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OZET

70T yillarin  ortalarindan itibaren Kuzey Amerika'da biiyiik  re-
zervli, diisiik tenérlii  giimiis yataklarinin isletmeye alinmaya basla-
masiyla  giimiis cevherleriyle ilgili proses mineralojisi 6nem kazan-
mistir. Bu calismada proses mineralojisinin  giimiis  madenlerindeki
kullanim alanlant  tanitildiktan sonra, Kiitahya-Giimiiskéy giimiis cev-
heri ile ilgili uygulamalara yer verilmektedir.

ABSTRACT

Process mineralogy concerning silver ores has become important
after the developement of bulk-tonnage, lowgrade silver deposits in
North America. This paper presents the applications of process min-
eralogy for silver ares and discusses the studies for Giimiiskdy sil-
ver deposit.

* Dr. Maden Yiik. Miih.,, Etibank Genel Miidiirliigi, Proje Tesis Dairesi
Baskanligt ANKARA
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. GIRIS

Diinya giimiis tiretiminin biiyik kismi 70'li yillarin ortalarina ka-.
dar demir dist metal konsantrelerinden elde edilmekteydi. Bu yillar-
da Kuzey Amerika'da birbiri ardindan isletmeye alinmaya bagla-
yan biiylik rezervli fakat diisiik tenorlii giimiis yataklart ("large low
grade silver deposits”") oOnem kazanmaya basladi (1). Ag¢ik isletme
yontemi ile tretilen bu cevherlerin cok azinin flotasyonla zenginleg-
tirilebildigi ve ince ogilitme gerektirdigi, flotasyonla zenginlestirile-
meyen cevherlerden bir kisminin da refrakter 6zellikleri nedeniyle si-
yaniirle lic edilemedigi goriilerek proses mineralojisine ve proses tek-
niklerinin gelistirilmesine agirlik verilmistir (2). Asagida proses mi-
neralojisinin kullanim alanlar1 ve literatiirden iki O6rnek tanitildiktan
sonra Kiitahya-Gimiiskdy giimiis madeni ile ilgili uygulamalar in-
celenecektir.

2. GUMUS MADENLERINDE PROSES MINERALOJiSI

Gilimiis madenciliginde proses mineralojisi arama faaliyeti, cev-
her zenginlestirme deneyleri ve tesis faaliyete gectikten sonra yiirii-
tillen proses caligsmalarinin ayrilmaz bir parcasi haline gelmistir.

Aramanin baslangic ve ileri safhalarinda proses mineralojisi nu-
mune alimi ve kimyasal analiz calismalarini yonlendirerek zaman ta-
sarrufu saglar (3). Arama caligsmalarinin basglangicinda yapilacak mi-
neralojik arastirma ile giimiisiin cevherde ne sekilde bulundugu, tane
boyu dagilimi, gang ve alterasyon mineralleri, cevherin refrakter
karakterli olup olmadigi ve muhtemel kurtarma randimani saptana-
rak, arama programini revize etme olanagi ve zenginlestirme deney-
lerinde para ve zaman tasarrufu saglanmaktadir (3, 4).

Cevher zenginlestirme deneyleri esnasinda oOgilitme, gravimetrik
yolla zenginlestirme, flotasyon, kavurma ve siyaniirleme islemlerini
etkileyen mineralojik faktorler incelenmektedir (3, 5).

isleyen bir giimiis tesisinde proses mineralojisinin gorevi ise gii-
miis kayiplarini stirekli olarak izlemek ve bunlarin ne kadarinin tek-
nik ve ekonomik acidan yapilabilir metodlarla kazanilabilecegini sap-
tamaktir (6). Zenginlestirme tesisi ara Urinlerinin mineralojik 06zel-
liklerinin belirlenmesi ve siirekli kontrolii ile gliimiis kurtarma oran-
larinda meydana gelecek degisikliklerin nedenleri kolayca belirlene-
bilmektedir (3, 4).

