BAKIR ve MADENCILIGI
HAKKINDA GENEL BILGILER






Bakirin Ozellikleri,

Alasimlari ve Mineralleri

Mehmet Yasar ETHEM*

I — GENEL
Periyodik sistemin birinci yan gru-
bu (29, 47 ve 79 Atom No.lu elementleri)

Kimyasal Ozellikleri :

Simgesi .. ... ... ..
Atom numarast . ... ...
Atom agirhigr ...
Degerliligi . ... ... ... . ... ... . ... ..
Yoruingelerdeki elektron sayist . . ... . . ..

Fiziksel Ozellikleri :

Yogunlugu. . .
Ergime noktas1t . . ... ... . . ..

T

«Bakir Grubu Metalleri» diye adlandiri-
lip bunlar bakir, giimis ve altindir,

............. Cu ;o
............. 29
............ 63,57 (63,54)
_____________ I ve 11
........... 2-8-18-1
............. 892 - 8,93

1083 - 1084 °C

Kaynama noktas. . . . .. ... ... ... ... ... .. ... .2300 °C

Ergime veya donma sist ... .. ... .. 43 KCal/kg.

20°C'da sicaklik emsali. 0,0039

Orta sicaklikta 1s1 iletkenlik emsah 340-300 KCal/mxhx°C
0° — 100°C arasinda ortalama boyca genlesme emsali  165/°C

0 — 100°C arasinda ortalama i1sinma 1s1s1 .. .......... .. 0.094 KCal/kg+x °C

Spesifik direnci (20 °C'da).
Is1 iletkenligi (0 °C'da)

Elektrokimyasal esdegerligi . .. ... = = . .

M.6. 8000 yilindan beri bilindigi sa-
nilan bakir, kirmizimtrak renkte, kolay-
ca dovulip islenebilen bir madendir.
Soguk iken dahi doviiliip bigim verilebi-
1 11 ] S FAVA B 1
len bakirdan, M.O. 3700 de tunc yapil-
maya baglanmuistir.

Aktif metal olmadigi 1&n tablatta
erbest olarak da bulunur: Nabit Bakir.

letkénlik ’bakimmdan gumugt]en sonra
ve aliminyumdan evvel gelir. Bu yoniiy-
le elektrik sanayiinde ve mutfak esyala-
r imalinde cok kullanilir.

* Maden Yiiksek Miihendisi, Karadeniz Bakir

0.0178 Ohm/mm’, m

0938 Cal/m x s
............ 0,3294 mg/Ass

Insan viicudunda 150 mg kadar ba-
k, . ,,rdir. Bilhassa kan, dalak, pankre-
as héhrek> beyin ve karaCiger glbl or-

3 3 3 3 3 3

ganlarla plasmada bulunur.
& v

Diinyada  yillik  bakir  lretimi
¢:00.000 ton civarmda olup baglica ure-
tici ulKeler $ili, A.B.B., Zambia, Kana-

“> Kinshasa (Kongo), Giiney Afrika
Cumbhuriyeti, Avusturalya, Peru, Filipin-
ler, Yugosavya, Zaire ve Japonya'dir.

Isletmeleri A.S. — ANKARA.



Bakir terimleri arasinda Kara Ba-
kir, Tersip Bakiri, Nabit Bakir, Anod
Bakin, Elektrolitik Bakir, Blister Bakir
ve Rafine Bakir't sayabiliriz.

Bakir Latince'de Cuprum, Ingilizce'-
de Copper, Almanca'da Kupfer, Fransiz-
ca'da Cuivre'dir. Gerek Murgul'daki Kii-
re Mahallesinin gerekse Kastamonu'nun
Kiire Ilgesinin isimlerinin, Fransizca
«Cuivre»den geldigi sOylenmektedir. Ke-
za Ingilizce Cyprus olan Kibris Adasi-
nin da, bakir madeni bulunmasi nede-

niyle, Cuprum'dan
dir.

geldigi bilinmekte-

2 — ALASIMLARI

Saf halde iken, yukarida da belirtil-
digi gibi, yumusak olan ve bu nedenle
dayaniksiz olup tornaya da gelmeyen
bakirdan,- iletken disinda kullanilabil-
mesi icin alasim haline getirilmesi ica-
der. Saf haldekine nisbetle daha sert,
dayanikli ve dokiime de elverisli olan
bakirin baglica alasimlari sunlardir :

Alasimin ada : Terkibi :

Gumiis para % 10 Cu % 90 Ag

Nikel para % 75 Cu %25 Ni

Piring % 60-73 Cu %27-40 Zn

Bronz (Tung) % 89 Cu % 11 Snve Zn

Alman gimiisi - Yeni giimiis % 57 (60) Cu % 19 (25) Zn % 24 Ni (25)
Aliiminyum tuncu % 90 Cu % 10 Al

Can metali % 75-80 Cu %20-25 Sn

Be - Cu - Alasimi

(Para yapiminda kullanilan c¢ok sert bir alasimdir).

Speculum Metal

Nikelin

Fosfor - Bronz

Manganin

Konstanton, Constanton (Euraka)

Bu arada biraz da bakir bilesikleri'n-
den bahsedelim :

Bakir, iki seri bilesik teskil eder.
Bunlardan biri, bakir (I) bilesikleri, di-
geri ise bakir (IT) bilesikleridir.

Misaller :

a) Bakir (1) Oksit, kupri oksit, Cu,0

b) Bakir (1) hidroksit

¢) Bakir (2) Oksit, kiipri pksit, Cu0

d) Bakir (2) hidroksit, Cu- (OH),.
HO

e) Bakir (2) Sulfat, Goztasi, Bakir
vitriol, CuS0,.5 HXO

Bakir (I) bilesiklerinde bakir + 1
degerli, digerinde ise + 2 degerlidir.
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% 68 Cu
% 58 Cu
% 97,6 Cu
% 70 Cu
% 60 Cu

% 32 Sn
% 41 Ni %'1Mn
%2Sn % 02 P
% 30 Mn
“% 40 Ni

Halk arasinda «cenger» olarak bili-
nen bakirin oksitlesmesi, Mazlakittir.

3 — MINERALLERI

Toplam bakir minerallerinin sayisi
165in tzerindedir.  Asagida  bunlar
— cevher, mineral veya bakir ihtiva eden
mineraller ayirdedilmeksizin — formiil-
leriyle birlikte verilmistir.

Bu arada bakir minerallerini tesek-
kiil ve terkip yOniinden tasnif etmede
fayda vardir.

I) Primer Bakir Mineralleri
a) Kalkopirit
b) Kalkasin



c¢) Tetraedrit
d) Bormit

e) Enarjik

f) Nabit Bakir

I1I) Sekonder Bakir Mineralleri

a) Kalkosin h) Kovellin

b) Melakonit i) Kiprit
¢) Kalkontit j) Brokantit
d) Malakit k) Azurit

e) Krizolit
f) Nabit Bakir
g) Bornit

1) Atakamit
m) Kalkopirit

III) Terkiplerine gore Bakir Mineralleri

a) Siilfitler

b) Siilfarsenitler

¢) Siilfantimonitler

d) Oksitler

e) Siilfatlar

f) Karbonatlar

g) Silikatlar

h) Oksikloritler

i) Nabit Bakir (Nabit Bakir)
j) Digerleri

h) Bakir ihtiva eden mineraller

1V) Bakir istihsal edilen Mineraller

(Bakir Cevherleri)
a) Kalkosin

b) Kalkopirit

¢) Malakit

d) Enerjit

e) Atakamit (Sili)
f) Kalkantit

BAKIR MINERALLERI

Mineralin adr :

Kalkopirit, Chalcopyrite, Kupferkies
Bornit, Bornite, Buntkupferkies
Digenite

Neodigenit

Kovellin, Covellite, Kupferindig
Kalkosin, Chalcocite, Kupferglana
Emplektit, Emplectite,
Kupferwismutglanz

8 Tenantit, Tennantite, Arsenfahlerz
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g) Bakir tasiyan demir siilfitler
1 — Pirit, pyrite, Bakirli pirit
2 — Pirrotin, pyrrhotite,
Magnetopirit

h) Nabit Bakir

i) Bornit

j) Azurit

k) Tetraedrit

1) Brokantit

m) Kirizolit

n) Valleriit (Palabora)

o) Mamsfeld Bakirli Sistleri (Dogu
Almanya)

h) Greli Bakir Cevheri «Sandstein
Kupfereri» (Polonya)

Bir de bakir cevheri iginde bulu-
nabilen kiymetli metallerden ve «yan
urunler» den bahsedelim.

istisnalar hari¢, bakirla birlikte al-
tin ve gimiise herzaman rastlanir. Bun-
lar nihayette Blister Bakira gecerler. Al-
tin ve Gimiis'in blisterden ayrilmasi,
blisterin elektroliz yolu ile saflastirilma-
sindan sonra olur. Diger yan Uriinler ise
kobalt, kadmiyum, selen, telliir, nikel,
kursun, cinko ve kikiurttir. Yurdumuz-
da Kiire ve Ergani Bakir madenlerinde
kobalt, Karadeniz sahillerindeki bazi ya-
taklarda kadmiyum vardir, isletilmekte
olan Kiire ve Ergani madenlerimizdeki
kobalt maalesef degerlendirilememekte-
dir. Izabehanelerde S0, olarak baca ga-
zina gecen kiukiirt, silfiirik asit ve buna
bagli olarak giibre uretimi ic¢in Onemli
bir yan urindiir.

Terkibin (Formiilii) Cu%
CuFeS, (Cu,S.Fe,Ss) 34,5
Cu,FeS, (2Cu,S.Fe,S3); CusFeS” 63,3
CU9S5

CU9S5

CuS 64,4
Cu,S 79,8
CuBiS,

CUBAS2ST; (Cu,Fe,Zn) 3 As Sii

5Cu,S.2 (Cu,Fe) S.2AsS3 57,0
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28
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33
34
35
36
37
38
39
40
41

42
43

45
46
47
48

Enarjit, Enargite

Tetraedrit, Tetrahedrite, Fahlera,
Pannobase

Melakonit, Melaconite, Bir cesit
Tenorite

Kalkofillit, Chalcophyllite,
Kupferglimmer

Kiiprit, Cuprite, Rotkupfererz
Kalkomenite, Chalcomenite
Lindgrenite

Chalcathite, Kupfervitriol
Brokantit, Brochanthite, Brachantit
Antlerite

Pisanite

Malakit, Malachite, Malachit
Azurit, Azurite, Kupferlasur
Cuprocopiapite

Krizokol, Chrysocolla, Chrysokol,
Kieselkupfererz, Kupfergriin
Kalkopisit, Chalcopissit,
Kupferpecherz

Atakamit, Atacamite

Nabit Bakir, Native Copper,
Gediegenes Kupfer
Libethenit

Torbernit, Torbernite
Lirokonite, Linsenerz
Okroit, Euchroit

Klinoklas, Strahlerz, Abichit
Olivenit

Valleriite

Kiibanit, Cubanit, Kubanit
Linneite

Stannin, Stannite, Zinnkies
Dioptas

Tirkuaz, Turquoise, Tirkis
Polybasit

Turanit

Freibergit, Siiberfahlerz

Hermesit, Quacksilberfahlerz
Burnonit, Bournonit, Burnonit
Krohnkite

Nathrocalcite

«Ziegelerz» limonitic cuprit
«Kupferschiefer» in Mansfeld, GDR
«.Sandsteinkupfererz» in Poland

CuaAsS, (3Cu2S.AsS)
Cu,Sb,S, (4Cu,S.SbS,) * Zn,Fe

Hg,As,Bi;5Cu,S.2 (Cu, Fe) S.2Sb.S,

CuO

CU7ASAU3H20 + Al
Ccu20

CuSe0,.2H,0 (%34,9 Se)
Cu3 (Mo0,), (OH),
CuSo,.5H,0

Cu4 (OH)*SO0,

CU3S4 (OH),; Cu3 (S0,) (OH),
(CuFe) S0,.7 H20

Cu CO33 (OH)i
2CuC03.Cu (0H),

CuFe, (S0,)s (0H),.7H,0

CuSi03.2H,0

CuSi0, + Fe (OH),
Cu,Cl (0H),; CuCl,.3Cu (0H),;
HsCuACl; Cii4Cl, (OH),

Cu

CU4P209.H,0

Cu (U0,/P0,),.8H,0
CU.AI2AS20U.13H30 (?)
Cu-iAsAJH"
CiuAs,0,.3H,0

2%

CutAsAJHiO

(CuFeS,)) (Mg,Al,Ca)
CuFe,S,

Co-Ni-CuS

Cu,FeSnS,; Cu,S.FeS,SnS,
Cu,S1,09.3H,0

CuAl6 (P0,), (0H),.5H,0
(Ag.Cu) 165b,Su

Cu; (0H), (V0,),

(Ag2, Cu,, Fe), Sb,S;

2762

5 (Cu, Ag), S.2 (Cu,Fe) S.25b,S3

(Cu,, Hg, Fe, Zn), (Sb, As),S,
PbCuSbSs

Na,Cu (S0,),. 2H,0

Na,Cu (50,),.2H,0

48,3

79,8

88,8
28,1

54,0

57,3
55,1

36,0
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69
70
71
72
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74
75
76
77
78

79
80
81
82
83
84
85
86
87

Bakirli Pirit

Bakirli Pirrotin

Tenorite, Bir c¢esit Melaconite
Copper pitch ore, Tenorite
Algodonite

Aikinite
Benjaminite
Benrthonite
Carrollite
Chalcostibite
Chalmersite, Cubanite
Colusite
Cuprobismutite
Delafossite
Domeykite
Dognacskamite
Eucairite
Famatinite
Germanite
Goldfieldite
Guejarite
Klockmannite
Lengenbahtite
Luzonite, Bir cesit Enargite
Mottramite
Regnolite
Rezbanyite
Rickandite
Seligmannite
Stromeyerite

Sulvanite

Sylvamite

Umangite

Weissite

Whitneyite

Wittichenite

Klaprothite, Klaprotholite
Bismuthinite

Guanajuatite

FeS, 4- Cu
FeS + Cu
CuO

CUOAS
Cu,S.2PbS.Bi,S3
(Cu, Ag),S. 2PbS. 2Bi,S,

2 (Pb, Cu,) S. Sb,S3
(Co, Cv2), S,
Cu,S. Sb,S3

(Cu, Fe, Mn, Sn), (S, As, Te),-,
3 Cu,S. 4Bi,Ss

CuzO. Fe,0,

Cu3As

Cu, Bi, As

Cu,Se. AgiSe
Cu,Se4CuS.Sb,Sj

Ciis (Fe,Ge) S,
6CuS.Sb, (S,Te),
Cu,S.28b,S,

CuSe

6 PbS. (Ag, Cu),S.2As,S,
Cu,S.4CuS.As,S,
2Cu0.2PbO.VA.ftO

5 (CuS, FeS, ZnS). As,S,
Cu,S.3PbS.5Bi,S,

Cu,Te,

CuiS.2PbS.As,S,

(Ag, Cu),S

3 Cu,S.V,S,
Cu,S.3PbS.5Bi,S,

Cu,Se,

Cu,Te

CU9AS

3 Cu,S.Bi,S,

3 Cu,S.2Bi,S,
Cu,S.2PbS.Bi,S,
CvuSiB"Ss
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Litosferik Pleyt Tektonik Teorisi ve Porfirik
Bakir Yataklari

Burhanettin DOYRANLI (*)

Abstract

Exploration planning is taking into
consideration, more and more, regional
concepts of rock and ore genesis. High
on the list of interesting regional targets
remain volcanogenic belts of Post-Pale-
ozoic ages. Of even broader scope are the
rapidly evolving concepts relating to pla-
te tectonics, Post-Eocene metallogenic
type are located on or near present - day
plate boundaries. Work is now in prog-
ress to relate older provinces and older,
plate edges. This, it is to be hoped, will
lead to usable concepts which provide
new targets and new discorveries. In
the Alpide zone, Turkey, Greece and
Afghanistan seem to be likely areas for

porphyry copper discovery.

The new report, reviewing work, is
still underway in northern Chile and
Argentina. In this region mineralization
is consistently related to volcanism and
to granitic intrusive activity. A very ex-
tensive suite of age determinations of
the rock has indicated a progressively
younger age both volcanics and intrusi-
vely younger age both volcanics and
intrusives inward from the coast.

In other theories, porphyry copper
deposits may originate with partial mel-
ting of oceanic crustal metarials as they
thrust under a continental plate along a
Benioff or «subducting» zone.

Many of the World's large porphyry
copper deposits are within zone or belts
of calc-alkaline rocks that are intima-
tely related to seismically active «Down-
going» crustal plates. Many of the recent
discoveries of large copper deposits are
closely linked to the «ring of fire»
known Pacific belts and Alpide orogenic
belt.

Global Pleyt Tektonik ve
Metalojenik Korelasyonu

Denizdibi tektonik yayilimi hipote-
zi 1961 yilinda kabul edilmis ve sonraki
yillarda da bu hipotez yeni jeolojik ve
jeofizik bilgilerle gelistirilerek litosferik
pleyt tektonik (yeni global pleyt tekno-
nik) olarak kabul edilmistir.

Arz uzerinde Kitalarla denizleri
kapsayan ve asthenosfer (aesthenosphere)
uzerinde bulunan Benioff zonu ile litos-
fer'in global tektonik sinirlarla boliinme-
si ile meydana gelmis alt1 biiytik ve bir
cok kiiciik global parcgalara pleyt denil-
mektedir. Pleyt tektonik kavrami lizerine
bir ¢ok yazilar yazilmistir ki bu yazilar
genellikle arz kabugundaki bu pleyt'lerin
hareketleri ile metalojenik korelasyonu
ve porfirik bakir yataklarinin striiktii-
rel etiidi hakkindadir.

Giliney Amerika'da Sili ile Arjantin'-
de pleyt tektonik ile ilgili en son yapilan
jeolojik, mineralojik etlidler bir makale
halinde Clark ve Zentilli tarafindan ya-
yinlanmistir. (Referans 2,3). Bu makale

* Mad. Miih. Etibank Maden Aramalar Dairesi — ANKARA.



de gliney Amerika'da bulunan baz1 porfi-
rik bakir mineralizasyonlarinin volkanik
ve intrizif kayaclarla olan iligkileri de-
tayli olarak belirtilmistir. Bu kayaglarin
yapilan ¢ok detayli yas tayinlerine gore
gerek volkanik gerekse intrisif kayacla-
rin yaglar1 Pasifik sahilinden igeriye dog-
ru tedricen genclesmektedir.

