

! 
-1,00 +0,60 0,24 

! -0,60 +0,30 0,24 

! 
...,..0,30 +0,15 0,82 
-0,15 +0,074 8,24 

! -0,074 88,34 

Çizelge ı4,16. 35 dakika öğütülmüş örnekle yapılan 
deneyin verim ve NaCN değişimi 

i 

Zaman 
_(ı s aa t_l 

1 

ı 

L.3. 

6 
'12 

24 
:48 

Çizelge i4.17. 

NaCN Verim 
_(gr/1) '/o Ag 

3,6-9 46,66 

3,57 .. 51,97 
3,38 55,68 
3,08 60,99 

3,05 68,94 
2,01 81,14 

40 dakika öğütülmüş örneğin tane bo­
yut dağılımı 

' 
Boyut( mm) % Ağırlık 

! 

+2,80 0,30 

-2,80 +1,00 1,44 
ı -1,00 +0,60 0,30 

-0,60 +0,30 0,15 
,...0,30 +0,15 0,45 

-0,15 +0,074 6,35 

-0,074 91,01 
ı 



Çizelge;4.18. 

! 

Zaman 
j saatj 

1 ı 

3 
6 

ı 

12 
24 
48 

1 

Çizelge 4.19. 

ı 

Zaman 
(!saat) 

ı 

124 
ı 

148 
ı 

Ç izelge i4. 20. 
ı 

ı 

zıaman 
(ısaatl 

!24 
! . 

148 
ı 

Ç izelge 14. 21. 

Zaman 
(

1saat) 
' 
ı 

124 
ı • 

!48 
ı 

40 dakika öğütülmüş örne,kle yapılan 
deneyin verim ve NaCN değişimi 

NaCN Verim 
_(~r/1) % Ag 

3,71 48,94 
3,53 59,76 

3,37 61,46 
3,08 64,87 
3,06 73,41 
2,00 85,36 

35 

Değirmende öğütülen örneğin %100 -0,074 
mm boyutlu kısm~yla ya 
verim ve NaCN değişimi 

pılan deneyin 

Na CN Verim 
( a:r/1) % Ag 

3,16 80,89 
2,16 94,89 

Değirmende öğütülen örneğin %100 +0,074 
mm boyutlu kısmıyla yapılan deneyin 
verim ve NaCN değişimi 

Na CN Verim 
(gr/1) % Ag 
3,36 36,06 
2,18 44,55 

Değirmende öğütülen örneğin +0,074 mm 
boyutlu kısmının -0,074 mm boyuta ufa­
lanmasıyla yapılan deneyin verim ve 
NaCN değişimi 

Na CN Verim 
(gr/1) % Ag 

3,32 58,33 

2,14 76,36 
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Çizelge 4.22. Yapılan deneylerde kullanılan örnekle-­
rin, -0,074 mm yüzdelerine göre verim 
değişimleri ve NaCN tüketimleri 

ı 

! 

Verim (%Ag) S tire i Na CN 
ı tüketimi (saat) 

:ıl 3 6 12 24 48 kg/ton 
-0,074 mm ! 

i yüzdesi ı 

ı 

46,67 51,94 54,45 55,49 25 ,159 30,11 35,38 5,192 
ı 

61,61 23,133 32,67 37,72 43,56 49,78 58,02 5,214 
68,78 27 ,ll o 33,87 38,39 45,16 50,43 60,06 5,236 
76,06 25,138 47,07 55,65 60,17 64,25 69,24 5,236 
80,38 30,126 51,86 60,28 66,11 70,86 76,09 5,263 
84,71 46,112 51,66 55,66 61,12 67,78 78,89 5,285 
88,34 46,166 51,97 55,68 60,99 68,94 81,14 5,307 