Arama asamasinda proses mineralojisi ile ilgili uygulamalara ait
literatiirden secilen iki Ornek asagida goriilmektedir.

Birinci 6rnek Tayland'in Kanchanaburi bolgesindeki gimiis ice-
ren kursun-cinko-pirit yataklariyla ilgilidir. Detayli mikroskopik in-
celemler ve kantitatif sonucu giimiisiin Galenit taneleri icinde mev-
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cut Pirarjirit (Ag3SbS3) ve Fraybergit (Cu, Ag)io (Fe, Zn)2Sb4Si3 ka-
panimlari seklinde bulundugu ayrica Galenitin kristal yapisinin da
2200 ppm'e kadar giimis icerdigi gorilmiistiir (7). Yapilan degerlen-
dirmelerde gliimiis mineralleri iceren Galenit'in genellikle yeniden
kristalize olmus iri taneler halinde bulunmasi nedeniyle, selektif flotas-
yonla elde edilebilecek bir Galenit konsantresi icinde giimiisiinde zen-
ginlesecegi saptanmistir (7).

ikinci 6rnek olarak A B.D. Nevada eyaleti, Taylor bélgesi komp-
leks giimiis cevheri lizerine yapilan c¢alismalar 6zetlenecektir. Glimiis
minerallerinin parajenezi bakimindan Kiitahya-Giimiiskdy madenine
benzeyen ve gilimiis minerallerinin tane bilyiikligi c¢ogunlukla 80
nm'nin altinda olan bu yatakla ilgili siyaniirleme deneylerinde cevher
%100 -45 nm'ye ogitildigi halde verim %65'in lizerine ¢ikamamis-
tir (8). Yapilan arastirmalar sonucu cevherdeki giimiisin %95'inin
esit oranlarda Arjantit (Ag2S), Andorit grubu minerallerine (Pb-Ag-
Sb-S) ve Tetraedrit - Tenantit grubu minerallerine baglhh oldugu go-
riilmiis ve flotasyonn deneylerine karar verilmistir. Iki asamali ola-
rak yuritiilen deneylerde 1. asamada %951 -80 nm'ye Ogiitiilen cevher
flotasyona tabi tutulmus, flotasyon artiklart %95 -32nm'ye Ogiitiilerek

2. asama flotasyon uygulanmistir (8, 9). Calisma grubunun verileri-
ne gore deneyler sonucu elde edilen gliimiis konsantresinin verimi
%65 ile %75 arasinda degismekte olup, cevherde 130 g/t olan giimiis
tenori yaklasik 5 katina cikmistir (9). Nihai artiklar lizerinde yapi-
lan incelemede gilimiis kayiplarina, ignemsi veya sagagimsi goriint-
me ve kirilgan bir yapiya sahip olan Andorit grubu minerallerinin
0glitme sirasinda birka¢ um biyikliigiinde parcalara boliinmesinin
sebep oldugu anlasilmistir (8). Yukardaki 6rnekte flotasyon yonte-
miyle siyaniir lice oranla daha yiliksek verim elde edilmekle birlikte,
¢ok ince oOgiitme, yiliksek reaktif giderleri ve sadece bir 6n zengin-
lestirme saglanmasi nedeniyle bu proses ekonomik olmaktan uzak
tir.