Yapilan etiidlere gore Pasifik sahilin-
deki kayaclarm yaslar1 150 milyon sene-
dir. Halbuki sahilden iceride ve intriizyo-
nun dogu kenarinda bulunan kayaclarin
yaslart ise 50 milyon senedir. Bu makale-

ye gOre magmatik aktivite Pasifik okya-
nusu pleyt'i ile dogrudan dogruya ilgili-
dir ve Pasifik okyanusu Pleyt'i doguya,
yani Kita sahiline paralel olan And dag-
larinin altina dogru yavas yavas itilmek-
te ve egimli olarak derinlere inmektedir
(Sekil 1). Bu litosferik Pleyt'in, Kita 6n
cukurundan (trench) itibaren 700 km'
kadar derine indigi kabul edilmektedir.
Kayaglarm yas tayinine gore, bu pleyt ha-
reketi Jurasik devrinden Eosen'e kadar
tedricen artmistir ve bu artma Jurasik'te
yilda 1 mm. iken Eosen'de 8 mm.ye kadar
yukselmistir.

htvtal ba&rmindtgn«/»»//» okyonut tmballOtfdf*

iy wrur kabofonaiads boky konsmnirasyart

/
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——m= Yavaf iz Loy
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— Sekil :

Diger bir bu konu ile ilgili teoride
Sillitore tarafindan yazilmistir (Referans
If. Sillitoe'nin teorisine gore porfirik ba-
kir yataklan, Pasifik okyanusu pleyt'nin
kita pleyt'i ile temas ettigi uzantisinda,
yani Benioff yahut alt akma (Subducting)
zonunda okyanus kabugu malzemesinin
kismen erimesi neticesinde meydana gel-
mistir. Okyanus dibi sedimanlan ile ok-
yanus dibi kabugunun, kita orijinli ka-
yaclara oranla daha fazla bakir ve molib-
den ihtiva ettigi eskidenberi bilinmekte-
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dir. Pleyt tektonik teorisinin direkt ola-
rak, genis rejyonal ve kii¢iik sahalarin da
detay calismalarina yardimci olacagina
inanilmaktadir. Dinyadaki bir¢ok buytik
porfirik bakir yataklanmn kalk-alkalin
kayag¢lann bulundugu zonlarda ve genel-
likle deprem hareketleri olan ve cok de-
rinlere inen (down-going) arz kabugu
pleyt'lerinden meydana geldigi kabul edil-
mektedir. Bu teoriye gore halen bilinen
biiyilkk porfirik bakir yataklanda pasifik
okyanusu etrafina dizilmis ve ates ¢em-



beri (ring of fire) denilen bir dizi aktif
volkanizma zinciri 'ile ilgilidirler. Diinya'-
nin diger yerlerinde ve ayni tektonik ku-
saklar boyunca bulunan biuyiik bakir ya-
taklarinin etiidu yeni buyuk arastirma
hedefleri olmustur. Arz kabugu lizerinde-
ki bu buyuk tektonik kusaklar boyunca
mevcut olan magmatik kayaglarm potas-
yum muhtevalarinin yiksek olmasi, bu
buyuk kusaklarla ilgili  gorilmektedir.
Biiyliik baz metal siilfit rezervlerinde ya-
pilacak detayli  tektonik ve petrolojik
etiidler, diger benzer yataklar icinde ke-
sin hedef sahalarin secimini saglayacak-
tir.

Porfirik Bakir Yataklarimin Yeryiiziinde
Dagilima:

Diinyanin en biylik porfirik bakir
yataklar1 pasifik okyanusunun cevresin-
deki (Circum Pasifik) orojenik kusaklari
ile Alpin orojenik kusaginin orta kismin-
da bulunmaktadir. Kuzey Amerika'dan
baslayip Giliney Amerika'nin batisina ka-
dar devam eden kusakta Diinya'nin en
¢ok taninmis porfirik bakir yataklan yer
almaktadir ki, Bati1 Arjantin'den orta ve
kuzey Sili'ye ve oradan Peru, Ekvator,
Panama, Meksika ve A.B.D.'nin batisina
(Arizona, New Mexico, Nevada, Utah, Co-
Igrado, Idaho, Washington ve Montana'-
daki porfirik bakir yataklan) ve kuzeye \

dogruda Kanada'da Britanya Kolumbiya- \

s1 ile Yukon ve Alaska'ya kadar temadi
etmektedir.

Bu kusak tlizerindeki en buyik re-
zervli porfirik bakir yataklari, Sonora -
Arizona - New Mexico ve Britanya Kolum-
biyasi'ndadir. Gliney Amerika'daki Domi-
nik Cumhuriyeti ile Porto Riko'daki por-
firik bakir yataklanda muhtemelen gii-
ney Amerika'nin batisindaki kusagin bir
dalidirlar.

Diger porfirik bakir  kusaklannda
bulunan ve litaratiire gegen porfirik ba-
kir yataklanda sunlardir; Formoza (Tai-
wan), Filipin, Berneo adalari ile Bat1 Iri-
an, Papua, Yeni Gine ve Solomon adalar1
bolgesi (Gilineybat1 Pasifik kusagi) ile Ro-

manya'daki Giliney Banat bodlgesi, Yu-
goslavya, Bulgaristan, Kafkasya (Erme-
nistan), tran ve Bati1 Pakistan bolgeleri-
dir (Alpin Kusagi).

Bu Post-Paleozoik orojenik kusaklar
disinda olmakla beraber tam bir porfi-
rik bakir yatagi tipinde olan S.S.C. Bir-
ligindeki Ozbekistan ve Kazakistan'daki
Porfirik bakir yataklanda bu tektonik
sisteme dahil edilmektedir.

Sekil 2'de yer ylziindeki baglica bii-
yik porfirik bakir ve molibden yatakla-
rinin yerleri gosterilmistir ve Sekil 3'de
de Mesozoik - Senozoik orijinli kusaklar
ile halen aktif litpsferik pleyt sinirlan
gosterilmistir.
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Alpin Kusag :

Alpin kusagi terimi, arz tektoniginde
yeni kullanilan bir terimdir ve Alpin ku-
sagida birbirlerine basing yapan pleyt
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sinirlarinda bulunan ¢ok karisik ve az bi-
linen bir kusaktir. Avrupa - Asya ve Affi-
ka pleyt'lerinin birbirleri arasindaki ha-
reketleri arz capinda basing kuvvetleri
meydana getirmekle beraber orta kuzey
Atlantik okyanus'unun dibine kadar da
yayilmaktadir (Referans 4,5).

Arabistan pleyt'inin  kuzey ve Kku-
zeydogu kenarinda bulunan Bati Pakis-
tan ve Iran'daki Zagros tektonik zonu ile
bu zonun bat1 kenarinda bulunan Tiirki-
ye'ye kadar devam eden pleyt kenarlari
boyunca litosfer eriyip tiiketilmistir (Re-
ferans 6). iran ve Bati Pakistan ile Zag-
ros zonunun kuzeyindeki porfirik bakir

yataklar1 alt akma (subducting) aktivas-
yonu esnasinda tesekkiil etmistir.

Romanya, Yugoslavya ve Bulgaris-
tan'daki porfirik bakir yataklanda Me-
sozoik - Tersier devirleri arasinda alt ak-
ma zonunda tesekkiil ettigi Dewey ve Bird
tarafindan yazilan makalede (Referans 6)
plan ve kesitlerle belirtilmistir. Bu plan
ve kesitlerde ayrica porfirik bakir yatak-
larinin of iolitik kompleksleri icinde ve
Karadeniz'in gliney sahilinin (yurdumuz
sahilinin) bati tarafinda da devam ettik-
leri gosterilmistir. Alpin kusakta bulu-
nan porfirik bakir yataklarinin Bat1 Teth-
yan denizi ile Hint Okyanusu'nu kapsa-
yan alt akma fazi esnasinda tesekkiil etti-
gi tahmin edilmektedir (Sekil 3).
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Orojenik kusaklarin, kitalarin buytik
yay seklindeki ada dizileri ile veyahut
diger kitalarla olan carpigmasinin etkisi
ile meydana geldigi kabul edilmekle be-
raber, Alpin - Akdeniz sistemi ile kalk-
alkalin magmatojen kayaclannm ve ih-
tiva ettikleri cevher yataklarinda,, bu car-
pisma sonuncunda sariyaj bloklar1 ve f lig
yataklan ile ortildigi kabul edilmek-
tedir.

Silliteo makalesinde, Alpin zonu igin-
de bulunan Tiirkiye, Yunanistan ve Afga-
nistan'da da, porfirik bakir yataklarinin
kesfedildigi sahalara benzer sahalarin bu-
lundugunu yazmaktadir.

Dr. F. Ozelgi tarafindan Tiirkiye Bi-
rinci Jeofizik Bilimsel ve Teknik Kongresi-
ne sunulan «Zagros Tektonik Zonu ve bu
Zon'un Anadolu'da uzanimu ile ilgili jeofi-
zik gozlenimler» tebliginde Zagros tekto-
nik Zon'unun bolge tektonik evriminde-
ki onemi belirtilmistir.

Ayrica bu tebligde gravite anomalileri
ve deprem episantirlarinin dagilimi ozel-
liklerinden, Zagros tektonik Zonu'nun
Anadolu'da, Erzincan dogusunda ofiolit
formasyonlar1 takiben, dogu bati istika-
metinde uzandigi ve Ecemis esiginde son
buldugu ileri surilmistiir.

Kivrim zonu ve sariyaj zonu miinase-
betlerinde, iran'la Turkiye arasinda bir
terslik bulundugu ve bu tersligin bolgede
miuessir tektonik kuvvetlerin farkli olu-
sundan geldigi ileri sjiriilmiis ve bu kuv-
vetlerin Anadolu'da Kuzey - gliney, iran'da
Giineybati - Kuzeydogu yoniinde olmasi
gerektigi sariyaj karekteri, episantir da-
gilimi oOzelligi ve pleyt tektonik kavrami
icerisinde blok hareketleri ve ilgili stress
dagilimlarina dayanilarak tesbit edilmis-
tir.

Derin deprem episantir ve odak nok-
talarinin dagilimlarindan, bu odak nok-
talarinin plastik manto icersindeki shear

zonlannda tesekkiill eden  depremleri
lemsil ettikleri ileri suriilmuistiir.

Kalk - Alkalin Magmatik Taslarla
Porfirik Bakir Yataklarimin Iliskileri :

Post - Paleozoik yasl ve porfirik ba-
kir yataklarinin yer aldigi bolgelerdeki
kalk - alkalin volkanizmalar, karakteris-
tik volkanizmalardir. Bu volkanizmalar-
da genis sekilde bazaltlar, andezitler, da-
sitler, riolitler ve bir kisim felsik ignim-
britler de yeralmaktadir. Bu volkanik ka-
yaglar, benzer petrolojik bilesimlerdeki
baslica intriizyonlar halinde goriilmekle
beraber ayrica arz kabugu derinliklerin-
de de genis batolitler seklinde veyahut
kiiciik intriizyonlar halindedirler. Porfi-
rik bakir cevher govdelerinin, notr pet-
rolojik bilesimde olan plutonitlerin kub-
be (Cupolas) kisminda tesekkiil ettigi se-
nelerce once belirtilmistir (Emmons 1927)
ve daha sonralarida sub-volkanik volka-
nizma ile cevre kayaclannda yapilan ca-
lismalar sonucunda bu husus kat'i ola-
rak ispatlanmistir.

Son senelerde ucaklarla algak yiik-
seklikte, gama 1sinlarini tesbit icin yapi-
lan jeofizik ¢aligmalarinda potasyum ba-
kimindan zengin feldspath ve mikali int-
rizyonlarda potasyum'un bir izotopu
olan K" izotopu ile porfirik bakir ya-
taklarinin tesbiti calismalanda  yapil-
maktadir. Bu sebeple 1972 yilindan beri
yuksek hassas degerler veren gama 1sin-

It spektrometreler kullanilmaya bagla-
mistir.
Henliz tam olarak ispatlanmamis

olmakla beraber, post-Paleozoik oroje-
nik kusaklardaki kalk - alkalin magma-
tizmamn normal bir kismi olan biiyiik
felsif kiitlelerdeki stronsiyum izotoplari-
nin atomik oranlar1 belirli degerlerde
olanlarda, yliksek bakir molibden kon-
santrasyonu'nun oldugu kabul edilmekte-
dir. Bu konu ile ilgili olarak, porfirik ba-
kir rezervleri bulunan British Columbia'-
da, Sierra Nevzada'daki felsik kayaclarla
Boulder batolitindeki (Montana) felsik
kayaglarda stronsiyum izotoplarinin Sr*’/
Sr* atomik oranimnin 0,705-0,709 degerle-
rinde oldugu tesbit deilmistir.
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Biiyiik Porfirlk Bakir Yataklan :

Kuzey Amerika'da Alaska'dan bagla-
yip Giinet Amerika'da Sili'ye kadar de-
vam eden metolojenik kusakta ve Cocos
pleyt'inin dogusunda bulunan Panama
berzahinda halen dinyanin en buylk
porfirik bakir yatagi oldugu iddia edilen
Cerro Colorado bakir yatagi yer almak-
tadir. Kanada'da Montreal sehrinde bu-
lunan Canadian Javelin Ltd. sirketinin
1973 yili ortalarinda toplanan yillik top-
lantisinda aciklandigma gore, Panama'da
Chiriqui eyaletinin Cerro Colorado bolge-
sinde yapilan sondajlar neticesinde, ba-
kir muhtevast % 0.8 olan 2.271.000.000

tonluk biyilik bir porfirik bakir - molib-
den rezervi tesbit edilmistir. Planlanan
sondaj programlarinin ancak % 35'i ta-
mamlanmis bulunan bu porfirik bakir
yataginda li¢ milyar tondan fazla bir re-
zervin oldugu tahmin edilmektedir. Yer-
yuziinde halen prospeksiyonii yapilan
porfirik bakir yataklarindan hi¢ birisi bu
buyiikliikte degildir. Cerro Colorado No: 2
sondaj programi haritasinda (Sekil 4) lo-
kasyonu gosterilen No: 106 sondaj 1342
m. (4400 feet) derinlige kadar tamamen
ekonomik limitlerde bakir mineralizasyo-
nu kesmistirki, madencilik tarihinde ilk
def a bu kalinliktaki cevher zonu sondaj
ile tesbit edilmis olmaktadir.
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Panama kanalinin 290 Km' batisinda
bulunan Cerro Colorado porfirik bakir
yatagi, Panama berzahinin ortasinda ve
kita boliim cizgisinin (Continental divide)
lizerindedir. Pasifik okyanusuna 38,6 Km.
ve Atlantik okyanusuna 45 Km. mesafe-
de bulunan maden sahasi deniz seviye-
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sinden ortalama 1200 m. ylksekliktedir
ve maden isletmeye basladiginda cevher
govdesi, Uzerinde bulundugu dag silsile-
sinin Pasifik ve Atlantik okyanuslari ya-
maclarinda ve her iki taraftanda acik is-
letme olarak isletilecektir.



75.000 hektarlik maden sahasinin
ruhsatname sahibi, Panamali Pavonia
S.A. sirketidir ve bu sirket ortak calis-
mak uzere Canadian Javelin sirketi ile
bir anlasma yapmistir. Fakat Panama
hukiimetinin 1973 yili sonlarinda ¢ikara-
cag1 yeni bir Maden Kanunu ile Canadian
Javelin sirketinin arama faaliyetlerini
durduracagi bildirilmistir (Referans 8).

Cerro Colorado porfirik bakir saha-
s1, genellikle andezit ve kuvars porfir int-
ruzyonlarindan mutesekkildir. Sahanin
dogu tarafinda da genis bir kuvars diorit
iritrizyonu vardir. Andezit intriizyonu
icinde bircok mineralize catlaklar mev-
cuttur. Feldspath porfirler, bakir mine-
ralizasyonu i¢in en uygun kayaclar olup

mineralizasyonun yilizde 70'i  porfirler
icinde olmakla beraber yiizde 30'unda
andezit intruizyonu icindedir. Ayrica

andezit icinde bir ¢ok filonlar bulunmak-
la beraber andezit kontaktlanda mine-
ralizedir. Zenginlenmis primer zonun-
daki mineralizasyon, genellikle kalkozin
enkliizyonlar icindeki kalkopirittir. Ki-
ciik nodiller halinde ve gozle gortilebilen
kalkopirit ile beraber pirit'te goziikmek-
tedir. Pirit mineralizasyonu, kalkopirit
mineralizasyonundan hemen hemen

misli fazladir ve bu cevher govdesi bu
sebeple cok az piritli sayilmaktadir.

1972 yili sonu itibarile maden saha-
sinda yapilan 115 adet sondaj'in toplam
uzunlugu 24.000 m.dir ve sondaj karot-
larmdan toplam 16.000 adet numune ali-
nip analizleri yapilmistir. Tropikal or-
manlik bolgede bulunan maden saha-
J.K. Smith, Winkie GW-15 model kiictik
sondaj makinasi helikopter ile indirilmis
ve toplam 300 m. sondaj yapilmistir. En
fazla 30 m. derinlige inilen bu sondajlar-
da X - Isim1 ile mineralize seviyeler tesbit
edilmis ve bakir tenoriu grafikleri cizil-
mistir. Daha sonra derin sondaj lokas-
yonlar1 rektangular grid sistemi ile 150
m. araliklarla tesbit edilmis ve u¢ adet
Boyles Bros. BBS -17 model sondaj ma-
kinas1 ile derin sondajlara baslanmuistir.

Daha sonra iki adet Longyear 34 mo-
del ve yedi adet Longyear 38 model son-
daj makinasi ile 1340 m. ile 860 m. derin-,
liklere inilmistir. Bu sondaj makinalari
wire-liné delme donatimi ile ¢alismakta-
dir, fakat karot randimanlanda bitiin
sondajlar icin rutin olarak % 85 -95 ara-
sinda olmustur. Karotlar ig yerinde bo-
liintip toz haline getirilmis ve bu toz nu-
muneler, Birlesmis Milletler Ekonomik
Komisyonu tarafindan Panama City'de
kurulmus olan atomik absorpsiyon labo-
ratuvannda analizleri yapilmak Uzere
gonderilmistir (Referans 7, 8, 9).