ı 59,76 61,46 64,87 73,41 85,36 5,329 91,01 48,194 
1oo,oo* 

ı 
80,89 94,89 4,964 ı - - -1 

* Değirmende löğütülen örneğin %100 -0,074 mm boyutlu 
kısmıyla yapılan deney 

t ıoo 
Ag 90 

Verimi 
(%) 80 

70 

60 

50 

40L-~--~--~~~~--~--~~--~--~----
~o 55 6o 65 10 75 80 85 90 95 

ı 

-0,074 mm yüzdesi 

şekil 4.2. -0,074 mm yüzdesine göre Ag verimi 



4.5. ÇekiçliıKırıcıyla Ufalanan örnekler ile Yapılan 
i Deneyler 
i 

37 

i 

Bir kısım örnek, çekiçli kırıcıyla ufalanarak bunun 
i 

gümüşlin çözünürlüğüne etkisi araştırılmıştır. Ayrıca, çe-
i 

kiçli kırıcıd~ ufalanan örnek, daha sonra bilyalı değirmen-
de de öğüttilefek bunun da gümüşlin çözünürlüğtine etkisi in­
celenmiştir. !Alınan sonuçlar, sadece bilyalı değirmen ö-

' 

ğtitmesi uygul~nan örneklerin sonuçlarıyla birlikte karşı-
ı 

laştırmalı olarak verilecektir. 

Çizelge 4.23. Çekiçli kırıcıda iki kez ufalanan 
örneğin tane boyut dağılımı 

. Boyut(mm) % Ağırlık 

+0,60 2,67 

-0,60 +0,30 16,00 

-0,30 +0,15 13,33 

-0,15 +0,074 12,00 

~0,074 56,00 

Çizelge 4.24. Çekiçli kırıcıda iki kez ufalanan ör­
nek ile bilyalı değirmende 5 dakika 
öğütülen örneğin verim ve NaCN değisimi 

Zaman Çekiçli kırıcıda Bilyalı değirmende 

(saat) ufalanan örnek ufalanan örnek 
~aCN( gr/1) Verim(%Agl NaCN(gr_Lll Verim_i~A_g} 

ı 3,79 32,41 3,78 25,59 

3 3,69 41,48 3,63 30,11 
6 3,51 48,61 3,47 35,38 

24 '3 ,ll 60,28 3,09 51,94 
48 2,18 67,41 2,06 54,45 



Çizelge 1 4.25. Çekiçli kırıcıda üç kez ufalanan 
örnegin tane boyut dagılımı 

[1 
Boyut( mm) % Ağırlık u 

ı 

ı +0,60 1,23 i 

-0,60 +0,30 12,88 

-0,30 +0,15 13,50 
-0,15 +0,074 12,27 

lı -0,074 60,12 
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Çizelge,4.26. Çekiçli kırıcıda Uç kez ufalanan ör­
nek ile bilyalı değirmende 10 dakika 
öğtitülen örneğin verim ve NaCN değisimi 

i 

Zaman 
ı 

Çekiçli kırıcıda Bilyalı değirmende 

(saat) : ufalanan örnek ufalanan örnek 
~aCN(gr/1) Verim~~A~} NaCN(gr/ll Verim~A_g_' 

ı ! 3,78 36,58 3,77 23,33 
3 ·3,67 43,51 3,62 32,62 
6 3,50 50,45 3,46 37,72 

24 
1! 

3 ,lO 64,95 3,08 49,78 ' 

48 
1' 

2,16 74,41 2,051 58,02 

i 

Çizelge 4~27. Çekiçli kırıcı+bilyalı değirmen ufa-. 

ı 

' 

' 

' 
' 

laması uygulanan örneğin tane boyut 
dağılımı 

Boyut( mm) % Ağırlık 

+0,30 0,5 

-0,30 +0,15 7,5 
..... 0,15 -+0,074 17,0 

-0,074 75,0 



t 
Verim 

(%) 

t 
Verim 

(%) 
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Çizelge 4•28. Çekiçli kırıcıTbilyalı değirmende ufa­
lanan örnek ile yalnız bilyalı değir­
mende ufalanan(20 dakika) örneğin ve­
rim değişimi 

24 
! 

48 
! 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 
ı 

şekil 4 .!3 • 
ı 

12 

12 

68,06 
82,96 

%56,0 

24 

24 

0 Çekiçli 
4 Bilyalı 

%55,49 

Bilyalı değirmend 
ufalanan örnek 

64,25 
69,24 

kırıcı ufalaması 

değirmen ufalaması 

48 
Zaman-

48 
Zaman-+ 

Çekiçli kırıcı ve bilyalı değirmen ufa­
lamalarının verim değişimleri(-0,074 mm 
yüzdelerine göre) 



4.6. Pb(N03 )2 Konsantrasyonunun Etkisini Araştırma 
Deneylefi 

40 

Pb(N03 )~ etkisini araştırmak için 1,2,3 gr/1 Pb(N03 ) 2 
ı 
ı 

konsantrasyon+arında deneysel çalışmalar yapılmıştır. 
ı ' ' 

Çizelgel4~29. 10 dakika ö~tittilmtiş örnekle yapılan 
· deneyierin verim ve NaCN değişimleri 

~aman 
,,, Pb(N03) 2 kons. 