3. GUMUSKOY IiLE ILGILI UYGULAMALAR

3.1. Proses ve Giimiig Cevheri Hakkinda Genel Bilgiler

icinde bulundugumuz giinlerde isletmeye alma c¢alismalarinin
basladig1 Etibank Kiitahya Giimiiskcy 100. Yil Konsantrasyon ve iza-
be Tesisi yilda 1 milyon ton cevher isleyerek 1224 t giimiis liretebi-
lecek kapasitededir. Acik isletme metodlariyla kazanilan cevher kir-
ma-06gitme tUnitesinde %80 -0,74 mm'ye oOgilitiilerek li¢c isleminin ger-
ceklestirilecegi tanklara gonderilir. Ortalama 48 saatlik lic siiresi so-
nunda elde edilen gilimis siyaniir cOzeltisi once tikinerlerde ardin-
dan da ince filtrasyon Tlinitesinde kati maddelerden arindirilir. Gaz
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ayirma kulesinde oksijeni alinan ¢ozelti ¢inko tozu ile karistirilarak
¢okturilir, yaklasik %50 giimiis igceren ¢okelti, izabe {initesinde er-
gitilerek, Dorée anodu haline getirilir. Elektroliz linitesinde ise Dorée
metalinden %99,9 saflikta giimiis elde edilir.

Kompleks bir yapida olan Gilimiiskdy maden yataginda 7 tip cev-
herlesme goriilmekte olup silisli sinter ve cortler icinde gorilen di-
semine BaSGvZnS-PbS-Sb2S3 mineralizasyonu ve tiiflerde goriilen
emprenye PbS-ZnS mineralizasyonu gilimiis madenciligi acisindan
onemlidir (10, 11, 12, 13). Ayrica Gimiiskdy maden sahasinda zengin
zonlar1 islemis olan eski bir madencilik calismasinin pasalar1 bulun-
maktadir (11). Pasalardan alinan odun komiiri numunelerinin in-
celenmesi sonucu Radyokarbon yasi olarak 3900 =+ 85 yil saptanmis
ve eski GumilskOoy madenciliginin erken bronz cagina rastladigi be-
lirlenmistir (14, 15). Sahada 2,5 milyon t 374 g/t Ag tenorlii pasa re-
zervi, 16,7 milyon t 167 g/t Ag tencrlii yerlikaya rezervi bulunmak-
tadir (16).

3.2. Proses Testleri

Proses ile ilgili laboratuvar calismalarinda oncelikli olarak gii-
miusin kazanilmast ayrica kursun, cinko ve bariti zenginlestirerek
satilabilir yan turilinlerin elde edilmesi planlanmistir (17). Bu amacgla
yuriitilen deneyler asagidaki ana bagliklar altinda incelenebilir:

— Boyut kiiciiltme ve boyuta gore oOn zenginlestirme,

— Gravimetrik yolla 6n zenginlestirme (agir ortam),

— Flotasyon,

— Siyaniirleme.

Deneyler, pasa cevherini ve yan kayaglara gore ayrilmis 3 tip yerli-
kaya cevherini temsil eden toplam 4 ayri numune ilizerinde yapilmis-
tir.

Yukarida sayilan biitiin yontemlerin uygulandigi 1. asamada bo-
yuta géore ve gravimetrik yolla doyurucu bir on zenginlestirme sag-
lanamamisgtir. Gimiis, kursun-¢inko ve barit flotasyonlarinda giimii-
si kazanmay1 saglayacak bir sonuc¢ elde edilememis, ancak baritin
flotasyonla zenginlestirilebilecegi anlasilmistir. Siyaniirleme deney-
leri basarili olmus ve bazi cevher tiplerinde %80'e¢ kadar ¢ikan bir ve-
rimle gimis elde edilmistir.

2. asama deneylerinde ise siyaniir lic metodu ile gliimiisiin zengin-
lestirilmesinin ardindan, artiklardan kursun-cinko ve barit konsant-
resinin kazanilmasi planlanmistir. Kursun cinko flotasyonu bu asa-
mada da basarili olmamistir. 2. asamada pasa cevheriyle yapilan de-
ney sonuglar1 asagida Ozetlenmistir.

a) Siyanirleme ile gimiisin %81'i kazanilmistir.
b) %1,6 Pb ve %22 Zn igeren li¢ artiklariyla yapilan kursun-g¢inko
flotasyonunda kursun ve ¢inkonun yaklasik %12'si yizdirilmis-
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tiir. Yizendeki Pb ve Zn tendéri %2,6 ve %3,8 olmustur. Barit

flotasyonuna giden artiklarda %1,5 Pb ve %2,1 Zn belirlenmistir,
c¢) Barit flotasyonunda ise kurtarma orani %73, konsantredeki barit

tenorii %93 olmustur. Elde edilen barit .konsantresi %0,13 Pb ve
%0,10 Zn icermektedir.