Giiney bat1 Pasifik metalojenik kusa-
&1 lizerinde bulunan Bougainville porfi-
rik bakir yatagi, bu metalojenik kusak
tizerinde bulunan en buyiik rezervli porfi-
rik bakir yatagidir. Avustralya'nmin kuze-
yinde ve Yefti Gine adasinin batisinda bu-
lunan Bougainville adasindaki Bougain-
ville porfirik bakir yatagihm % 0.48 ba-
kir, tonda 0.018 ons altin ve % 2.5 ile
% 3.0 arasinda manyetit ihtiva eden 900
milyon ton rezervi oldugu tesbit edilmis-
tir (Referans 10). Maden sahasinin ilk
sistematik prospeksiyonu A.BD.'nin Ma-
den Kaynaklar1 Birosu tarafindan 1961
yilinda yapilmistir. Kisa zamanda arama
ve degerlendirme calismalari yapilip tre-
time basglanan maden sahasinda 1972 yi-
I1 Mart ayinda ilk konsante Uretimi yapil-
mustir. Tropikal ormanlik bolgede bulu-
nan maden sahasina 1965 yilinda heli-
kopterlerle sondaj makinalar1 tasinarak
1968 yilina kadar toplam 63.918 m. son-
daj yapilmistir ve bu sondaj programi-
nin tamamlanmasindan sonrada arama
tinellerine baglanmistir. Maden sahasin-
da sistematik olarak 120 m. araliklarla ve
rektangular grid sistemi ile cogunlukla
300 m. derinlige inen 218 adet dikey son-
daj yapilmistir. Iki yerden baslanan ve
toplam 2800 m. olan arama tiinelleri ile
cevher govdesine ve sondaj lokasyonlan-
nin altina girilmistir. Ayrica cevher gov-
desi icindede siirfas sondajlarini takiben
toplam 500 m. tahkik bas yukarilart ¢ikil-
mistir. Tuneller icinde'de toplam 1700 m.
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yatay elmas kronlu sondaj yapilmistir.
Sondajlardan ve yeralt1 arama tiinellerin-
den alman numunelerin karsilastiriima-
sinda, sondaj numunelerinin neticeleri
ihtiyatla kabul edilmistir.  Sondajlarla
yapilan calismalar esnasmda, kompiter
ile cevher rezervinin bir modeli yapil-
mistir.

Bu porfirik bakir yataginin jenez ba-
kimindan 6zelligi, bilinen porfirik bakir
rezervleri icinde en geng yani 4 milyon se-
ne evvel tesekkil etmis bir bakir yatagi
olmasidir. Bougainville porfirik  bakir
cevher govdesi belirli kayac tipleri igin-
deki disemine miniralizasyon ile catlak-
lar icinde bulunan degisik kalinliklarda-
ki mineralize kuvars filonlarindan miite-
sekkildir. Mineralizasyon, bir seri andezi-
tik volkanik kayaclar i¢inde yer alan dio-
rit ve granodioritik intriizyonlarla bera-
ber bulunmaktadir. 1intrisif kayaclarla,
andezitlerin kontaktlar1 mineralizedir.
En biylik intriisif formasyonu Haverong
kuvarsdiorit'idirki, mineralizasyonun en
fazla bulundugu intrisiftir.  Bu diorit
pembe renkli, hornblend diorit olup %
10 kuvars ve % 15 ile 25 arasinda da
hornlend ihtiva etmektedir. Bakir yata-
gindaki alterasyon, biotitizasyon, kloriti-
zasyon, kuvars - kaolin - prit alterasyonu,
pirit alterasyonu ve propilitik alterasyon
ile karakterize edilmektedir. Biotitizas-
yon direkt olarak cevher tesekkiilat ile
de ilgili goriilmektedir. Diger tip alteras-
yonlar post mineral alterasyon olarak ka-
bul edilmektedir.

En yiiksek dereceli, yani % 0.75 ba-
kir ihtiva eden Panguana Tepesi ilk ma-
dencilik ¢aligmalar1 olan yerdir. Pangua-
na Tepesinde filon tipi mineralizasyon
oldugu icin bakir derecesi yuksektir. Di-
ger yuksek dereceli ¢ekirdek zonunda
% 0.60 bakir tesbit edilmistir. Dissémine
mineralizasyon, ekseriyetle bu yiiksek
dereceli cevher zonlan etrafinda yer al-
maktadir ki en yiliksek cevher derecesi
% 0.40 bakirdir. Aynca % 0.20 bakir ihti-
va eder ve 1830 X 1525 m. boyutlarinda
olarak aflore olmustur.
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Kalkopirit baglica siilfit bakir mine-
ralidir, fakat aynca biraz bornit minerali
de vardir. Molibdenit bir¢ok bakir filon-
lannda gozle goriilmektedir, fakat made-
nin konsantre tesislerinde aynca bir mo-
libden konsantre tunitesi yoktur. Pirit ge-
nis bir sekilde yaygindir, altin ve gimiis
butiin kayac tipleri icinde bulunmakla
beraber, sondaj karotlannm analizlerine
gore, altin ve gimisin ¢ok oldugu ki-
simlarda bakir derecesi de artmaktadir.
Cevher govdesinde % 2.5 ile 3.0 arasin-
da, primer mineral olarak manyetit bu-
lunmakla beraber, manyetit mineralizas-
yonu, aynca andezit biotitizasyonu ile de
alterasyon urtinti olarak tesekkiil etmistir.

Siilfit mineralleri zonu, ortalama 30.
m. kahnilkta olan oksit zpnu ile ortilii-
diir ve oksit zonu en fazla 80 m. derinlige
kadar inmektedir. Malahit ve kiiprit bas-
lica oksit mineralleridir. Tahminen 3 met-
re kailnlikta olan bir kalkozin zonu sul-
fit zonu ile oksit zonu arasinda bulun-
maktadir. Kalkozin zonunun bakir dere-
cesi ile, primer mineralizasyonun bakir
derecesi aynidir. Oksit zonundaki mine-
rallerin tretimi i¢in selektif bir maden-
cilik veyahut herhangi bir konsantrasyon
prosesine tesebbus edilmemistir. Bouga-
inville bakir rezervinin kiric1 ve konsan-
trator tesislerinin giinlik kapasitesi
90.000 tondur ve bu tesislerden 1973 yi-
linin ilk 6 ayinda Japonya ile Avrupa iil-
kelerine toplam 145.688 ton bakir kon-
santresi satilmistir.

Bougainville bakir yatagi, 36 km. ku-
zey dogusunda bulunan ve aktif bir
volkan olan Bagana daginin eteklerinde-
dir. Aynca madenin 71 Km. kuzey bati-
sinda bulunan Balbi dag: ile 26 Km. gii-
ney dogusunda bulunan Loluru dagida
halen pasif goriinen volkanlardir. Bunun-
la beraber ani bir eriipsiyon ile meydana
gelebilecek yogun bir kil yagmurunun
dismda herhangi bir volkanizma faaliye-
tinin madendeki calismalar1 aksatmaya-
cagina inanilmaktadir. Halbuki cevher
govdesinin dekapajinda, milyonlarca met-
re kiip volkanik kiil basmc¢li su ile



(Hydraulicking) siyrilip atilmistir. Bou-
gainville adasinda, onceden Kkestirileme-
yen ve bilinmeyen sebeplerle ani bir vol-
kanik faaliyetle beraber depremlerde
meydana gelmektedirki, Panguna kasa-
binda 1966 yilindan beri 100 deri fazla
deprem kaydedilmistir (Referans 10).

Alpin orojenik kusagi tuzerinde ha-
len bilinen ne bilyiik porfirik bakir ya-
taklarindan, Avrupa'da  Yugoslavya'daki
Majdanpek - Bor, Veliki Krivelj ve Bul-
garistan'daki Medet bakir yataklar1 ile
Asya'da Iran'daki Sar Cheshmeh bakir
yatagr hakkinda muhtelif dergilerden el-
de edilen bigliler ozetle asagida belirtil-
mistir.

Yugoslavya'da Majdanpek - Bor bol-
gesindeki porfirik bakir  yataginin %
0.7087 bakir ihtiva eden 350 milyon ton-
luk rezervi oldugu yapilan aramalarla
tesbit edilmistir. Ayrica ayni sahada %
0.5 ile % 0.65 arasinda bakir ihtiva eden
150 milyon tonluk diger bir rezervinde
oldugu tahmin edilmektedir. Bor sehri
civarinda bulunan Veliki Krivelj'de dii-
suk dereceli 400 milyon tonluk diger bir
porfirik bakir rezervi vardirki, bu rezer-
vin planlanan liretim programlarina gore
Veliki Krivelj bakir yatagindan, Bor ve
Majdanpek rezervinden daha fazla ba-
kir tretimi yapilacaktir. Veliki  Krivelj
bakir projesinin 1975 yilinda realize edil-
mesi dusiunilmektedir ve bu projeye go-
re 1975 yilinda Yugoslavya'nin toplam
blister bakir tretimi  200.000 ton ola-
caktir.

Majdanpek porfirik bakir yataginin
mineralize alani siirfasta tahminen 5000
m. uzunlugunda ve 300 m. genisliginde-
dir ve bir kac yuzmetre derinlige kadar
temadi ettigide yapilan sondajlarla tes-
bit edilmistir. Maden sahasinda baslica
formasyonlar gnays granit, andezit, Kris-
talin kalker, kristalin sist, kristalin gnay-
stir. Mineralizasyon genellikle skarnl
manyetittir ki icinde genellikle hidroter-
mal kalkopirit, pirit, sfalerit ve galen var-
dir ve hidrotermal stockwork impregnas-
yon tipinde olan bakir yataginda bakir ih-

tiva eden bir zonda siirfasta eliptik sekil-
de muhtevasi ortalama % 0.7'dir. Maden
yataginda derinlere inildikce bakir te-
noru artmakta ve bakirli mineral olarak-
ta baslica kalkopirit bulunmaktadir. Ma-
den sahasinda, sistematik arama sondaj-
larina ve arama tiinellerine 1949 yilinda
baglanmis ve bu aramalar 1957 yilma
kadar devam etmistir.

1961 yilinda agik igletme olarak iire-
uretime baslanan Majdanpek bakir ya-
taginda, yilda 11 milyon ton tiivenan
uretimden yilda 294.000 ton konsantre
cevher elde edilmektedir. Bu konsantre
cevherden 73.500 ton bakir konsantresi
ve 109.000 ton demir konsantresi elde
edilmekle beraber az miktarda da molib-
den (% 0.002 Mo), rhenium ve germani-
um elde edilmektedir (Referans 11, 12).

Bulgaristan'da Sofya'nin 112  Km.
dogusunda ve Pirdop sehrinin giineyinde
bulunan Medet porfirik bakir yataginda
150 milyon ton % 0.36 bakir ve % 0.008
molibden ve % 10 ile 12 arasinda'da
kikiirt ihtiva eden rezervin prospeksi-
yonu ile jeolojik harita yapma ve elmas
kronlu sandajlarina 1957 yilinda baslan-
misg ve bu arama calismalart bes yil de-
vam etmistir. 1959 yilinda da metalir-
jik testler icin, gunlik kapasitesi 100
ton olan pilot tesisler kurulmustur. Bu
giinkii diinya madencilik standartlarina
gore, Medet porfirik bakir rezervi yeryii-
zunde en dusuk dereceli ti¢linci bakir-
molibden rezervidir. Bununla beraber,
acik isletme olarak calismakta olan re-
zervin ekonomik bakir derecesi (Cut
off grade) % 0.18 olarak tesbit edilmis-
tir. Medet porfirik bakir yataginda, pri-
mer mineralizasyon olan kalkopirit, pirit
ve molibdenit, kuvars monzonit - porfir
ve kuvars diorit - porfir intriizyonlan
icinde dissémine ve ¢ok karigsik catlaklar
icindede filonlar halinde tesekkiil etmis-
tir, ayrica pirit mineralide yer yer ma-
sif mineralizasyon halinde bulunmakta-
dir. Gang mineralleri olarak kuvars, pla-
jioklas, ortoklas, biotit, klorit, serisit,
epidot mevcuttur.
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Giunlik kapasitesi 34.000 ton olarak
planlanan konsantrasyon tesisi, yilda
120.000 ton bakir konsantresi, 350 ton
molibden konsantresi ve 35.000 tonda
pirit konsantresi iiretebilmektedir. 1972
yilinda yapilan tevsi planina gore Medet
bakir izabe tesislerinin yillik blister ba-
kir tretimi 34.000 ton olmustur. (Refe-
rans 13).

iran'da Sar Chesmeh (Ser Cesme)
porfirik bakir yataginda ortalama bakir
tenorii % 1.2 olan 400 milyon tonluk bir
stulfid bakir rezervinin hesaplari yapilip
acik isletme projeleri hazirlanmistir.

1969 yili sonu itibari ile, yapilan ara-
ma calismalarina gore, ayrica 150 m. ile
250 m. derinlikler arasinda 450 milyon
tonluk bir rezerv tesbit edilmis olmakla
beraber bu sahada toplam 800 milyon
ton rezerv olduguda kabul edilmektedir.
Maden sahasinda 1969 yili sonu itibari
ile, 160 lokasyonda toplam 25.000 m. el-
mas kronlu sondaj yapilmig ve ylizlerce
metre arama galerisi surilmiustir.

Sar Chesmeh porfirik bakir yatagi,
Kerman bakir kusaginin giiney dogusun-
dadir ve Kerman sehrininde 40 Km. ba-
tisindadir. Bu bakir kusaginin bilinen
kismi iki bliylik ana merkez lUzerinde ve
kuzey bati istikametinde 42 Km. kadar
temadi etmektedir. Sar Chesmeh bakir
yatagi, gliney dogudaki ana merkezde
alan dort bakir yatagindan biridir, diger
alt1 grup halinde bulunan bakir yatakla-
rida bu bakir kusaginm kuzey dogu u-
cunda ve ayrica dort ve iki yataktan
miutesekkil bir bakir yatagi toplulugu
meydana getirmektedir. Sar Cheshmeh
porfirik yatagi kristalin seriler ile bu
serilerin icine yerlesmis post mineral
asitik intriisif porfir dayklarindan mii-
tesekkildir. Mineralize olmayan porfir
dayklan, numune alma isleri ile rezerv
hesaplarinin yapilmasini gili¢clestirmekle
beraber, acik isletme olarak isletilecek
olan cevher govdesinin isletilmesinde de
baz1 problemler meydana getirecektir.
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Maden sahasinda, jeolojik ve mine-
ralojik etiidler ile karot numunelerinin
analizleri i¢in laboratuvarlar kurulmu$-
tur ve ayrica metaliirjik deneyler iginde
bir pilot tesis kurularak binlerce ton
numune oOgltilmuis ve cevherin metaliir-
jik karakterinin tesbitine  c¢alisilmistir.
Pilot tesislerde yapilan analiz neticeleri-
ne gore, cevher rezervinin ayrica % 0.027
molibden ihtiva ettigi tesbit edilmistir.
Sar Cheshmeh konsantrator ve izabe
kompleksi 1977 yilinda tam kapasite ile
calisacak ve konsantrator  tesislerinin
giinliik kapasitesi 42.000 ton olacak ve
izabe tesislerindende yilda 145.000 ton
blister bakir iiretilecektir (Referans 14,
15, 16).

S.S.C. Birliginde Ozbekistan ile Ka-
zakistan'da Post-Paleozoik kusaklar di-
sinda olmakla beraber tam bir porfirik
bakir yatag: tipinde olan tl¢ buylk por-
firik bakir yatagir vardirki bu yatakla-
rin en buyugi Kounrad, ikincisi Almaylk
(Elmalik) tgciincuside Bozchakul (Bozca-
kul) dur. Bu porfirik bakir yataklarin-
dan yalniz Almaylk bakir yatagi hakkin-
da bilgi elde edilebilmistir.

Ozbekistan'in Taskent sehrinin 51
Km. giineyinde bulunan Almaylk (Elma-
lik) porfirik bakir yataginin, oksit ref-
raktor cevher olarak % 0.8 bakir ve
siilfit ve oksit cevher karisimi olarakta
% 0.72 bakir ihtiva eden rezervinin 3
milyon ton metal bakira esit oldugu bil-
dirilmektedir. Bakir mineralizasyonu,
porfirik intriizyon ile beraber bulunmak-

tadir. Ana kayac iri taneli ve pembe
renkli ortoklas granittir. Cevherlesme,
mineralize siyenit veyahut diorit iginde

hakim durumdadir. Cevher govdesi, si-
yenitin siyenit-diorite dontlistigli zonda
ve siyenit intriizyonlarinin kontaktinda-
dir. Siyenit-diorit intriizyonunun orta-
sinda, ikinci bir biliyiik granodiorit porfir
intriizyonu mevcuttur. Cevherlesme fazi,
granodiorit porfir intriizyonundan son-
raki periot'tadir. Baslica primer mine-
ralizasyon, siyenit-diorit intriizyonuna
baghidir ve grano-diorit porfir minerali-



ze degildir. Cevher govdesi epijenetiktir
ve hidrotermal soliisyonlar fisiir ve cat-
laklar i¢ine kalkozin, kalkopirit, pirit ve
¢cok az olarakta molibdenit minerallerini
doldurmustur. Ayrica ¢ok kiglk silfit
mineralleri tanecikleri kuvars icinde ve
dissémine olarakta cevher govdesi icinde
yaygindir. Cok genis bir hidrotermal al-
terasyonu sonucunda biliyik bir kaolini-
zasyon zonu meydana gelmistir. Almaylk
porfirik bakir rezervinden 1958 yilindan
beri acgik isletme olarak uretim yapil-
maktadir.  Calisitlan  cevher  govdesi
2820x1220x150 m. boyutlarindadir ve
acik isletmenin en derin yeri de 168 m.
dir. Acik isletmenin gilinlik dekapaj ve
cevherli kisim kazisi toplam 200.000 ton
civarindadir.

Almaylk bakir rezervinin ilk kuru-
lan kiricisinin ginlik kapasitesi 100.000
tondur bununla beraber ilk kurulan
konsantrasyon, flotasyon tesislerinde
giinliik kapasitesi 40.000 ton ile 65.000
ton arasindaydi, fakat tevsi edilen kon-
santrasyon ve flotasyon tesislerinin giin-
luk kapasitesi 100.000 tona c¢ikarilmistir.
(Referans 17).

Ulkemizde Bilinen Porfirik Bakir
Sahalan :

Bu konuda yalniz, ilkemizde yeni
bulunan ve arama yapilan porfirik ba-
kir yataklarindan bahsedilecektir. Ulke-
mizde M.T.A. Enstitist ile beraber ca-
lisan Birlesmis Milletler ekibine  gore
1970 yilinda Amasya ilinin Merzifon il-
cesi ile Erzurum ilinin 1ispir ilgesi civa-
rinda buylik porfirik bakir yataklarinin
bulundugu bildirilmistir (Referans 18).
Merzifon ilcesinde Bakircay bolgesinde
bulunan porfirik bakir yataginda M.T.A.
Enstitist ile Birlesmis Milletler ekibi ta-
rafindan 1970 - 1972 yillarinda aramalar
yapilmistir, ispir ilgesinin kuzeyinde bu-
hinan cok genis asitik intriisiflerin SW-
NE yoniindeki uzunlugu 120 Km. dir ve
N-S yoniindeki genisligide ortalama 60
Km. dir. M.T.A. Enstitiisiiniin 1/1000.000

ve 1/500.000 olgekli jeoloji haritala-
rina gore ulkemizin en genis asitik ent-
risifi olan bu batolit, granit, granodio-
rit, kuvarsli diorit, siyenit, monzonit ve
trakit, fonolit gibi intriisif ve ekstrisif-
lerden mitesekkildir. Bu bolgede M.T.A.
Enstitist ile beraber .Birlesmis Millet-
ler ekibi genis bir arama programi uy-
gulamaktadir.