(saat) ! 

1 gr/1 2 ~r/1 i 
ı 

~aCN(gr/1) Verim(%Ag) NaCN(gr/1) Verim(%Af!.' 

ı !1 3,85 28,00 3,77 23,33 

3 3,61 32,28 3,62 32,62 

6 
ı 

3,45 37,33 3,46 37,72 
24 i 2,65 46,67 3,08 49,78 

ı 

48 
! 

2,04 58,67 2,051 58,02 
-

! 

Çizelge 4.30. 15 dakika ö~ütülmüş örnekle yapılan 
deneylerin verim ve NaCN değişimleri 

' 

Zaman : Pb(N03 ) 2 kons. ! 

i 

(saat) lL- 3 IZ.r/1 2 grLl 
ıNacN(gr/1) Verim(%AIZ.) NaCN(gr/1) Verim(%Ag) 

' 

ı 3,92 26,34 3,77 27 ,lO 

3 3,77 32,74 3,61 33,87 
6 3,53 37,26 3,45 38,39 

ı 

24 3,14 47,04 3,09 50,43 

48 ;, 
2,06 60,22 2,042 60,06 

' 

5. SONUÇLAR : 

Yapılan ideneyler sonucunda tane boyutunun ktiçülmesiy--
ı 

le orantılı olarak gümüş veriminin de arttığı gözlenmiştir. 
Buna paralel dıarak siyanür tüketiminde de bir artı~ görül-­

müştür. 
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Bilyalı değirmenle, tesiste kullanılan boyuta ufala­
nan örnekten, tesisin proje verimine (% 70) göre daha yük­
sek bir verim (% 76,09) elde edilmiştir. Buna karşılık 
tüketilen siyanür miktarı tesistekinden yaklaşık iki kat 

1 

fazladır (5,2q3 kg/t). 

Yapılan janalizler sonucu, cevherin bilyalı degirmen 
i 

ufalaması sonucunda iri boyutta (+0,074 mm) kalan kısmında--
ki gümüş tenö~ünün yaklaşık 376 gr/t, ince boyuttaki (-0,074 
mm) kısmın gümüŞ tenörünün ise yaklaşık 176 gr/t olduğu be--

ı 

lirlenmiştir. ı Bu durum ise verim düşüşüne neden olmaktadır. 

Çekiçli ikirıcıyla ufalanan örneklerden, bilyalı de­
ı 

ğirmenle ufal~nanlara göre yaklaşık % 23,8 (%56 -0,074 mm) 
ve % 28 (%60,~2 -0,074 mm) gibi verim artışları elde edil­

l 

miş olup, çek~çli kırıcıyla çatlak oluşumunun sağlandığı 
sonucuna varı~miştır. Ayrıca, çekiçli kırıcı+bilyalı de-

i . 

ğirmen kullan~larak ufalanan örnekten de, sadece bilyalı 
değirmenle ufalanana göre yaklaşık % 20 (%75 -0,074 mm) ve--

ı 

rim artışı sa~l~nmıştır. Diğer taraftan cevhere bilyalı 
değirmen öğüt~esi uygulandığında ufalamanın geniş bir tane 
boyut aralığı~da gerçekleştiği, buna karşılık çekiçli kı-

ı 

rıcı ve çekiçl~i kırıcı+bilyalı değirmen ufalamasında ise 
ı daha dar tane ıboyut aralığında gerçekleştiği görülmüştür. 
ı 

Buna ek olara~, çekiçli kırıcıda ufalanan örnek, bilyalı 
ı 

değirmende öğUtüldüğünde, öğütme süresinde önemli bir azal-· 
ı 

ma görülmüştüii. 
. ı 

Pb(No3 )J•ın çalışılan konsantrasyonlarda (1,2,3 gr/1) 
gümüş veriminil etkilemediği gözlenmiştir. 
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