3. asamada yukardaki sonuglar da g6zoniine alinarak O6giitme,
siyaniirleme ve li¢ artiklarindan barit flotasyonu deneyleri yapilarak
gecgici bir akim semasi saptanmig ve proses optimizasyonuna gecil-
mistir.

3.3. Mineralojik Fapinin Test Sonuclarina Etkisi
3.3.1. Gimiisiin zenginlestirilmesi

Glimiis minerallerinin en Onemlisi olan Arjantit (Ag2S) yaygin
olarak kuvars kristalleri arasindaki bosluklari dolduran 10-20 um bii-
yikligiinde taneler halinde goriilmekte, bu taneler birleserek iskele-
timsi yapiya sahip tane gruplari olusturmakta, miktar itibariyla az
olmakla birlikte buytikligi 500 «m'a kadar cikan tane gruplarina da
rastlanmaktadir (Foto 1). Ag2S-ZnS kenetlenmelerinde daha geng¢ mi-
neral olan Ag2S, ZnS'nin yerine gecmektedir

"

Mikroprob analizlerine gore %14,3 ile ""17,7 arasinda gimis ige-
ren Gilmiskoy tetraedritleri, (Cu, Agho (Zn.FeMSb, AshSn, genel-
likle birka¢ um ile 20 um arasinda degisen bliyiikliikteki kapanimlar
halinde Galenit ve nadiren Sfalentle birlikte goriilmektedir.

Fotograf 1 — Ksenomorf Arjantit (beyaz) - idyomoif Kuvars (siyah)
kenetlenmeleri, Arjantit icindeki gri mineral Sfalerit
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Kesin olarak belirlenen diger giimiis mineralleri Pirarjirit (Agi
SbSs), Miarjirit (AgSbS,), Stefanit (AgsSbS™ ve Andorit'dir (AgPb
SbsSe). Tane boylar1 genellikle -5 vm ile 50 um arasinda degismekte
olup, tane boyu 100 “m'dan biiylik olan tane gruplarina da rastlan-
maktadir. Bu mineraller matrikste daginik taneler halinde bulunmak-
ta, Pb-Sb-Sulfotuzlar1 ve Galenit ile veya kendi aralarinda kenetlen-
meler meydana getirmektedirler. Kuvars ve kalsedondan olusan mat-
rikste tek basina goriilen ve kalitatif mikroprob analiziyle giimiis iger-
digi anlasilan birka¢ mn biylkligiindeki tanelerin hangi minerale
ait oldugu optik metodlarla, ve mikroprobla belirlenememektedir.

Bosluklu bir yapidaki Jelpirit'te %3,5a, Pb-Sb-Sulfotuzlarinda
%1,2'yve, Galenit'te %0,37'ye kadar c¢ikan giimiis degerleri Olgiilmiig-
tur.

Bir miktar bozulmaya ugramis olan eski madencilik artiklarinda
nabit giimiiste bulunmaktadir. Belirlenen minerallere ek olarak tiil-
lerde alterasyon sonucu olusan kil minerallerinin de adsorpsiyon so-
nucu gimiis igerdigi diisiiniilmektedir.