Elazig ilinin Keban ilcesinde ve Eti-
bank Simli Kursun Isletmesinin imtiyaz
hudutlart icinde bulunan Nalliziyaret
bolgesinde c¢ok genis bir bakir, molib-
den, wolfram mineralizasyonlardan mii-
tesekkil bir porfirik bakir rezervi vardir.
Genellikle kristalin sist, kalksist ve kris-
talin kalkerler ile siyenit porfir daykla-
rindan meydana gelmis olan maden sa-
hasinda 1972 yili sonuna kadar toplam
7169 m. karotlu sondaj yapilmis ve top-
lam 2763 m. de arama galerisi stirtilmiis-
tir. Trakya'da Kirklareli'nin Demirkoy
ilcesi civarinda bulunan granit masifi ile
kontaktlarindaki bakir-molibden porfirik
mineralizasyonunda ozel bir madenci
sirket tarafindan aramalar yapilmakta-
dir. Bu porfirik bakir mineralizasyonu
sahalar1 hakkinda tam bir detayli bilgi
elde edilmemistir. Bununla beraber, Alp
orojenik kusagi tUzerinde bulunan ilke-
mizde bilinen porfirik bakir mineralizas-
yonu sahalar inin metaloj enezi hakkmda
bir yazinin hazirlanmasina c¢alisilmakta-
dir.
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Bakir Madeninin Aranmasi ve Madenciligi

Mehmet KAYADELEN** -

Bakir Madenciliginin Tarihgesi : Ba-
kirin madenciligi tas devrine kadar uza-
nir ve insan tarafindan ilk kullanilan me-
tal, tas devrinde bakir olmustur. Bakir-
dan ilk baslarda insan sildh ve ilkel
aletler yaparak istifade etmistir. Daha
sonralart bakir alasimlart cesitli kulla-
nig alanlar1 bulmustur.

Maden devrinde ise insan bakir iza-
besi tUstline bilgisini daha da artirmais,
daha sert ve kullanigh olan alagimlanm
gelistirerek cesitli silahlar ve aletler yap-
mustir. Takriben M.O. 3000 yilinda ba-
kir alasimlart  p devirde medeniyetin
besigi olan Orta Dogu ve Akdeniz, bol-
gesinde, bilhassa Kibris'ta oldukca ge-
lismis bir faaliyet dali olmustur.

Roma Imparatorlugu sirasmda, il-
kel bakir madenciligi ve izabeciligi, Im-
parator'lugun biitiin bolgelerine Orta
Dogu'dan yayilmis ve Roma imparator-
lugu'nun yikilmasiyla baslayan orta cag
déneminde Ingiltere'de Almanya'da, Is-
ve¢'te ve Ispanya'da o devrin sartlarina
gore oldukca biiylik capta bakir maden-
ciligi ve izabe teknolojisi gerceklestiril-
mistir.

1800 yillarinda ise diinya yilik istih-
sal ve tiiketim miktar1 18 000 ton meta-
lik bakira erismistir.

19. asir icinde Ispanya ve bildhare
bulunan Sili bakir yataklariyla, A.B.D.
bakir yataklar1 buiylik ¢apta bakir tireti-
mini cogaltmig ve 1900 yilinda dinya
bakir tretimi yilda 500000 ton metalik

Turhan ARMUTCU*

bakirt bulmustur. 12 yil sonra 1912 de
ise diinya bakir tretimi rekor seviyesi-
ne erigmis ve 1.000.000 tonu bulmustur.
Bu devirde isletilen biitiin bakir islet-
meleri yeralti igletmesi olup, ortalama
% 3 bakir ihtiva eden cevher yataklari
olmustur.

Bakir Yataklarimin Aranmasi: Ba-
kir yataklarinin aranmasinda kullanilan
metodlar, genel olarak diger maden ya-
taklarinin aranmasmda uygulanan me-
todlardan pek farkli degildir. Bununla
beraber bakirin degerli olusu nedeniyle
ve tenorunun disik bulunmasi ve ma-
denin yaninda zenginlestirme zorunlulu-
gundan dolay1 gereken biiyiik madenci-
lik ve zenginlestirme sabit yatirim mas-
raflarinin riskini az tutmak i¢in arama
ve yatagi degerlendirme islemlerinin ¢ok
sithhatli yapilmas: gerekmektedir.

Sema 1 de goriuldigi uzere bir
bakir madeni yataginin aranmasi ve
degerlendirilmesi cok sistemli bir se-
kilde planlanmas: gerekmektedir, he-
defe devamli olarak toplanan istihsaf
mahiyetindeki bilgilerin ©6n degerlendi-
rilmesi ve netice miusbet ciktikca ara-
ma islemi daha da detaylandinlarak ma-
den yatagimn projelendirilmesi ve islet-
meye gecisine kadar degerlendirilme is-
lemi stirdirilmektedir.

Bakir madeni aranirken istihsaf
mahiyetinde yapilan faaliyetlerle ekono-
mik bakir yatagi oldugu sezilen yerlerin
detay aramasina gecilmekte ve genellikle
1/1000 olcekli jeolojik harita, yine ayni

(*) Maden Yiiksek Miihendisi, M. T .A. — ANKARA

<**¥) Maden Miihendisi, M. T. A. — ANKARA
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'VERILECEK NOKTALAR.

Olcekte jeofizik caligmalar ve yatagin
olusumu uygunsa aym Olcekte jeosimi
metodlar1 uygulanmaktadir.

Sondaj islemine gelince : Sondaj ge-
nellikle ti¢ gaye icin gerceklestirilmekte-
dir :

Birinci etapta yapilan sondajlar ilk
degerlendirilmelere 151k tutan bilgilerin
toplanmasi icin gerceklestirilmekte, ikin-
ci etapta yapilan sondajar ise yatagin
genel sinirlarin1 ortaya ¢ikarmak ve bo-
yutlarin1 sthhatli bir sekilde tespit et-
mek i¢cin gerceklestirilmekte, T{lgilincu
etapta yapilan sondajlar ise yatagin ihti-
va ettigi rezervin kalite ve kantitesini,
riski en az olacak sekilde bilinmesi icin
planlanmakta ve yataga uygulanacak is-
letme metodunun projelendirilmesi icin
gerekli bilgilerin toplanmasi da nazar
itibare alinmaktadir.
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Birinci etapta yapilan sondajlarin
ara mesafeleri takriben, yatagin cinsine
bagli olmakla beraber, 200400 m. arasin-
da degismektedir.

Ikinci etaptaki sondajlar ise tama-
men yatagin yapisi ile ilgilidir.

Uciincii etapta yapilan sondajlar ise
yatagin yapisma gore degismekte fakat
hicbir zaman 150 metrenin tstiinde ol-
mamaktadir.

Yatagin yapis1 miusait oldugunda son-
dajlar egik olarak da, gerceklestirilmek-
te veyahut da kuyu ve galerilerle yukari-
da bahsedilen bilgilerin toplanma isi ger-
ceklestirilmektedir.

Yukarida bahsedilen sondajlardan el-
de edilen bilgilerin emniyetli bir sekilde
degerlendirilebilmeleri i¢in Karot randi-
maninin hi¢ bir zaman % 80'in altinda
olmamasi arzu edilmektedir.



Tespit Edilen Bakir Yataginin Deger-
lendirilmesi :

Yatagin ekonomik degerine tesir
eden faktorler genellikle iki ana kisimda
miutalaa edilebilirler.

a) Genel Ekonomik Faktorler,
b) Yatagin Madencilik Ozellikleri.

a) Bir bakir yatagimin genel ekono-
mik faktorleri :

Bunlar, bakir yataginin bulundugu
cografi mevkii ve bu mevkiin tiiketim
merkezlerine uzakligi, bakir yataginin
bulundugu tulkenin ekonomik kosullari
ve o ulkenin uyguladigr ekonomik tedbir-
ler dizisi, 6rnegin: Amortisman usulleri,
vergi ve tesvik tedbirleri, finansman im-
kanlari, yatirimdan alman faiz hadleri,
isci, elektrik, su, akaryakit v.s. gibi yan
girdilerin fiat mertebeleri olarak miica-
laa edilebilir.

b) Yatagin Madencilik Ozellikleri :

Bu hususta en 6nemli olan faktorle-
ri su sekilde siralamak mumkindir;

Yatagm rezervi, ortalama tenori ve
tenorun frekans dagilimi ile isletme sira-
sindaki genel dekapaj oram, yatagm jeo-
lojik yapisi, su tablasinin durumu, ma-
den yataginin kaya mekanigi ozellikleri
ile bakir cevheri konsantresi elde edilir-
ken ekonomik olarak az da olsa yataktan
elde edilebilecek olan yan iiriin konsan-
treleri, ornegin; pirit, kursun, ¢inko, al-
tin, gumis gibi.

Yukarida ana hatlar ile belirtilmeye
calisilan bu iki faktor bir bakir maden
yataginin genel ekonomisini tayin eder
ve isletilip isletilmemesine karar verilir-
ken son derece etkili olurlar.

Bakir Maden Yataklarimn isletilme-
si:

Bakir Maden Yataklari, diger maden
yataklar1 gibi ya kapali ya da acik islet-

me metodu kullanilarak madenciligi ya-
pilmaktadir. Halihazirda A.B.D."de % 74

bakir yatagi acik isletme ile isletilmekte,
A.B.D. dist tilkelerde ise bakir yataklari-
nin % 40'1 acik isletme metodu ile isle-
tilmektedir.

Bir bakir yataginin isletilmesi acik
ya da kapali metodla m1 daha ekonomik
olur sorunu miutaléda edilirken dikkat edi-
len en 6nemli hususu asagidaki formiil-
de de belirtilecegi tizere, her iki isletme
metoduyla isletildiginde hasil olacak ton
isletme maliyetleriyle, bakir yatagi acik
isletme metoduyla isletilince yapilacak
olan dekapajm 1 ton hafriyat maliyeti
onemli sekilde karara tesir etmektedir.

K-A
0O =
D
Bu formiilde :
O : Acik isletmeden kapalr isletme-
ye gecis icin  gerekli dekapaj
orani,

K : Yatak kapalr isletme metoduyla

isletildiginde. 1 ton cevherin
ocak basi maliyeti . .= = TL/ton
A: Yatak acik isletme metoduyla
igletildiginde 1 ton cevherin
ocak basi maliyeti . = .= TL/ton

D : Yatak acik isletme metoduyla
igletildiginde 1 ton dekapajm
hafriyat islemi ile dekapaj ala-

nina dokiim maliyeti ... TL/ton
Ornek :
Herhangi bir bakir maden yatag:

kapalt isletme metoduyla isletildiginde
1 ton cevherin ocakbast maliyeti 100
TL/ ton olsun. Aymi yatak acik igletme
metoduyla isletildiginde, 50 TL/ton ola-
cagim farzedelim ve acik isletme icin
yaptirilacak dekapajm ton maliyeti 20
TL/ton civarinda bulunacagini  kabul
ettigimizde, yukaridaki oranlar:

100-50
O =— =125
20
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O halde bu yatag: yalniz 2.5 : 1 deka-
paj oraninit gecmeyen kesimlerinin acik
isletme metoduyla isletilmesinin  daha
ekonomik olacagi seklinde degerlendi-
rilecegi anlasilir. Bu oranin lstinde o-
lan yatagin kisimlart ise kapali isletme
metoduyla isletildiginde ekonomik ola-
cag1r gorulir.

Ulkemizdeki bakir yataklarinin en
onemlileri bilindigi Ulzere acik isletme
metoduyla  isletilmektedir.  Yazimizin
bundan sonraki kisminda  Diinya'daki
acik isletme metoduyla isletilen bakir
yataklarindan derlenen bilgiler 1s18inda
acik isletme metodunun tatbikatinda kul-
lanilan sistemler, makinalar hakkinda
bilgiler verilecektir.

Delme : Delme operasyonunda diin-
yanin belli basli acik bakir madeni is-
letmelerinde rotary, darbeli delme me-
todlart kullanilmakta olup delik caplar:
6-12 inch arasinda degismektedir. Eri-
silen ilerleme hizi ise formasyon cinsine
ve kullanilan lagim makinasi cinsine go-
re degismekte 2.44 m/saat ile 30.48
m/ saat mertebelerinde ortalama olarak
12 -15 m/ saat olmaktadir.

Patlatma delikleri arasindaki mesa-
fe 2. 75m ile 11 m arasinda degismekte
olup ortalama 8-, 5 civarinda bulun-
maktadir.

Basamak yiikseklikleri yine formas-
yon tipine ve madenin isletme sartlarina
gore 10-15 m. arasinda degismektedir.

Patlatma :

Patlatma malzemesi olarak c¢ogun-
lukla ANFO (Amonyum nitrat ve Fuel
Oil karisimi) kullanilmaktadir.

Ozgiir sarji 6.4kg/m’- 30  kg/m’
arasinda formasyonun cinsine ve kul-
lanilan patlatma teknigine gore  degis-
mektedir. Bif patlatmada madenin bii-
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yukligiine, kiui¢likligiine gore 6000
2.000.000 ton arasinda degismektedir.

ikinci kirma operasyonu
yapilmaktadir.

cogunda

Yiikleme :

Yiikleme operasyonunda ekskavtor-
lerden bilhassa istifade edilmekte ve kul-
lanilan ekskavatoriin  kepce buyukligu
madenin Uretim kapasitesi ve caligma
sartlarina baghi olarak 0.085m’ ile 0.4m’
arasinda degismektedir.

Tasima :

Tasima islemi de basta. damperli
kamyon olmak tlizere tren yollarindan ve
bantlardan istifade edilmektedir. Kulla-
nilan damperli kamyon tonajlar1 25.100
arasinda degismekte olup, madenine go-
re 400m-4.000 m.yi katemektedirle1.

Maden yollar1 ortalama 2 Km. uzu-
lukta olup genellikle 7-12° lik bir egi-
mi haizdi.r

Cevherin madenden birinci  kirici-
lara kadar tasinan yol uzunlugu 4 Km.
nin ustiinde oldugunda ise demiryolu
tasima sisteminden istifade edilmekte-
dir.

Yukarida dunyadaki acik-isletmeler-
de kullanilan sistemler ve araglar Ustiine
¢ok kaba fikirler verilmistir.  Bilhassa
son yillarda delme, patlatma, yiikleme
ve tasima ara¢ ve gereclerinde buytik
teknolojik ilerlemeler yapilmis ve netice-
de bu operasyonlarin faaliyet birim fiat-
lann1 dustrecek arac¢ ve gerecler gelisti-
rilmistir. Bu sayede ve bakir fiatlannm
son yillarda gosterdigi devamli artis ne-
ticesinde, diinyada eskiden ekonomik ol-
madig1 bilinen bakir yataklari fisibil ol-
mus ve isletmeye alinmislar veya alin-
masina calisiimaktadir.



Bakir Uretim Teknolojisi (1)

1. Demirden baska metallerin genel
iiretim prensipleri :

Demir olmiyan metaller gurubunda
cok sayida metal mevcuttur. Uretilen de-
mir malzemenin miktari, demir olmiyan-
lara nisbetle daha yliksektir. Ancak de-
ger olarak durum tersinedir.

Demirden baska metalleri yogunluk-"
larina gore agir metaller ve hafif metal-
ler olarak siniflandirmak mimkiindiir.

Onemli demir olmiyan metaller sunlard

Agir Metaller :

Asil Olmiyanlar :

Bakir, Cinko, Kalay, Kursun;
Krom, Malibden, Wolfram;
Nikel, Kobalt, Mangan;
Vanadyum, Tantal, Antimon,
Bizmut; Titan; Kadmiyum

Asil Metaller :
Altin, Gumus, Platin

Demirden baska metallerin tretimle-
ri demir ve celik Uretimine nisbetle bazi
fevkaladelikler gosterir, Ornegin bunla-
rin uretim teknolojisi ¢cok c¢esitlidir ve
birbirini takip eden ¢ok sayida prosesler-
le islem yapilir. Ayni metalin lretiminde
bile tesisten tesise biylik proses farklari
ve degisiklikler mevcuttur. Cevherin ka-
rakterine, enerji imkanlarina v.b. sartlara
gore farkli liretim prosesleri tercihi zo-
runludur.

(1) Yayin Kurulu tarafindan derlenmistir.

Smir yogunluk olarak yaklasik 3,5
g/cm’ alinmustir. Agir metaller bariz renk-
lilikleri dolayisiyla genellikle renkli me-
taller olarak da isimlendirilirler. Agir me-
tallerin bakir ve alasimlar1 ve digerleri
seklinde bir ayirimi da yapilmaktadir.
Kimyasal etkilere kars1 gosterdikleri
dirence gore agir metaller asil ve asil ol-
miyan metaller olarak da siiflandirilir-
lar.

Hafif Metaller :

Aliminyum
Magnezyum
Berilyum
Kalsiyum
Sodyum

Potasyum

Zamanla zengin, saf veya en azindan
kolay islenebilen cevherler gittikce azal-
digindan fakir ve genellikle kompleks,
yani cok sayida birbiri icinde ince dagil-
mig ve kolayca aynlamiyacak durumda
olan cevher yataklari islenmektedir.

Genellikle islenilen cevher tenoru ¢cok
diisiiktiir. (Ornegin, yaklasik olarak ba-
kir cevherleri % 0,7 Cu, Kursun cevher-
leri % 12 Pb ve ¢inko cevherleri % 3
Zn dan itibaren igletilebilirler. Bu se-
bepten cevher, cikarildiktan sonra once
bir fiziksel zenginlestirmeye ve bunu ta-
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kiben metalurjik safthada  zenginlestir-
meye tabi tutulvir. Zenginlestirilmis olan
bu ara uriinden, metal az veya cok saf
olarak elde edilebilir. Ancak demir ol-
miyan metallerin gittikce daha buytk
saflikta tretilmesini, metal tiiketim en-
distrisi zorlamaktadir. Bii sbeepten dort
hatta bes dokuzlu rakamlar istenmekte-
dir. (99,999 saflik gibi). Ancak bunun te-
mini oldukca pahaliya mal olmaktadir.

Demir olmiyan metallerin  liretim
tesislerinin, demir liretim tesislerinden
diger onemli farki; onlara nisbetle genel-
likle cok daha kiiciik oluslari, ayni za-
manda bir¢ok metallerin ve stlfirik asit,
boya, biriket, tugla ve benzeri yan Uriin-
lerin birlikte uretiligleridir. Bu sebeple
demir olmiyan metallerin tiretim tesisle-
ri, cok defa, ¢esitli, birbiriyle farkli bag-
lar1 bulunan, miistakil fabrikalardan iba-
ret bir kompleksdir. Bazan yan triinlerin
kazanilmasi tesisin iktisadi olabilmesini
temin ettigi gibi, bazan bunlar esas lire-
tilen metallerden de daha fazla kar bi-
rakabilirler.

Bilhassa kiymetli metallerin {reti-
minde, cliruftan ve diger devrelerdeki ar-
tiklardan da metal iiretimi biiyilk mana
tasir.

Cesitli tiretim usulleri hakkinda bir
fikir verebilmek icin baslica metalurjik
metallerin neler olabilecegini kisaca ozet-
liyelim. Bu maksatla sirayla;

1. Pirometalurjik metotlar

2. Hidrometalurjik metodlar

3. Elektrometalurjik metotlardan
bahsetmek gerekir.

Pirometalurjik metoda kuru metaliir-
ji de denir. Bu metotta metal sicakta
veya 1s1 etkisiyle sivi hale getirilerek tre-
tilir. Burda mevzubahis olan yiiksek me-
talurjik islemdir.

Hidrometlurji veya yas metaliirji me-
todu, sulu c¢ozeltilerden metali uygun or-
tamlarda elde etme metodudur. Uygun
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ortam asit, baz veya tuz olabilir. Metal
bu ortamlarda ¢oziindiikten sonra, meta-
lin kendisi veya bilesimleri halinde cesitli
yollarla ayrilirlar.

Elektrometalurjik metot elektroter-
mik ve elektrokimyasal metot olarak ay-
rilir. Elektrotermik yolda elektrik enerjisi
181 enerjisine dOntisiir; ve reaksiyon icin
lizumlu sicakligi temin eder. Ornegin
»metallerin ark veya indiksiyon elektrik
firnlarinda tretimi, saflastirilmasi veya
tekrar ergitilmesi islemleri elekrotermik
yolla olmaktadir.

Elektrokimyasal yolla bir metalin
uretilmesinde ise, elektrik akiminin kim-
yasal etkisinden faydalanilir. Burada ba-
his konusu olan elektrik akimi daha zi-
yade dogru akimdir. Elektroliz islemi ¢o-
ziilebilen veya c¢Ozilmiyen sulu c¢ozeltiler
icinde olabildigi gibi ergimis akiskanlar-
da da (ergimis tuz gibi) mumkindiir.
Ergimis halde elektroliz bilhassa alimin-
yum ve magnezyum gibi asil olmiyan me-
taller icin uygundur.

Bir metalin, bilhassa bakir liretimin-
de oldugu gibi bilhassa miimkiin oldugu
kadar saf bir sekilde tiretilmesi s6z konu-
su ise, uretim, karisitk ve uzun uzadiya
birbirini takip eden prosesler halindedir.

2. Bakir Uretim Teknolojisi :
2.1. Genel:

Bakir tUretiminde tabiatta bulunu-
sundan saf hale gelinceye kadar sirayla
su prosesleri takip etmek mumkiindiir :

1. Prospeksiyon (Maden yataginin
aramasli ve tesbiti),

2. Madencilik (Cevherin tretilmesi
ve isletilecegi yere kadar nakli),

3. Cevher Hazirlama (Bir ergitme is-
lemine tabi tutmadan cevherdeki bakir
tenorunu zenginlestirmek.

a) El ve goz yardimiyla tavuklama,

b) Ozgiil agirligr yardimiyla sallantili
masalarda, jiglerde ayirma,



¢) Yiizey Ozelliklerinden faydalanila-
rak flotasyon,

d) Ergitme sicakliginin altinda 1sita-
rak silfiirlii bilesikleri oksitli hale getir-
me,

4. Ham zengin cevherin veya cevher
hazirlama yoluyla elde edilmis olan kon-
santrenin ergitme veya yas metalurjik
usullerle izabesi,

5. Rafinasyon, yeni izabe liriinii me-
talin eriyik halindeyken veya elektroliz
yoluyla saflastirilmasi.

Bakir, biiylik miktarlarda tabiatta
saf olarak bulunabilen nadir metaller-
dendir. Metalik bakir, tonlarla bloklar
halinde ABD de yukar1 goller mintikasin-
da bulunur. Urallarda, Sili de ve Avustral-
ya'da da saf bakir oldukca biliyiik mik-
tarlarda turetilmistir. Ancak bu yataklar-
dan tretilmis olan bakir, diinya bakir
uretiminde onemli bir yer tutmaz.

Onemli bakir mineralleri ve teorik
olarak ihtiva ettikleri bakir tenorleri sun-
lardir :

a) Oksitli Bakir Mineralleri
Kuprit, cuio, 88,8
Tenorit, Cu0, 79,9

b) Sulfiirlii Bakir Mineralleri
Kalkozit, Cu,s, 79.9
Kalkopirit, Cu Fe S,, 36.6
Bornit, CusFeSj-CusFeSo, 55,5-69.6
Kovellin, Cu S, 66,5
Fahl-cevher, Cu,S ile S6, As, Ag,
25-55 -

¢) Karbonatli Bakir Mineralleri
Malahit, Cu COa. Cu (OH),, 57,4
Azurit, 2Cu C0,.Cu (OH),, 55,2

- d) Silikatli Bakir Mineralleri
Dioptas, Cu, Sis O,. 3H,0, 39,8
Krisokol, Cu si 0,. 2H,0, 36,2

Oksitli bakir cevherleri ancak Avus-
tralya, kuzey ve giiney Amerika gibi bir
kac yerde bir mana ifade edebilecek po-
tansiyelde vardir.

Onemli bakir cevherleri siilfiirlii ba-
kir cevherleridir.

Kalkopirit en c¢ok metal Tlretilen
bakir mineralidir. Genellikle silfiirli me-
tal bilesimleri halinde bulunur. Ispanya
da Rio-Tinto, Portekiz de Pomaron, Rus-
ya da Urallar ve Altay da, Sili de, Norvec
de, Isve¢c de, Meksika da, Kanada da,
A.B.D. de, Tiirkiye de Murgul, Ergani,
Kiire de ve dinyanin daha bircok yerle-
rinde isletilmektedir.

Bornit de 6nemli bir bakir minerali-
dir. Montana bakir yataklarinda bulun-
maktadir.

Fahl cevher, devamli olarak antimon,
arsen, gimus, civa, demir, cinko ve diger
metallerle birlikte bulunan bakir siilfit-
lerdir.

Malahit blyiik miktarda Urallarda
bulunmaktadir. Ayrica Avustralya, gl-
ney Amerika ve Afrika da bulundugu yer-
ler mevcuttur.

Bakir cevheriyle giimis, altin, platin,
nikel, arsen, antimon, cinkoblende, gale-
nit ve benzeri metaller ¢ok kere siilfiirlii
sekillerde birlikte bulunabilmektedirler.

Bakir cevherleri metal fakirligi dola-
yisiyla, genellikle 6nce bir fiziksel cevher
hazirlama islemine, sonra bir kimyasal
cevher hazirlama islemine tabi tutulurlar.
Fiziksel cevher hazirlama genellikle ufa-
lama ve klasifikasyonu miiteakip flotas-
yon yoluyla ayirmaya tabi tutmaktir. Kim-
yasal cevher hazirlama icabina gore Kka-
vurma, sinterleme, peletleme, briketlestir-
me gibi islemlerdir.

Kavurma iglemleri icin doner firin-
lar ve sinterleme cihazlar1 kullanilirlar.
Sinterleme cihazlarinda ince cevher kok-
la karistirilmig ve 1slatilmis olarak isle-
me tabi tutulur. >

Cihazlar bir bantli veya yuvarlak ma-
sa seklinde olabilir. Her iki halde de sin-
terleme, emilen hava ceryani ile komiir
tozu veya kok komiiriinlin yanmasi ve
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sicakligin 850 civarina yiikselmesi ile
mumkiin olur. Bu arada kiikiirdiin bir
kismi yanar ve metal oksitlenir.

2.2. Bakir Minerallerine  Tatbiki

Muiumkin :

Cevher Hazirlama Metotlan :

2.2.1. Tavuklama, Jig ve masalarda
ayirma:

Bakir turetiminde cevher hazirlama-
nin fakir ve kompleks cevherlerin islen-
mesinde pek biiylik bir rolii vardir. Ma-
den isletme sahasindan gelen bakirli cev-
herin dogrudan dogruya ergitilmesi an-
cak pek zengin cevherler icin veya cevhe-
rin bilinen metotlarla zenginlestirilme-
sine imkan gorilmiyen haller i¢in soz
konusudur.

Bakir cevherinde tavuklama ile zen-
ginlestirme tesisini kaldirmiyacak kadar
cok kiiciik oldugu hallerde, veya oOrne-
gin civardan su temini ¢ok zor oldugu
hallerde s6z konusu olabilir.

Jigler ve masalar 20 - 30 yil oncesine
kadar her cevher hazirlama tesisinin
onemli boliimleri iken, flotasyonun gelis-
mesi ile Dizlikte bu tesislerden kaybolma-
ya baslamistir. Halen bazi eski isletme-
lerde, ornegin A.B.D. de Yiiksek Goller
mintikasmdaki isletmelerde kullanildik-
lar1 sanilmaktadir. Burada cevher flotas-
yon seviyesine oOgiitiilmeden saf bakirm
ayrilarak alinmasi islerinde kullanilmak-
tadir. Flotasyonla yakalanamiyan mineral
tanelerinin kazanilmasinda, sallantil1 ma-
salar, metal randimaninin arttirilmasi
icin flotasyona yardimci olmaktadirlar.

2.2.2. Flotasyon :

Bakir Mineralleri icin onemli cevher
hazirlama prosesi flotasyondur. Fakir ve
impregre cevherlerin  zenginlestirilmesi
vé fakir cevherlerin iktisadi olabilmesi
ancak flotasyon teknigindeki  gelisme
ile miimkiin olmustur.
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2.2.2.1. Saf bakirm ve siilfiirlii bakir
minerallerinin flotasyonu :

Saf bakir siilfitleme reagenslerinin
fazla miktarda ilavesi ile iyi bir ylizme
ozelligine sahip olmaktadir. Ayni zaman-
da siilfiirlii bakir mineralleri de kolay
yiizerler. Bornitin  hidrofoblastirilmasi
icin Na,S ilavesine lizum hasil olur. Pi-
ritli bakir cevherlerinin flotasyonu genel-
likle buyiik bir zorluk gostermemektedir.
Piritli bakir cevherlerinin flotasyonunda
diferansiyel flotasyon usulii en uygun
olanidir. Pirit alkali bulamacta pasiflesti-
rilerek bakir silfiitleri ylizduruliir. Eger
cevher icinde saf altin da mevcutsa pH—
ayarlayic1 olarak kalker yerine soda kul-
lanilmasi tercih edilmelidir.

Bakir konsantrelerinin bakir baki-
mindan zenginlikleri, zenginlestirilen
mineralin cinsine gore degisir. Kalkosit
ihtiva eden konsanstrelerde tenor % 70
Cu a kadar, kalkopirit ihtiva eden kon-
santrelerde % 15-30 Cu civarinda mim-
kiin olur. Zenginlestirme orani ve randi-
mani daha ziyade cevherin serbestlik de-
recesine baglidir. Serbestlik derecesi ¢ok
ince olan cevherlerde 6n konsantrelerin
veya ara uruniin (bulk konsantre) tek-
rar ogutiilmesi soz konusudur.

22.2. Siilfiirlii + Oksitli + SiUkat
minerallerin flotasyonu :

Hem siilfiirli hem de oksitli bakir
mineralleri ihtiva eden cevherlerde, c¢alis-
ma sekli bunlardan hangisinin daha ¢ok
olduguna gore degisiklik arzeder. Siilfilir-
Iii mineraller daha fazla ise flatasyon ter-
cih edilir.

Bu taktirde oncelikle stlfiirli mine-
raller flote edilirler. Sonra oksitli mineral-
ler, ya malum toplayic1 reagensler veya
yag asitleri kullanilarak stilfidlestirilir-
ler ve flote edilirler. Oksitli minerallerin
flotasyonunda randiman daima sulfiirli
minerallere kiyasla diisiiktiir. Bu sebep-
le daima siilfiirlii cevherler tercih edilir-
ler.



Oksitli mineraller daha fazla ise, bu
takdirde suda coOzelebilen siilfatlarla tig-
leme metodunu tatbik etmek liizumlu-
dur. Silfirlii ve oksitli mineral, gruplar
yaklasik ayni miktarlarda olursa, Once
stulfiirli minerallerin flotasyonu, sonra
oksitli mineralleri licleme tercih edil-
melidir.

Baz1 silikatlt bakir cevherler, ligle-
me usulll ile de elde edilmiye uygun ol-
muyabilirler. Bunlar genellikle segragas-
yon metodu ile elde edilmistir.

2.2.2.3. Kompleks Cevherlerin
Flotasyonu :

Piritten baska bakir, kursun, c¢inko
mineralleri ihtiva eden kompleks cevher-
ler ayni zamanda kismen oksitli komp-
leks cevherlerse tatbik edilmesi gereken
metotlar daha da karisik olurlar. Ornegin
Dogu Karadeniz Bolgesindeki bakir kur-
sun - cinko - pirit - altin - gimis v.s. ih-
tiva eden cevherler bu guruptandir.

Bazi1 hallerde once bakir - kursun -
cinko miisterek konsantresini elde et-
mek gereklidir. Bu taktirde bunlardan
once cinko flote edilir. Daha sonra bikro-
mat metoduyla bakir ve kursun birbirin-
den ayrilir. Eger gang mineralleri ile fay-
dali mineraller arasindaki tane irilikleri
¢ok farkli ise, bu taktirde, bakir - kursun
cinko miusterek konsantresine pirit ve
pirotin de dahil edilir. Bundan sonra
tekrar selektif flotasyona bas vurulur.

Nikelli pirotin - Kalkopirit yataklari
onemli bakir Uretilen yataklardir. Nikel
bu yataklarda pentlandit (Fe, Ni)S, ha-
linde bulunur ve pirotin (FeS) ile cok gi-
rift haldedir. Bunlarda esas bakir tastyici
kalkopirittir. Normal olarak 6nce siilfiir-
Ii mineraller flote edilir. Bir miktar ba-
kir siilfat ilavesi, nikel ihtiva eden piro-
tinin flotasyénunu kolaylastirir. Mevcut
pirit az miktarda Na CN ilavesiyle coktii-
ruliir. Misterek konsantreden, kalkopirit
bazik ortamda flote edilir. Miusterek
konsantrenin artigi nikelli pirotin kon-
santresi halindedir. Fakat bu ayirimin

sithhati f lotasyonda iyi olmadigindan miis-
terek konsanstre dogrudan izabeye tabi
tutulur. izabede nikel - Bakir mat1 elde
edilir. Bu mat yavasca sogutularak iri
kristaller meydana gelmesi saglanir ve
ufalamadan sonra bakir sulfiirler flote
edilir.

Bazi bakir yataklarinda bakir mi-
nerallerinin yani1 sira M0S2 halinde mo-
libden de bulunabilir. M0S2 cok rahat
yuzer. Fakat cok kere cevherin Mo-teno-
ri o kadar azdir ki, direkt bir deferansi-
yel flotasyon miimkiin degildir. Bu se-
bepten Once bir misterek konsantre elde
edilir, sonra selektif flotasyona tabi tu-
tulur. Molibden mineralinin flotasyonun-
dan oOnce mineral ylizeylerine adsorbe
olmus bulunan toplayici filmleri uzak-
lastirilmali yani desorbe edilmelidir. Bu
genellikle 200° C sicaklikta suyu alinmig
konsantrenin 1sitilmas: ile mumkin ol-
maktadir. Bazi fevkalade hallerde miis-
terek konsantre filtrelenir ve ocakta
275 °C, kavurma baslangicina kadar isiti-
lir. Bu 1s1l islemeden sonra kizmis uriin
su ile tekrar bulamac¢ haline sokulur ve
karistirilir. Kalkopritin alkali ortamda
pasiflestirilmesi ile molibden siilfiir yiiz-
diurulur. Misterek konsantrenin  artigl
bakir konsantresidir. Bu yolla ordanda
¢ok sayida temzileme flotasyonu ile 0 1
Cu ihtiva eden % 85-90 Mo tendrlii mo-
libden konsantresi elde edilebilir. Bakir
konsantresinde ise yaklasik % 0,5 MO0S2
bulunur.

Cu-Mo miusterek konsantresini once
bir molibdence fakir bakir konsantresi
ve bir molibden bakir ara Urinu olarak
ayirmanin bazi faydalan mevcuttur. Bu
maksatla molibden siilfiir dextrin ile ¢ok-
turilerek bakir konsantresi elde edilir.
Artik bir ara Urin halindedir ve yukarda
izah edildigi sekilde isleme tabi tutulur.
Bu sekilde caligsmanin faydasi, daha kii-
cuk miktarin isitilmasinin  mevzubahis

olusudur.
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Kennecott Copper Corp, Utah da
Magre ve Artur cevherleri boyle bir cev-
her hazirlama islemine tabi tutulmakta-
dirlar.

Bir 1sitma islemine tabi tutmadan
miusterek konsantreden Cu-Mo ayirimi
Morenci de yapilmaktadir. Bu maksatla
miusterek konsantrenin  flotasyonunda
toplayici olarak tiofosfat kullanilir. Bu
takdirde bakir mineralleri  uzerindeki
toplayici filmi sodyum ferra  siyanitle
uzaklastinlabilir. Molibden stlfiirtin flo-
tasyonu kisa bir karistirmadan sonra
yapilir. Elde edilen 6n konsantre tekrar
ogutulir, temizlenir. Bu o6glutme sirasin-
da ferrosiyanid, sodyum Siilfit, ve ko-
purtiicii olarak, metilisobutilakkol ilave
edilir. Nisbeten kolay olan bu usul diger
cevherlere de tatbik edilmis fakat iyi so-
nug¢ alinamamustir.