Glimiisii kazanmak icin denenen metodlardan kursun-cinko flo-
tasyonu daha c¢ok Galenitin kristal yapisinda bulunan gimiisiin ve
tetraedritin zenginlestirilmesine imkan saglamaktadir. Matrikste bu-
lunan giimiis minerallerinin flotasyonla zenginlestirilebilmesi icin ge-
rekli serbestlesme ise cok ince Oglitme ile saglanabilecektir. Bunun so-
nucu olarak 6giitme devresinden gelen slam oraninin artacagi, flotas-
yonun yeteri kadar selektif olmayacagi ve asir1 reaktif sarfiyatina
yol acacagi sanilmaktadir. Kuvars matrikste dagilmis olarak bulu-
nan birkac Mm bilyiikliigiindeki taneler flotasyonla zenginlestirile-
meyecegi gibi siyaniir ¢ozeltisine de kapali kalacaklardir. Proses op-
timizasyon caligmalart sirasinda tesise beslenmesi diisiiniilen pacgal
cevher ince 6gilitme sonunda kral suyuyla li¢ edilmis ve %84,3 giimis
randimani saglanmistir (18). Bu da li¢ c¢ozeltisinin giimiisiin yaklasik
%15'ine ulagsmadigini1 gostermektedir. Li¢ isleminde fiziksel metodlar-
da gerekli olan oranda bir serbestlesmeye ihtiya¢ olmamasi nedeniy-
le iskeletimsi tane gruplart olusturan Arjantit'in tamamina yakin kis-
minin li¢ edilebilecegi anlasilmaktadir. Kral suyuyla %84,3 olan pa-
cal cevherdeki giimiis randimani, siyaniir licte %70'e yaklagmaktadir.
Aradaki fark siyaniir coOzeltisi ile reaksiyona girmeyen Tetraedrit, Pi-
rarjirit gibi minerallerden kaynaklanmaktadir.

3.3.2. Kursun-cinko-flotasyonu

Galenit ve Sfalerit; Pb-Sb-Sulfotuzlariyla ve birbirleriyle kenet-
lenme gostermektedirler. Mineralojik etiidler sonucu ¢ort analizlerin-
de belirlenen kursunun onemli bir kisminin Pb-Sb-Siilfotuzlarina
bagli oldugu anlasilmistir. Pasa cevherinde ise zenginlestirilmesi dii-
stintilen Galenit ve Sfalerit'in yerine sekonder Pb ve Zn mineralleri-
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nin gectigi gorilmiistir Sfaleritin bir kismi ise bilyiikligi cogun-
lukla 50 nm'un altinda olan hipidyomorf kristaller halinde bulun-
makta ve ince ogutme gerektirmektedir (Fotograf 2)

Fotograf 2 — Malerit kristalleri (Gri, hipidyomorf) \e Pb-Sb-Sulfotuzlari
(beyaz), Kuvars (sijah).

Fotograf 3 — Silisli sinteiin boslugunu dolduran iri kristalli Bant
(kenarlarda), Kuvars (zonlu yapi) ve Siderit
(ortada), Barit ve Kuvarsta cevher mineralleri
goriilmektedir.
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3.3.3. Barit-flostasyonu

Barit mm ile cm biyilikliiglinde iri kristalli bir yapiya sahiptir
idyomorf kristalleri icinde yer yer opak minerallere (PbS, ZnS, FeSz)
rastlanmaktadir (Fotograf 3).

Matriki olusturan kriptokristalin, mikrokristalin kuvars ve Kkal-
sedon; kristal kenarlarindan baslayarak Barit'in yerini almaktadir-
lar. Barit iri kristaller halinde bulunmasi ve bilyilik kristal gruplar:
olusturmasi nedeniyle fiziksel yontemlerle zenginlestirmeye elveris-
lidir. Elde edilen barit konsantresinin tenor ve igerdigi emplriteler
acisindan kimya ve boya endistrisinin istedigi kalitede olmamasi ne-
deniyle son degerlendirmede bu ftriinden vazgegilmistir.

4. SONUC

Yukaridaki uygulamada da gorildigi gibi giimiis madenlerinde
proses mineralojisi para ve zaman tasarrufu saglamak amaciyla ara-
ma, zenginlestirme testleri ve tliretim sirasinda hem faaliyetleri yon-
lendirmede, hem de alinan sonug¢lan degerlendirmede kullanilan bir
aractir.