Kuzey Rodezyadaki ve Kongo'daki
bakir yataklarinda karolit (Cu C0O2 $4)
seklinde az miktarda kobalt mevcuttur.
Onceleri Co ihtive eden bakir konsantre-
si elde ediliyor ve bu konsantre izabe edi-
liyordu. Simdi artik ornegin Rhokana da
(vaklasik % 0 Co tenorlii) diferansiyel
flotasyonla kobalt konsantresi elde edil-
mektedir, once karolit kalkerle ¢oktiiriil-
mekte ve bakir minerallerinin biuiytik kis-
mu yiizdiiriildiikten sonra fiQte edilmek-
tedir. Bu tiriin ardarda flotasyonla temiz-
lenmekte ve boylece zengin bir kobal
konsantresi elde edilmekte ve normal
bakir konsantresinden ayri olarak izabe
edilmektedir. Kuzey Rodezyanin ekseri
yataklarinda bir bakir kobalt ayirim
yapilmaz, ciinki buralarda kobalt teno-
ru ¢ok dusuktir.

Germanyumlu minerallerin  ayrica
flotasyonu, cevher hazirlamacinm pekte
karsilastigi problem degildir. Giliney Af
rika da Germanit, Cu’ (Ge,Fe) $4, ve cok
az miktarda Renient, (Cu, Fe, Zn)S, mi-
neralleri halinde % 0,08 Ge ihtiva bir
bakir - kursun konsantresinden, german-
yum mineralleri diger mineralleri nisas-
ta ile bastirarak flote edilmektedir.
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Kalay ve Wolfram minerallerinin
mevcudiyeti, bakir flotasyon prosesinin
calisma tarzina etki etmez. Kalay ve
Wolfram mineralleri ¢ok zor flote olurlar.
Bu mineraller flotasyondan once veya
sonra sallantili masalarda veya benzeri
cihazlarda ayrilirlar.

2.2.3. Licleme :

Genellikle bu usul biiyiik kaplarda
veya karistirma tanklarinda tatbik edi-
lir. Oksitli cevherler icin bu kullanilan ¢6-
zicii madde sulandirilmig stlfirik asit-
tir. Cevherde siilfiirlii bakir mineralleri
mevcutsa ti¢ degerlikli demir stlfat ilave
edilir, boylece hi¢ degilse kalkosit (CuS)t
ve kovelin (CuS) ¢oziilebilir. Sodyum si-
yanidle licleme cevherlerde kullanilmaz.
Fakat bakirca zengin ¢inko konsantrele-
rini bakirdan kurtarmada sodyum siya-
nid kullanilir.

Oksitli bakir cevherleri ve saf bakir
icin amonyum karbonat cozeltileri iyi bir
cozeltme maddesidir. Ayni zamanda Kkri-
zokol (Cu Si0,.2H20) yeterli bir incelik-
te amonyum karbonat igerisinde iyi ¢o-
zelir. Amonyum karbonat c¢ozeltileri bil-
hassa gangdan ve yantastan siirfirik asit-
le ayrilamiyan cevherler i¢in kullanilabi-
lir. Ayrica Utak, Bingham Canyon da
Kennecott Copper Corp. un bir arastir-
ma merkezinde bakterilerle, licleme pro-
sesini gelistirmek icin ¢aligmalar yapmak-
ta oldugunu zikretmek gerekir. Bakteri-
ler silfitlerin kiikiirdiinti tfcSOae doniis-
turmektedirler ve ocak sularindaki iki
degerlikli demiri oksitliyerek, ti¢ deger-
likli demire donusturmektedirler. Netice-
de asitlerle siilfitler ¢oziilmektedir.

2.2.4. Kavurma ve Licleme :

Kalkopirit ve bornit asidik Fe (III),
stlfat cozeltisinde zor coziildiiklerinden,,
bu minerallerin cevherde fazla bulunma-
st halinde ya siilfatlastiriima veya klortir-
lestirme kavrulmasina tabi tutulurlar.
Stilfatlestirme kavurmasinda  sicakligin
mimkiin mertebe iyi ayarlanmasi gere-



kir. Klortirlestirme kavurmasi ¢ok katl
firinlarda yapilir. Yanhz asidik cevher-
ler icin musaittir. Yuksek kire¢c ve Mg
miktarlar ligleme icin zararhdir.

Bakir, stilfat veya klorit ¢ozeltilerin-
den Ornegin metalik demirle aynstirila-
bilir. Demir olarak demir kirpint1 ve ar-
tiklar1 kullanilir. Bakirla birlikte, potan-
siyelleri demirden daha yiiksek olan diger
metaller de cokebilir. Dolaysiyla bu li-
cing camuru, asil metalleri ihtiva eder ve
istenmiyen karisik olarak fazla arsen ih-
tiva eder. Bu camur ergitilir ve rafine
edilir.

Cozeltiden elektroliz yoluyla bakirin
kazanilmasinda ¢ozelmiyen anot kullani-
Iir ve dogrudan dogruya saf "katot bakir
elde edilir. Elektroliz icin ylksek yati-
rim gerektiginden ve bazi teknik zorun-
luklar s6z konusu oldugundan kiiguk is-
letmelerde semantasyon usulii tercih
edilir.

Yeni olarak bakir klorit ¢ozeltilerin-
den kireg stitii ile Bakir (1) okside dontis-
turilmektedir.

Amonyakalkali c¢ozeltilerden  ¢ozel-
mis bakir, su buhan gonderilmekle veya
amonyak ve karbondioksidin vakumda
bakir oksit ve bazik bakir karbonatm dis-
tilasyonu ile aynstinlmaktadir.

Distik bakir ihtiva eden maden su-
larindan katyon aligverisi yardimiyla ba-
larin adsorpsiyonu yoluyla iiretimin
miumkiin oldugu bilinmektedir.

2.3. izabe:

Daha ziyade Pricr'a gore (bak. lite-
ratir.) bakir izabe usulleri asagida kisa-
ca Ozetlenmistir.

2.3.1. Primometalurjik Metot :

En c¢ok kullanilan metoddur. En az
diinya bakir tretiminin dortte tcu bu
usulle yapilmaktadir. Genel olarak Once
*cevherden mat elde edilir. Buna sebep
senerji masrafim ve curuftaki bakir te-
tnorinu disirmek arzusudur.

2.3.1.1. Metal haline ergitme :

Dogrudan metal haline ergitme saf
bakir veya okside cevherler icin tatbik
edilebilir. Bu maksatla genellikle firin-
lar kullanilir. Kobalt¢a zengin  oksitli
cevherlerinin izabesinde elektrik ocaklari
kullanilir.

2.3.1.2. Mat haline ergitme :

Stlfiirlic bakir cevherleri mat haline
getirilmeden Once kavrularak oksitlenir-
ler. Kavurma ve ergitme bir tek islem
olarak ve ayni zaman zarfmda, yiiksek
(=kuyu= saht=saft) firinlarda 1s1 mik-
tarinin ayarlanmasi ile mimkundir. Bu
maksatla az miktarda kok kullanmak ka-
fidir (Orkla metodu).

Kavurma islemi, kavrulmus mahn
ince tanelimi yoksa sinterlesmis olarak
birlesmis halde mi istenisine gore cesitli-
dir. Fakat esasi hava girisi ile kikurdin
yanmasidir. Yiiksek firinlara parca mal
yuklemek gerekmektedir. Bu sebeple yilk-
sek firinla c¢alisilacaksa sinterleme  ka-
vurmasi Dwight- Lloyd cihazlarinda ya-
pilir. Malm tenoru % 30-50 lu arasmda
olur. Zengin matlarda cilirufa giden bakir
orani yuksek olur. Son yillarda yiiksek
firinlarin yerini alev firinlan  almustir.
Alev firinlan toz malzeme ile ve daha
az enerji ile ¢alisirlar. Ince taneli cevhe-
rin veya konsantrenin kavrulmasi kath
firinlarda yapilir. Alev finnlannda da
mat max. % 50 Cu tenort ile elde edilir-
ler.

Maden oksitleme ergitmesi daha cok
yuksek finnlannda yapilir. Yeni olarak
otojen bir kavurma - ergitme metodu ya-
yilmaktadir. Bu metotda kuru kalkopirit
konsantresi ve ildveleri aynca kok ilave
edilmeden, bir yanma saftina ptiskiirtii-
lir, bu saftta cevher parcaciklan kavru-
lur, ve ergirler. Bu usll zengin kikiirt-
It cevherler icin mumkindur. ilave ya-
nict maddeden kurtulmak icin ya hava
sicak olarak Uflenir veya oksijen liflenir.
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Birinci hal Outokumpu - otoj en - er-
gitme metodunda, ikinci hal Inco - ergit-
me metodunda kullanilmaktadir.

2.3.1.3. Mattan ham Bakir/blister/

uretimi :

Mattan ham bakir (Blister) tretimi
isi konverter firinlarinda yapilir. Bu is-
lem iki periyotta tamamlanir. Meydana
gelen : aksiyonlar kuvvetli exotermiktir,
ayrica disardan 1s1 ilavesine lizum yok-
tur, ilk periyotta silis (kesker) ilavesiyle
denir. Ciirufa gegirilir. Ufleme sirasinda
hava kabarciklar1 (= Blasen = Blister)
meydana getirildiginden ve havanin oksi-
jeni ile oksitlenme tamamlandigindan el-
de edilen bu bakira bilister bakir denir.
Bilister % 98 - 99 Cu ihtiva eder. Konver-
ter cuirufa oldukcga yiiksek tenorlii oldu-
gundan bir Onceki devreye geri verilir.

2.3.1.4. Kompleks cevherlerin veya
konsantrelerin islenmesi :

Bakir-Nikel cevherlerinden yiiksek
firinlarda, alev firinlarinda veya otojen
ergitme finnlarmda bir bakir-nikel ma-
t1 elde edilir. Konverterde «Ince mat»
elde edilinceye kadar liflenir. Alev finn-
larmda kavurma ve ergitme ile Monel
metali de elde edilebilir.

Kobalt siilf it olarak mata gider, fa-
kat daha cok ara mala karigir. Nikele
gore daha kolay okside oldugundan ba-
kirin erimesi esnasinda gittikge carcuruf a
gecer. Orta Afrikadaki yiiksek kobalt te-
norli cevherler, llizumlu halinde kav-
rulduktan sonra, elektrik ocaklarinda re-
diiksiyonla ergirler. Metal soguma sira-
sinda iki tabaka halinde ayrilir, Boyle-
ce daha cok bakir ihtiva eden kirmizi ala-
sim ve daha cok kobalt ihtiva eden beyaz
alasim yas usulleri ayrilmisg olur,

Bakir - kursun cevherlerinin ve ba-
kirt dusiik kursun cevherlerinin  izabe-
sinde kursun - bakir mati elde edilir. Bu
mat konverterde tuflemeye tabi tutulur.
Bakir cevherlerinin ¢ok yiiksek ¢inko ih-
tiva ettigi hallerde ¢inko, ergime prosesi-
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ne etkisi olmadan, clirufa gecirilebilir.
Yiiksek ¢inko tenorlerinde licleme usulti-
ne basvurulabilir.

2.3.2. Yas metalurjik metod

Yas metalurjik metotta ya cevher
basitce uc¢lemeye tabi tutulur, yahut bir
kavurmadan sonra licleme tatbik edilir.
Cozelmis bakir, metalik demirle ayristi-
rilir, elektrolitik ayrigmaya tabi tutulur,
veya diger usullerle kazanilir.

Her iki ustilden 2.2.3 ve 2.2.4 de bah-
sedilmistir.

2.3.3. Yiiksek basin¢ ve yiiksek si-
cakhkta yas Metaliirji

Yiiksek basing ve yiiksek tempara-
tirde yas metalurjik usul simdiye kadar
yalniz bakir ihtiva eden kobalt ve nikel
konsantrelerinde kullanilmistir. Son za-
manlarda nikel veya kobalt ihtiva eden
bakir konsantrelerinde, basingli ¢ozeltme
ve basingla reduksiyon Filipinlerde tat-
bik edildi. Bu c¢alisma seklinin esasi bil-
hassa nikel, bakir ve kobaltin amonyakla
kolay c¢ozilebilir kompleks amin tuzlar
teskil edebilmesidir.

Bu usuliin tatbikati, Manitobadaki
Lynn-Lake mintikasi yataklarinda ve Na-
tional Lead Co. nin bazi yataklarinda go-
riulmektedir.

2.3.4. Flotasyon prosesi ile kombine
edilmis metalurjik metot

Oksitli cevherlerden bakir Uretimi
icin bu metot gelistirilmistir. Bu metot-
da bakirin ti¢clenmesi ve ayrigmasi veya
cevherin 1s1l igslemi flotasyonla olmakta-
dir.

L-P-F (Leaching - Precipitation - Flo-
tation) metodu olarak isimlendirilen bu
usulde ince taneli cevher sulf itli ¢ozelti
ile liclenir. Cozelen bakir ince demir to-
zu ile semente edilir. Cevher bulamacin-
.da meydana gelen bakir camuru flotas-
yon hiicrelerinde ylizdurilir. Bu metot
ornegin Butte, Montana da tatbik edil-



mektedir. Bu metodun ustunlugi cozel-
mis cevherin filtrelenmesine liizum kal-
mayisidir.

Bu metot 1960 da Transarizona Re-
sources, Incorp'un Arizona'daki Shere
madeninde tatbikat safhasina sokulmus-
tur. Bu metoda segragasyon Prosesi adi
verilmektedir. Bu metotda oksitli veya
oksidik - stirfiirlii bakir cevheri beraber-
ce mutbak tuzu ildve kati bir rediiksi-
yon maddesi olarak komiir veya kokla
500 - 800 C ye isitilir. .Cesitli reaksiyon-
lardan sonra metalik bakir tortu halinde
dipte birikir. Firin c¢ikist sogutulur ve
su ile karistirthir.  Bakirin kazanilmasi
flotasyon yolu ile olur. Uzun zamandan
beri bilinmekte olan ve fakat artik unu-
tulmusg olan bu metot ilerde buyik bir
kullanim sahasi bulacaga benzer. Bilhas-
sa zor flote edilebilen krisokol (CuSiO
3.21120) minerali karbonatliyan taslarla
birlikte bulundugunda bu uslll ¢ok uy-
gun olur.

2.4. RAFINASYON

izabe veya diger uslllerle iiretilen
metalik bakir icerisinde Pb, Bi As, Sn,
Sb, Ni, Co, Fe, Zn, Ag, Au, S, Se, Te, O
gibi diger elementleride ihtiva eder. Ba-
kir rafinasyonu ya ergimis haldeki me-
talik bakir sivisinda veya elektroliz yolu
ile yapilir.

2.4.1. ALEVLE RAFINASYON

Alevle rafinasyon islemi sabit alev
firinlarinda veya doner alev,-firinlarinda
yapilir.' Hava iiflenmesi ile oksidasyonda
bu yabanci elementlerin bir kismi bu-
harlasir bir kism1 oksitlenir. Ham bakir
eriyigi icersine agac govdesi daldirilir.
Bu esnada agacin suyu buharlasir, ayni
zamanda Dbir kuru distilasyona sebeb
olur. Hidrojen ve karbonhidrat kuvvetli
reaksiyon maddesi olarak etki ederler.
Karbon, komiirleSen odundan peydah o-
lur. Agactan cikan kuvvetli buhar ve gaz
banyonun iyi bir sekilde karigmasini sag-
lar. Bakir banyosundaki CuCfe miktarinin

azalmasi devamli numune ahna ile kont-
rol edilir. Elde edilen urine alevde rafi-
ne bakir veya yalnizca rafine adi veri-
lir.

Alevle rafinasyon, ancak ham me-
talik bakinn yalnizca okside olabilecek
gayri sarfiyetler ihtiva etmesi ve  asil
metalleri fazla miktarda ihtiva etmeme-
si ve bakinn ¢ok fazla saf lretilmesinin
sart olmadig: hallerde kullanilabilir.

2.4.2. ELEKTROLITIK
RAFINASYON

Genellikle elektrolitik rafinasyon -
zumlu olabilir. Bu takdirde de bakinn
sivi haldeyken bir on rafinasyonu lii-
zumludur. Boylece kullanilabilen anod
plakalar1 diuz yilizeylere dokiilebilir. Ka-
tot bakir yani elektrolitik bakir % 99,99
Cu luk bir safliktadir. Asil metaller anot
caminm icinde toplanir ve bu c¢amur
icinde ayrica kazanirlar. Anod camurlar
ayni zamanda Onemli selen Uretim mal-
zemesidir. Bakir nikelce zenginse -elek-
trolitten kazanilir.

2.4.3. BAKIRIN OKSIJENDEN AY-
RILMASI

Bakirm hidrojen hastaligi denen
durumdan ari olmast icin, oksijen ihti-
va etmemesi gerekir. Bakir oksijen ih-
tiva ederse, hidrojen meydana gelir. Or-
negin, bakinn merdanelenme sicakligina
cikarilmasi halinde hidrojen ihtiva eden
gaz Cu O2 ile su buhan meydana gelir ve
dolayisiyla metal catlakli olur. Oksijen-
siz bakir esas olarak iki farklt metalle
elde edilebilir. Birincisinde katol baki-
nn oksijen almamasinin mimkiin olma-
dig1 sartlar altmda ergitilir ve dokulur.
Bu maksatla dokim makinasiridan ve
firindan ibaret sistem dis havadan tecrit
edilir koruyucu bir gazla az bir fazla
basing¢la kaplanir, ikinci metotta baki-
rin ihtiva ettigi oksijen desoksidasyon
maddeleri ile uzaklastinlir. Bu maksatia
fosfor kullanilir. Fosfor dokiimden he-
men Once fosfor - bakir 6n alasimi sek-
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linde dokiime ildve edilir. Fosfor kup-
rooksitlerle ve fosforpentoksit geri kalan
kupro oksitlerle, bakir fosfat ciirufu mey-
dana getirir. Genellikle fosfor cok dii-
sik miktarlarda ilave edilir. Ciinkii fos-
for bakirin elektrik iletkenligi ve 1s11 ge-
cirgenligini dustrur. Oksijensiz  bakir

A.B.D. de OFHC (oxygen free high con-
ductirity copper) olarak ifade edilir. Son
zamanlarda desoksidan olarak lityum -
bakir kapsilleri halinde lityum kullanil-
Fosfor ve lityum vyalniz de-
hidratasyon maddesi olarak ta etki et-

maktadir.

mektedir.
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Sulfurla Bakir Cevherleri ve Cevher
Zenginlestirme Yonunden Problemleri

Ozer AYISKAN*

OZET :

Siilfiirlii bakir cevherleri cesitli ya-
pida yataklarda, degisik miktarda diger
mineralleri  (bilhassa pirit, cinkoblend
ve galenit) ihtiva etmektedirler.

Bu yazida Tiirkiye'de bulunan yatak-
lar gozonilinde tutularak, bakir cevher-
leri, mineral muhtevalarina ve yapisal
karakterlerine gore, gruplandirilmaya
calistimistir.

Her grup icin teknolojik acidan prob
lemler belirtilmeye calisilarak,  gerekli
zenginlestirme yoOntemleri  tartisilacak-
tir.

SULFURLU BAKIR
CEVHERLERINDE TENOR

Bakirin fiatmin diger metallere ki-
yasla hayli yiksek (kursun ve cinkonun
birka¢ kati) ve izabesinin nispeten ucuz
olusu, cok dusiik tenordeki yataklarin
dahi isletilebilmesini imkan dahiline
koymustur.

Biitiin bakir yataklarinda bakir sil-
fiir mineralleri, diger mineraller, (bil-
hassa pirit) yaninda ancak zayif bir da-
gilma seklinde kalmaktadir. Diinyada
isletilen cevher tenorleri, semantasyonla
zenginlesmis kisimlar haric, % 0.8 - 4
arasinda degismekte ve ortalama % 09-1
Cu civarinda kabul edilebilmektedir.

Kanada, Amerika Birlesik Devletleri
gibi madencilik sektoriinde ileri bazi iil-

kelerde, ¢cok daha diusik tenorli yatak-
lar, dev isletmeler sayesinde karli olarak
olarak calistinlabilmektedir.

Misal olarak Brenda Mine (British
Columbia) verilebilir. Burada cevher %
0.183 Cu, % 0.049 Mo tenorlerindedir.
Yatak, 177 milyon ton gibi cok biiyluk
rezervi sayesinde gilinde 24.000 tonluk
bir isletmeye tdbi tutulmakta ve senede
yatirim tutarinin 1/4 i kadar (15 milyon
dolar) kar saglamaktadir.

Bakir Hatlarindaki artiglara paralel
olarak diinyanin diger ulkelerinde de is-
lenilebilir cevher tenorunun daha da
dusurilebilecegi tabiidir.

KONSANTRE SATIS SARTLARI

Bakir cevherlerinin diinya piyasasin-
da satilabilmesi icin asgari % 20 Cu se-
viyesine konsantre edilmeleri gerekmek-
tedir.

Konsantre igerisindeki empiirterler’'-
den bazilar1 satis sirasinda cevhere de-
ger ilave ettirmekte, diger bazilar1 ise ce-
za tatbiki dolayisiyla fiat1 diisiirmekte-
dir. Bu empiirite'ler 6zetle asagida belir-
tilmistir :

1 — Altin - giimiis : Fiatlar1 ufak bir
indirimle konsantre fiatina eklenir. (Al-
tin icin tonda 1 veya 0.5 gramin, disinda-
ki kisim, giimiisiin % 98'i 6denir.)

2 — Fazla Silis Cevherin erime-
sini gliclestirmesi nedeniyle istenmez, an-

(*) Dr. Maden Yiik. Mihendisi, M.T.A. Enstitiisii, Teknoloji Subesi - ANKARA.
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cak % 40 Cu dan daha zengin konsant-
relerde, veya direkt olarak konvertere
verilebilecek cevherlerde, faydalidir, hat-
td prim alabilir.

3 — Demir, genellikle istenilen bir
empiirtedir.

4 — Antimuan, Arsenik, Bizmut ve
kalay toplaminin Avrupaya satilacak cev-
herlede % 1'i, Amerika'ya satilacaklarda
% 3'ii gegmemesi gerekir. % 1-2 ye ka-
dar arsenikli cevher ceza kesilerek ali-
nir. Daha zengin arsenik ihtivalar1 ise
cevherin reddine sebep olabilir.

5 — Nikel ve kobalt muhtevalar1 da
cezaylr gerektirir.

6 — % 8 in lizerindeki ¢inko, cezayi
gerektirir, (izabe islemini giiclestirmek-
tedir.)

7 — Klor % 0.5 e kadar kabul edi-
lebilir, (yarim tunite klora karsilik 1 tni-
te bakir disiiriilerek). Bundan fazla klor
ihtiva eden cevherler kabul edilmeyebi-
lir.

KONSANTRASYONUN AMACI VE
BU YONDEN BAKIR
CEVHERLERININ
GRUPLANDIRILMASI

Diustk tenorli cevherlerin satilabilir
konsantreler haline donustiriilmesi sip-
hesiz teknolojik basariya, ve bunun ya-
ninda ton konsantrenin maliyetine bag-
Idur.

Hedef, tabiatiyla, konsantrasyon so-
nucu en yuksek kan saglamaktir. Bu ise
baslica 3 faktoriin mukayesesi ile elde
edilebilir :

1 — Konsantrenin zenginligi ve saf-
lig1;

2 — Metal kurtarma randimani;

3 — Zenginlestirme maliyeti.

Biitiin bu degerler ham cevherin mi-
neral muhtevas1 ve yapisiyla son derece
yalandan ilgilidir. Cevher icerisindeki
yabanct mineraller arttikca, zenginles-
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tirme prosesinin gittikce komplike ola-
cagl, konsantre randiman ve tenorlerinin
etkilenecegi ortadadir.

Buna paralel olarak maliyet artacak
yabanci minerallerin de ayn konsantre-

ler halinde degerlendirilmeleri  gereke-
cektir.
Diger yonden bazi zayif cevherler,

konsantreleri icerisindeki prim getiren
emplrteler sayesinde rantabl olduklari
gibi, diger ¢ok daha zengin bazi cevher-
ler, konsantreleri icerisinde kalan ve ce-
zay1 gerektiren emplrteler  dolayisiyla
rantabl olmiyabilir.

Su halde siilfiirlii bakir yataklannm
degerlendirilmesinde cok Onemli bir hu-
sus, bu yataklann mineral muhtevalari-
dir.

Tiirkiye'de bulunan yataklar g0z
oniinde tutularak silfiirli bakir cevher-
leri, mineral muhtevalarina ve yapisal
karakterlerine gore asagidaki sekilde gu-
ruplanmaya ve orneklenmeye calisilmis-
tir.

1 — Bakir - Pirit (+ Pirotit) cev-
herleri

2 — Bakir - c¢inko - pirit (+ pirotit)
cevherleri

3 — Kompleks cevherler (Bakir,
kursun, c¢inko, arsenopirit cevherleri.)

4 — Bakir - Molibden cevherleri

5 — Bakinn mevcut oldugu siilfiir-
It cevherler.

Bunlardan son ikisi tizerinde, Tiir-
kiye'de heniiz bu tipte Onemli yataklann
tespit edilmedigi nedeniyle durulmaya-
caktir.

1 — BAKIR VE PiRiTLI CEVHER-

LER :
Bakir ve pirit mineralleri disinda
pratik olarak baska mineraller ihtiva

etmiyen cevherlerdir. Kompakt ve Em-
prenye tip cevherler olmak iizere 2 gu-
rupta incelenebilir.



1/1 Kompakt piritli cevherler.

Esas gangi piritin teskil ettigi genel-
likle baska maddeler ihtiva etmiyen cev-
herlerdir. (Misal kiire piritli bakir cev-
herleri, ve Lohanos yataginin bir kismi).

Cevher zenginlestirme yoninden
problemleri, bakirin piritten ayrilmasi,
artigin pirit konsantresi olarak degerlen-
dirilmesidir. Eger belirli bir yiizdede
yabanct madde (ana tas, silikatlar v.s.)
mevcutsa, piritin ayrica artiktan ylizdi-
rilmesi gerekecektir.

1/2 Emprenye piritli cevherler.

Pirit ihtivalar1 kompakt cevhere o-
ranla dusutktir. (Misal Murgul-anayatak,
Murgul-Cakmakkaya, Ergani Maden ve
Kizilkayalar cevherleri)

Bu tip cevherlerde baslangicta kol-
lektif sulfiirlii cevher flotasyonuna gidi-
lerek faydali mineraller gangtin ayrilir,
ikinci bir flotasyonla bakir - pirit ayril-
mas1 saglanir.

Adi gecgen flotasyon islemelrinde stip-
hesiz ¢ok cesitli yontemler bahis konu-
sudur. Ancak genellikle uygulama kollek-
tif silfiir mineralleri flotasyonunda pH
= 7-7.5 un altinda cesitli kollektorler-
le yuzdiirmek ve selektif ayirmada piriti
kirecle (veya kirec ile birlikte pek az si-
yantirle) yiiksek pH ta (11 veya daha faz-
la) bastirmak tarzinda yapilir.

Bastirilmis piritin ytizdirilmesinde
ise eger diisik pH'ta bastirma saglana-
bilmis ise (1/1) ilave edilecek biraz faz-
laca kollektor ile ylizdiirme saglanabi-
lir, veya yiizdiirme sodyum siilfiirle aktif-
lestirmeyi takiben yapilir.

Fazla miktarda kire¢ ile bastirilmis
cevherlerde ise piritli artigin «thickener»-
den gecerek serbest alkali iyonlar ihtiva
eden sudan ayrilmasi gereklidir.

Bundan sonraki islem asid ortamda
pirit flotasyonu olabilecegi gibi, piritin
sodal1 (Na, CO3) ortamda, bakir stilfat ile
aktiflestirildikten sonra ytizdiirilmesi
seklinde de olabilir.

Piritli bakir cevherlerinde g6z oniin-
de tutulacak en onemli ekonomik faktor-
ler, stiphesiz 6gutme inceligi, ve teknigi
(direkt veya kademeli 6glitme), bunun ya-
ninda artikta ve pirit konsantresindeki
bakir kacaklaridir.

Pritli kistmlarin ihtiva ettigi deger-
li mineraller (meseld altin), bunlarin ba-
kirdan ayrilmamasini gerektirebilir, ya-
da pirit konsantresindeki altin siyantiri-
zasyon metodlariyla elde edilmelidir.

2 — Bakir - Cinko - Pirit Cevher-
leri.

Cinkolu bakir cevherlerinin esas mi-
neralleri kalkopirit, kalkozin, sfalerit, pi-
rit veya pirotit'tir. (Tablo 1) ikinci dere-
cede Oonemli mineraller olarak bornit,
gibi kompleks siilfiirler goruliir. (Misal
Cayeli ve Lahanos yataklart cevherleri).

Bu tip cevherlerin optimum deger-
lendirilmeleri ancak 3 ayr1 konsantre
(bakir - cinko - pirit) uretimi seklinde
mumkundir. Cinki bakir konsantresine
karisan cinko yukarida, konsantre satis
sartlarinda goruldigu gibi  istenmiyen,
zararl bir maddedir.

Konsantreye karisan cinkonun bir
kismi bakir izabesi sirasinda reverber fi-
rinlarinda u¢gmakta, kayip olmasi yanin-
da, problemler yaratmaktadir.

Reverberden mat igerisinde kalarak
ayrilan diger kisim ¢inko konverter cii-
rufunun refrakter ozelliklerini arttirarak
metallurji islemini guiclestirmektedir.

Cinkonun bakir konsantresi igerisin-
de kalmasinin yarattigi bu problemler
yaninda bakirin ¢inko konsantresi ice-
risinde kalmasida ayni1 derecede arzu edil-
meyen bir husustur. Cinko konsantresi-
ne karisan bakir da degerini kaybeder.
Ayrica cinkonun hidrometallujrik yolla
degerlendirilmesinde problemler cika-
I1r.

Bu nedenle c¢inkolu bakir cevherleri-
nin selektif flotasyonla 3 ayri konsantre
(bakir - cinko ve pirit) halinde ayrilma-
sina c¢alisiimaktadir.
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Tablo :

1

SULFURLU BAKIR MINERALLERI

Teorik Bakir

Ad Formiili muhtevasi
Kalkopirit CuFeS, % 34.5
Kalkosit Cu,S % 79.8

Bornit CUsFeSs, Cu,S % 55.5

Kovelit CuS % 64.4
Tenantit 3Cu,S AS,S, % 57.5 (degisir)
Tetraedrit 3CuS Sb,S,(Fe, Zn) % 52.1 (degisir)
Enarjit CU3ASS4 % 48.3

Diinyanin cesiti yerlerindeki uygula-
malarda bu ayirmada muaffak olabilmek
icin degisik flotasyon yontemleri ve c¢ok
genis reaktif kombinezonlar1 tatbik edil-
mektedir.

Ancak halen bu tip cevherlerin pek
¢ogu icin tatminkar zenginlestirme so-
nuclart elde edilememistir. Bunun ne-
denleri asagida gosterilen sekilde acikla-
nabilir :

a) Uretilen bakir konsantreleri icin-
de kalan cinkonun problem teskil etmi-
yecek sinirin altina dustrilmesi tekno-
lojik olarak giictiir.

b) Uretillen ¢inko konsanterleri ice-
risinde az bakir kalmasi nispeten kolay-
dir, ancak bu durumda zengin bir c¢inko
konsantresiyle (/o 50 Zn ve yukarisi) el-
de edilen c¢inko randimanlari ekseriya
diustuk kalmaktadir. Meselda Amerika Bir-
lesik Devletlerindeki Cinko - Bakir tesis-
lerinin, % 30'unda bu randiman % 50'nin
altindadir, ve sadece % 10'unda randi-
man % 80 veya daha fazlasina ulasabil-
mektedir.

Bakir - Cinko ayrilmasinda karsila-
silan gli¢likler onemli oOlciide mineral-
lerin birbirleri icerisinde c¢ok ince giri-
simler halinde olmasina ve ¢inkonun bas-
lica minerali olan, cinkoblend'in bakir
iyonlar1 tarafindan aktiflestirilmesine
baglanabilir.
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Aktiflesen ¢inkoblend ylizmekte ve
bakir konsantresine karigsmaktadir.

Diger bir zorlukda, c¢inkoblendi
bastirmakta kullanilabilecek, selektif re-
aktiflerin hemen hepsinin, ayni zaman-
da bakir silfiir mineralleri lizerinde de
bastina etkisinin bulunusudur.

Siilfiirdii bakir minerallerinden bazi-
lar1, bilhassa sekonder olusundular, flo-
tasyon sirasinda okside olarak, bakir
iyonu tesekkiiliine sebep olurlar. Bakir
iyonlar1 ortamdaki ¢inkoblendi aktif-
lestirdikleri gibi, bir diger etkiside ortam-
daki reaktiflerle kompleksler yaparak
bunlarin bastina etkilerini yok etmeleri-
dir.

Dolayistyla Cinko bakir koptugiine
karismakta, konsantrasyonda tatminkar
sonug¢lara ulagmak diger tiplere kiyasla
hayli giic olmaktadir. Bu tip cevherlerde

uygulanabilecek  flotasyon  yontemleri
asagida ozetlenmektedir :
a) Silfirli  mineralleri  kollektif

flotasyonla gangtan ayirdiktan sonra,
yeniden oOgilitmek ve selektif flotasyon
uygulamalar1 ile ayirmak;

b) Once bakir, sonra (¢cinko+pirit)
konsantresi alarak artigi atmak, en so-
nunda da ¢inko ile piriti ayirmak.

c) oOnce bakir ve c¢inkoyu birlikte
yizdirmek, sonradan yeniden oOgilitme-
lerle koptukten Bakirla ¢inkoyu, ve artik-
tan piritle gangi ayirmak;



d) Direkt selektir flotasyon yoluy-
la, once bakir, sonra cinko ve nihayet
pirit konsantrelerini yuzdirmek seklin-
de ozetlenebilir.  Genellikle bilutiin bu
yontemler, cinkonun siyanirler, sodyum
siilfit, ¢inko siilfat veya bunlarin kombi-
nezonlart gibi reaktiflerle  bastirilmasi
esasina dayanmaktadir. Bastina reaktif-
ler fazla miktarda ve devamli verilerek
bakir iyonlarinin menfi etkisi Onlemeye
calisilmaktadir.

Kire¢c ve soda gibi diger bazi reak-
tifler flotasyon ortaminin cinko-bakir
ayirmasina misait olmasini temin ve
ayni zamanda piriti pasif halde tutabil-
mek icin kullanilmaktadir.

3 — KOMPLEKS CEVHERLER :

Bakir, kursun, ¢inko, pirit veya ar-
senopiritli cevherlerdir. (Misal Harsit
Kopriibasi, Koyulhisar Sisorta ve Artvin-
Savsat Maden cevherleri)

Bu tip cevherlerde problem ilk ba-
kista daha da zorlagsmistir. Kursun'un
(genellikle galenit seklinde) blinyeye gir-

‘% Pb (minimum)

KSO 70
KSi 60
KS2 50
KS3 40
KS4 30

Kursun konsantresindeki bakir ge-
nellikle cok zararli bir madde olarak go-
rulmez.

Ancak kursun izabesi sirasinda faz-
ladan islemleri gerektirmesi, dolayisiyla
izabeyi zorlastirmasi nedeniyle, kursun
konsantrelerinin bakir muhtevalart hak-
kinda da kisitlamalar konulmustur.

Bu nedenle flotasyonda Bakir - kur-
sun ayirmast onem kazanir. Ayirma isle-
mi genellikle bakirin bastirilmasi, kur-
sun'un yiizdiiriilmesi  tarzinda yapilir.
Ancak cevherde yukarida bahsi gecen

% Zn (maximum)

mesi ile, dortlii bir ayirmaya gidilmesi,
bakir, kursun, ¢inko ve pirit konsantre-
leri Uretilmesi gerekmektedir.

Bakir-Cinko cevherlerinde  belirti-
lenler yaninda, kursunun da diger kon-
santrelere karismasi onlenmeli, gereken
temizlikte bir de  kursun konsantresi
uretimine calisitlmalidir.

Kursun konsantresi miumkiin oldu-
gu olcude cinkosuz, karsit olarak cinko
konsantreside miimkiin  oldugu kadar
kursunsuz olmalidir.

Ekseri cevherlerde ¢inko tenorunun
kursun'a oranla cok daha yiiksek olusu,
ve galenitin flotasyon karakterleri dola-
yistyla hemen bitiin proseslerde kursun
cinkodan once yuzdirilmektedir. Dola-
yistyla alinacak biitiin tedbirlere ragmen
(minerallerin tam serbestlesmesini sag-
layacak oOgilitme iriligi ve selektif cinko
bastiricilarinin  optimum  miktarlarda
kullanilmasi gibi) kursun konsantrele-
rinde bir miktar ¢inko kalmaktadir. Bu
nedenle kursun konsantreleri kalite ola-
rak asagidaki 5 gurupta toplanir:

% Cu (maximum)

2,5 » 1,5
8,0 2
10,8 4
12 4
12 4

ve flotasyon ortaminda bakir iyonlari
meydana getiren (bakir minerallerini
aktiflestirecektir.) Sekonder bakir mine-
rallerin bulunmasi halinde, kursun bas-
tirillarak bakirin yiizdirilmesine gidilir.
Genellikle bakirin bastirilmasinda siya-
nurler, kursunun bastirilmasinda da bi-
kromat kullanilir.