KAYNAKI AR

1. WATSON, B.N., Large Low Grade Silver Deposits in N. America, World
Mining, 1977, pp. 44-49

2. GUAY, W.J., What is Refractory Ore? Forum 85 - Gold and Silver Re-
covery, Santa Fe - New York Mexico, 1985

3. BAUM, W., Process Mineralogy of Gold-Silver Ores During Explorati-
on, Metallurgical Testwork and Plant Operation, DMG-GDMB-SGA
Joint Meeting, Aachen, 1985

4. BAUM, W, Kisisel yazisma, St. Joe Minerals Corporation Technical
Center, Monaca-PA, 1986

5. WESTENBERGER, H., Process Mineralogy, GDMB-Hauptversamm-lung,
Aachen, 1984

6. LEHNE, RW., WESTENBERGER, H., Aufgaben der Mineralogie bei der
Nutzung von edellmetallhaltigem Bergematerial, Jahrestagung der
GDMB Fachsektion Lagerstaettenforschung, Geisenheim, 1984

7. HERMS, P., KERN, H., Mikroskopie und Mikrochemie der Sulfosalze in
PbS-ZnS-FeS,-Erzen schichtegebundener Lager- staetten der Provinz
Kanchanaburi (West-Thailand), Erzmetall 35, Nr. 9, 1982, pp. 436-441

8. BAHR, A.,, GRALHER, M., HOFFMANN, T.M., Untersuchungen zur Auf-
bereitung von feinverwachsenen Silber-Golderzen, Erzmetall 34, Nr. 6,
1981, pp. 343-349

9. HOFFMANN, T.M., Kisisel yazisma, Essen, 1986

10. YIGITGUDEN, H.Y. FRIEDRICH, G., Die Silbererzlagerstactte Gii-
miiskdy, Tiirkei, Poster-Praesentation bei der GDMB- Hauptversamm-
lung, Aachen, 1984

236



11

12.

13.

14.

15.

16.

YIGITGUDEN, HY. Die Silbererzlagerstaette Giimiiskoy bei Kiitahya,
Westanatolien-Tiirkei. Dissertation RWTH Aachen, 1984, 183 p.
YIGITGUDEN, H.Y., FRIEDRICH, G., Die Silbererzlagerstaette Giimig-
koy, Westanatolien/Tiirkei, Fortschr. Mineral.,, 63, Beiheft 1, 1985,
261 p.

YIGITGUDEN, HY. FRIEDRICH, G., The Gilimiiskoy Silver Deposit,
West-Anatolia, Turkey - Ore Mineral Paragenesis and Geochemistry
of Silver Minerals. Erzmetall 39, Nr. 1, 1986, pp. 14-20
YIGITGUDEN, HY. FRIEDRICH, G., GEYH, MA., Zur Altersstellung
der Bergbautaetigkeit bei Giimiiskdy, West-Tiirkei - Bericht zur "C-
Altersbestimmung an Holzkohle aus den Haldenschichten, Aachen,
1979, Yayimlanmamig

YIGITGUDEN, HY., FRIEDRICH, G., Gilimiigkdy Madeninin Tarihge-
si, Etibank Biilteni, No. 31, 1981

OZYURT, A., APUL, R, DEMIROK, H., Master arama programi 1983-
1987, Etibank 100. Yil Giimiis Madeni Tesis Mdl., Kiitahya, p. 17 s., Ya-
yimlanmamig

......................... , Assesment and Preliminary Desing of Gilimiigkdy, Sil-
ver Project for Etibank, Fried. Krupp GmbH, 1980

....................... Etibank Kiitahya Glimiskoy Silver Project Feasibility
Study, Etibank Project-Implementation Dept., Ankara, 137 p., 1982,
Yayimlanmamig

237