Goruldiigii gibi kompleks cevher flo-
tasyonunuda en fazla etkileyen ve zor-
lastiran hususlardan biri cevher icerisin-
deki sekonder bakir siilfiir mineralleri-
nin varligidir (Ref 7).
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Hidrotermal - flonien tip yataklarda-
ki, genellikle kalkopirit - galenit - ¢inko-
blend - pirit yapisindaki, primer cevher-
lerde, bu nedenle selektif flotasyonda
nispeten daha az problemlerle karsilasil-
maktadir (Ref 5-6).

Kompleks cevherlerin flotasyonun-
da esas olarak 2 metod gelistirilmistir :

1 — Bakir ve kursunun birlikte yliz-
diurilmesini takiben artiktan c¢inko ve
piritin ayri ayr1 alinmasi, daha sonra
bakirla kursun'un ayirilmasi;

2 — Digerleri bastirilarak once ba-

% Cu Minimum

% Pb maximum

kirin, sonra kursun'un ve nihayet ¢inko-
nun aktiflestirilerek ylizdiiriilmesi tekni-
gi. Bu proseste kullanilan reaktifler Cin-
ko-Bakir ayiriminda kullanilanlar vya-
ninda, galeni bastirmak icin faydalanilan
S0, gazi, (ortamda silfiiroz asit tesek-
kilu ile galeni bastirir) ve nisastadir.

Kompleks cevherlerden retilecek
bakir,, ¢cinko ve pirit konsantreleri tenor
ve yabanci madde muhtevalarina gore,
satis cevheri olarak asagidaki gurupla-
maya tabidir :

Bakir konsantrelerinde satigs cevheri
guruplari:

% 7Zn maximum

KM1 20
KM2 16
KM3 14
KM4 11

7 6
10 14
9 10
15 19

Cinko konsantrelerinde satis cevheri guruplari:

% Zn minimum

% Fe maximum

KTSI 53
KTS2 50
KTS3 45
KTS4 40

7
9
12
16

Cinko konsantrelerinde satig cevheri guruplari :

KSF 1
KSF 2

« + " KSF3
KSF4

SONUC:

Tirkiye'de simdiki halde tespit edil-
mig silfirlii bakir yataklar1 ilic ana gu-
rupta toplanmis ve zenginlesme yontem-
leri tartisilmistir :

1 — Bakir - Pirit cevherlerinde kon-
santrasyon sorunu, bakirla piritin ayril-
masin1 saglamak olup nisbeten kolaydir.
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% S Minimum

47

45 (% 1 den az Zn+Pb)
42 % 3.8 den az nem
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Artiktaki ve pirit konsantresindeki bakir
kacaklarini onlemek, en onemli problem-
lerdir.

2 — Bakir - Cinko - Pirit cevherlerin-
deki zenginlestirme problemleri digerle-
rine nispetle buylik olcude zordur. Cin-
konun bakir konsantresine
¢cinko degerinin

karigmasi,

kaybolmas1  yaninda.



Tiirkiye'nin halihazir bakir izabe tesisle-
rinde oOnemli problemler yaratacak go-
runustedir.

3 — Kompleks cevherlerin (Bakir-
Kursun - Cinko - Pirit) selektif ayirmasin-
da siiphesiz buyik problemler mevcut
olmakla birlikte, bu tipteki (sekonder
bakir mineralleri ihtiva etmiyen) filonien
cevherlerde selektif ayirma, bakir-¢inko
cevherlerine, oranla, nispeten daha ko-
lay gorilmektedir.
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Bakir ve Bakir Uriinleri Kullanim Alanlari

H. Avni YAZAN (*)

Rafine firinlarinda saflastinlan ba-
kir ilerinde tabi tutulacag: isleme gore
degisik form verilmek Tlizere cesitli se-
killerde dokiliir. En o6nemli  dokiim
sekli tel halinde olandir (wire  bar).
Bunun yanisira levha, koseli veya silin-
dirik sekildeki dokiim cesitleri en yay-
gin olanlarindandir.

Alasim yapimi icin bakir buytk
miktarda kertik blokcuklar (ingot bars)
ve kimya endiistrisinde kullanilmak icin
ise bakir granilii seklinde dokiilir.

Bakir siilfat ve diger sivi  bakir
fazlalarindan, elektroliz yoOntemleri ile
elde edilen bakir 6zellikle, bakir boru ve
ince bakir levha iiretiminde kullanilir.
Ayrica kullanim amacina uygun sekil ve
irilikteki bakir tozlari da elektroliz ayi-
rim yontemi ile kazanilir. Dis etkenlere
karsi davranigi yuziinden bakir, asil
metallere en yakm olan bir metaidir.
Asit ve atmosfer kosullarina karst yik-
sek bir diren¢ yetenegine sahiptir. Bu
Ozelligi nedeni ile bakir yari asil metal
olarak genis kullanilma alani bulmakta-
dir.

Ayrica bakir yiiksek cekme ve
kirtlma dayanikliligina sahiptir ve ko-
layca soguk olarak cekic ve merdane-
ler ile sekillendirilebilir. Cekicle dogiil-
digiinde cok ince (2.6 mikron) bakir
yapraklart elde edilebilir. Endiistride
kolaylikla 0.3 mm. lik bakir tel yapila-
bilmektedir.

AU AKAR (**)

Levent OZMERIH (***)

Geg¢mis zamanlarda da bakirin yu-
musakligindan, saglamligindan ve isle-
nebilirliginden faydalanilarak cesitli yer-
lerde kullanildig: bilinmektedir. Zamani-
mizdaki kullanilma alanlari ise daha cok,
bakirin sonradan Ogrenilen 6zelliklerine
dayanmaktadir. Bu ozelliklerin en onemli-
leri bakirin 1s1 ve elektrigi cok iyi ilet-
mesidir. Bakir, giimiis ve altindan sonra
en iyi 1s1 ve elektrik iletkenidir. Bu neden-
le bakir elektrik ve elektro teknigin en ha-
kim metali olup bu alanlarda bir¢ok ye-
ni gelismelere de destek olmustur.

BAKIR ALASIMLARI

Bakirin en yaygm kullanim alan-
larindan biri de diger metallerle yaptigi
piring, bronz v.s. gibi alasimlardir. Me-
tal piyasasinda biiyilik bir ihtiyaci kar-
sitlayan bu alasimlar endustrinin hemen
hemen her dalinda aranilmakta ve kul-
lanilmaktadir.

Alasimlar arasinda kalay ve cinko
ile yapilanlara en  oOnemlileridir. Eski
zamanlarda kalay ile yapilan alasimlar
bronz olarak isimlendirilmis ve tarihte,
Bronz Devri'ni dogurmustur.

Bronz saf bakira nazaran sertligi,
dayanikliligi ve kolay dokiim oOzellikleri
ile 6nem kazanmistir. Go6ze daha hos
gorinen bronz rengi bazi hallerde kir-
miz1 bakir rengine tercih edilir. Kala-
yin yiiksek fiatt nedeni ile bronz, ba-
kira nazaran daha pahalidir. Fakat kiy-

(*) Dr. Maden Yiik. Miih. M. T. A. Enstitiisii, Teknoloji Subesi, ANKARA.
(**) Maden Yik. Miih. M. T. A. Enstitiisii , Teknoloji Subesi, ANKARA.
(***) Maden Yiik. Mith. M. T. A. Enstitiisii , Teknoloji Subesi, ANKARA.
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metli siit esyasi, anitlar, canlar, ve pa-
ra yapiminda tercihen kullandir. Bron-
z'a iyi dokiilebilir kazandirmak icin %
0.1 miktarinda fosfor ilave edilir.
Fosfor miktar1 fazla olan aligmalara fos-
forlu bronz adi verilir ve bu malzeme
yiiksek sertlik ve korozyona dayanikli-
ik gosterdiginden pompa ve gemi Yya-
pmamda kullanilir. Cinko bronz, kalay
yanmda kursun da icerirse kizil dokiim
adin1 alir ve iyi kayganlik verdigi icin
makina yataklarinda kullanilir.

Aliminyum bronz, yiiksek korozyon
dayanikliligi ile diger bakir alasimla-
rindan daha  ustindir. Bu alasim
ozellikle madencilik ve kimya sekto-
rindeki fabrikalarda kullanilan dislilerin
yapiminda aranan bir malzemedir.

Berilyum bronz'u ,beliryumun yiik-
sek fiati nedeni ile asinmaya dayanikli
digli, civata ve kiviletm c¢ikarmayan
atolye malzemelerinin imali gibi o6zel a-
macglarda kullanilir.

Sicaga karsi buyiikk mukavemet gos-
teren Mangan Bronz'u % 15 mangan
ihtiva ettigi takdirde deniz suyuna ka-
rist dayanikli olup, basta gemi yapimi
olmak tizere korozyon ve 1siya  daya-
nikli makina parcalarinin imalinde ter-
cihen kullanilir.

Piring yilizde elli bakir yanmda
baslica ¢inko ihtiva eder. Sari rengi,
kolay eriyebilirligi ve 1iyi islenebilirli-
gi ozelliklerinden ve bakira nazaran da-
ha saglam ve ucuz oldugundan pirin¢ en
yaygin alismalar arasina girmistir. Kul-
lanim alanlarina gore alasim yiizdeleri
degisebilir.

Diger bir alasim olan Nikelin, ba-
kir-cinko-nikel  "karisgimlarindan = mey-
dana gelir ve elektrik direncleri ile, Yeni
Gumiis, adi1 altmda bazi sofra takimla-
rinin  yapiminda kullanilir.

Bakir- Krom alasimi % 04-2,0
krom ihtiva eder. Bu alasim rezistans ve
asinmaya dayanildi  malzemeler yapi-
minda genis bir teknik kullanim alani-
na sahiptir.

44

Celigi kirilgan hale getirdiginden
genellikle celik icinde bakir istenmez.
Ancak bazi hallerde c¢elige koruyucu bir
pas tabakasi temin etmek icin ¢elige 0
0.25 — 0.35 oraninda bakir ilave edile-
bilir.

BAKIR BILESIKLERI

Diger bir liriin cesidi olan bakir tuz-
lan endiistrine cesitli alanlarda, ozellik-
le ziraatta cok aranilan bir Urindir.
Bakir metali uzun siire atmosfer etkisin-
de kalirsa» yilizeyde bir cift tuz tabaka-
st olusur ve bu tuzlar dayanikli, koruyu-
cu bir zarf yaratirlar. Bakir bilesiklerin-
den oOzellikle, bakir siilfat (gbztasi) bag-
cilikta mikro organizmalar1 yoketmekte
kullanilir. Son zamanlarda bu amacg icin
bakir sulfatin yerini oksitli bakir kloriir
almaktadir.

Bakir boyast (kirmizi bakir oksit)
gemi tabanlarinda yosun tutmasina kar-
s1 surulr.

Ayrica bakir bilesikleri, suni ipek
yapiminda, seramik, sir ve cam endustri-
sinde, tipta ve kaplama alaninda genis
kullanim alanlart bulunmustur.

Bakirin kimyasal dayanikliligi ve go-
rinimu, onun bircok insaat ve dekoras-
yon malzemelerinde, gemi govdelerinin
kaplanmasinda, binalarin danalarinda,
aranilan bir madde haline getirmistir.
Ayrica bakirin Ozellikleri bircok pano,
vazo ve saksi gibi malzemelerde kullanil-
masini saglamaktadir. Yiiksek erime de-
recesine sahip olan bakir metali, kazan,
tava ve diger mutfak kaplar: ile fabrika-
larin destilasyon, sitma ve sogutma te-
sisleri ile bunlarin boru donatiminda
genis capta kullanilma olanacagi bul-
maktadir.

Bakirin bir diger onemli kullanim
yeri nakil araclarinda cok miktarda ba-
kir ve bakirdan yapilmis malzeme kul-

lanilir.



Bunlardan baska bakir metali; is-
pirto, bira sirke, yag ve seker endistri-
sinde kullanilmaktadir.

Kullanilma sahalart  tiiketim mik-
tarlarina gore asagidaki sekilde siralana-
bilir :

a) Elektrik Endiistrisinde : Motor,
jenerator, dinamo, kontrol tablolari, ilet-
ken mazlemeler, aydinlatma, haberles-
me ve butun elektrikli ev egyalari,

b) Yapr Endiistrisinde : Insaat, de-
korasyon malzemeleri ve alasimlar,

¢) Nakil Vasitalarinda : Butin ka-
ra, kava ve deniz nakil vasitalari,

d) Endiistriyel Makinalarda : Hava-
landirma, 1sitma, ziraat makinalan,

e) Digerleri : Kimyasal bilesikler,
boya sanayii kuyumculuk ve madeni
para malzemeleri, v.s.

Amerika Birlesik Devletleri ve Bati
Almanya'da bu alanlardaki tiiketim yiiz-
deleri asagida verilmistir :

Amerika Birlesik Devletleri 1968
Bakir Tiiketimi:

Bati Almanya 1970 Bakir Tiiketimi

Kullanim Alanlari Tiiketim
Elektrik Endiistrisi % 59.1
Yap1 Endiistrisi % 13.6
Endiistriyel Makinalar % 13.6
Nakil Vasitalar 0 94
Gida Endistrisi % 2.7
Hassas Alet ve Optik
Malzemeler % 1.6

Toplam % 100.0

Goriildiigii gibi A.B.D. ve Bati Al-
manya ve diger blyuk bakir tiiketici ul-
kelerde kullanilan bakirin % 50-601
elektrik endiistrisinde, % 10-15'i yap1
endiistrisinde, % 10-15'i endiistriyel ma-
kinalarda, % 10 - 12'si nakil vasitalarin-
da ve kalani1 digerleri adi altinda kulla-
nilmaktadir.

Yukarda kullanilma alanlar1 belirti-

Kullanim Alanlari. Tiiketim
Elektrik Endiistrisi % 500 len bakirin saflik dereceleri ve pazarla-
Yap: Endiistrisi % 16.0 ma urin cesitleri ve ozellikleri Tablo 1
Nakil Vasitalari % 12.0 ve 2 de verilmistir :
Endiistriyel Makinalar % 10.0
Silah ve Harp Sanayii 9 6.0
Digerleri % 6.0

Toplam % 100.0

TABLO : 1

DIN 1908'e gore mevcut yedi bakir cinsi hakkinda veriler.

Eh az t°/o)
Bakir cinsi Bakir miktan
A — Bakin (A-Cu) 99
B — Bakir1 (B - Cu) 99,95
C — Bakin (C-Cu) 99,5

Ozellikleri

Arsenik ve nikel ihtiva eder. Ates kutu-
su, antrtuvaz ve diger. 1stya dayanikli
gereken parcalann imalinde kullanilir.
Arsenik ihtiva eder. Boru imalinde kul-
lanilir.

Bakir sac, bant, boru ve ¢ubuklarin ima-
linde ve piring, bronz yogurma (plastik
sekil yorma) alasimlan icin hammadde
olarak kullanilir.
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D — Bakin (D - Cu) 99,75
F — Bakir1 (F - Cu) 99,9
E — Bakin (E - Cu) 9,9

Katod - Ekletrolit
Bakir1 (KE-Cu)

KE-Cu disinda diger butiin bu ba-
kir ¢esitleri Cu,0 halinde oksijen ihtiva
edenler. Oksijeni giderilmis bakin belirt-

Bakinn Ticaret ve Borsa

Kullanilma sahasi C-Cu gibidir. Aparat
imali i¢in tercih edilir.

Derin cekilme kabiliyetinin cok yiiksek
olmasi istenilen bakir sac ve bantlarin
imalinde kullanilir.
Elektroteknikte kullanilan akim
kisimlarin malzemesidir.
Yiiksek saflikta alagim imali ve bugiin
genellikle % 63 den fazla bakir ihtiva
eden bitin pirincler igin kullanilir.

iletici

mek i¢in kisa isaretin bas kismina S
harfi konur. SE-Cu (oksijensiz E-Ba-
kin) gibi.

sekilleri ise (Tablo : 2) de verilmistir.

TABLO : 2
BAKIRIN TICARET VE BORSA SEKILLERI

Adi Bakir (%)

Lage 99,9 (Agilebirlikte)

Electrolytic 99.9

Fire refined 99,98

Casting 99,5-99,75

Best selected 99,75

Tough 99,25

Chile bars 95 -99 (yer yer Au
ve Pt)

Standart 99,7

SONUC :

Ulkemizde ise bakir konsantre hali-
ne getirilip, mevcut izabe tesislerinde
pirometalurjik yoldan blister bakir tlre-
tilmektedir. Bu blister bakinn bir kismi
Istanbul Rabak FElektrolitik Bakir ve
Mamulleri A.S. ile Makine ve Kimya
Endustrisi Kurumu Kinkkale Bakir ra-
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Niteligi

Superior Goli yakinlarindaki nabit ba-
kir yataklanndan elde edilir.
Elektrolitik olarak rafine edilmis bakir

Elektrrolitik bakir olarak kullanilmaz,
yalniz yan mamul tlretiminde kullanilir.

Hurdadan elde edilir ve dokimde kulla-
nilir.

Ingiliz menselidir. Pirinc elde edilmesin-
de kullanilir.

Elektrolitik veya pirometalurjik olarak
elde edilir. Dokiim ve haddede kullanilir.
Sili'de elde edilmis blister bakir.

Elektrolitik veya pirometalurjik olarak
elde edilir. Yuksek gecirgenlige sahip-
tir. Londra borsasinin bakir alig veri-
sinin temelini tegkil eder.

finasyon  tesislerinde  saflastirilmakta,
anot camuru ise ulke disina altin ve gi-
musli kazanilmak tizere gonderilmekte-
dir. Oysa bakir cevherleri kursun, cinko,
pirit gibi klasik metal mineralleri ya-
ninda nadir mineraller de icermektedir-
ler. Bu nadir minerallerin metalleri blis-
ter bakirda konsantre olmaktadirlar.



Blister bakirin rafinesinden sonra geri
kalan artik triintn i¢indeki altin, giims,
kadmiyum, teliir, germanyum, selen, in-
diyum, platin, kobalt, nikel ve molibden
gibi kiymetli metallerden altin ve gi-
mus hari¢ digerleri simdilik degerlendi-
rilememektedir. Teknigin cesitli bolum-
lerinde aranilan bu asil metallerin deger-
lendirilmeleri gerekmektedir.

Ulkemizde yukarida belirtilen husus-
larin da gbz oniinde bulundurularak kul-
lanim alanlarina gore kaliteli bakir cins-
lerinin kazanilmasi, gelismekte olan iil-
kemizin basta elektroteknik sanayii ol-
mak tUzere bircok sanayi dalinda ilerle-
mesine buylik katkida bulunmasi bek-
lenmektedir.

ilgili yetkili kuruluglarin bu hususu,
g0z oniinde bulundurarak, gerekli ted-
birleri simdiden almasi zorunludur.
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