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Dünyada ve Türkiye'de Bakır Rezervi 

Asım GÖKTEPELİ (*) 

Bakır metalinin, fizikî ve kimyevî 
özelliklerinden dolayı bugün çok geniş 
bir kullanılma alanı mevcuttur ve gün 
geçtikçe de bakır tüketimi büyük bir 

hızla artmaktadır. Bu artışa paralel ola­
rak arama ve metalurijide de büyük ge­
lişmeler kaydedilmiştir. Bu sayede 1900 
senelerinde ekonomik olarak işletilebilir 
bakır tenörü °/o 3 iken, 1970 yılında bu 
% 0,5 bakıra, 1972 yılında da % 0,3 ba­
kıra düşmüştür (Şekil 2). Hattâ 1972 
yılında bakır fiatlarında düşüş görülme­
sine rağmen bazı büyük açık işletmeler­
de cevher işletme sınırı % 0,2 ye kadar 
düşmüştür (Bagdad - Hilside and San 
Xavier - North, USA). 

Son senelerde, düşük tenörlü bakır 
cevherinin ekonomik sınırlar dahilinde 
işletme imkânının doğmuş olması, çok 
büyük rezervli, açık işletmeye müsait 
profirik tip cevher yataklarının işletilme-

ye başlamasını ve dünya rezervinde bü­
yük artışlar kaydedilmesini sağlamıştır. 
Bugün dünyada, rezervi 300 milyon m. 
tonun üzerinde olan 20 den fazla bakır 
yatağının etüd ve araştırmaları tamam­
lanmak üzeredir. Bu yatakların büyük bir 
kısmı Amerika kıtasında bulunmakta-
iır. 

Wedepohl'a göre, litosferi meydana 
getiren kayaçlar içerisinde ortalama ola­
rak 33 ppm bakır bulunmaktadır. Kraus-
kopf'a göre bu değer ise 55 ppm dir. 

Turekian ve Wedepohl ile Vinogra-
dov'a göre arz kabuğunu meydana geti­
ren kayaçlann da bakır muhtevaları şöy­
ledir; asidik, mağnatik kayaçlarda 10-30 
ppm bakır, nötr mağnatik kayaçlarda 35 
ppm bakır, bazaltik mağmatik kayaçlada 
87 -1000 ppm bakır, ultrabazik mağmatik 
kayaçlarda ise 15 ppm bakır mevcuttur 
(şekil 1). Derin deniz sedimanlarmda 250 

SEKİL e 5 A.B.D. de 1880 -1970 yıtUr, a r a m d a iht.htal 

çdılen bakır cevherinin ortalfema tencr'.en 

(*) M. T. A. Enstitüsü Plân - Proje Şubesi - ANKARA 
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ppm değerinde bakır bulunmasına rağmen 
kumtaşlannda hiç bakıra raslanmamakta-
dır. Derin deniz sedimanlarındaki bakır 
değerinin bazan 2500 ppm ye ulaştığı gö­
rülmektedir. Metalürji tekniğindeki geliş­
melerle ilerideki yıllarda bu tip yatakların 
işletilmesi de mümkün olacaktır. 

Dünya metal bakır rezervi 1958 yılında 

137 milyon mton iken, bu (değişik araştır­

maların değişik zamanlardaki yayınlama 

göre) 1967 yhnda 253 milyon mton, 1969 

yılında 280 milyon mton, 1970 yılında 304 

milyon mton ve 1971 yılında da 360 milyon 
mton'a yükselmiştir. 

Dünya bakır rezervi artışı, dünya ba­
kır tüketimiyle karşılaştırılacak olursa, re­
zervin 1971 yılında, 1958 yılma nazaran 1,5 
misli daha artarak 2,5 misline yükseldiği 
halde, tüketimin 1971 yılında 1960 yılına 
nazaran ancak 0,5 misli artarak 1,5 misli 
ne yükseldiği görülür. Fakat eğrilerin bu 
günkü yükselişi mukayese edilirse, tüketi­
min kısa bir zaman sonra rezerv artış hı­
zına erişeceği ve onu geçeceği açık olarak 
anlaşılmaktadır (Şekil 3) 

Genel olarak dünya metal bakır rezer­
vinin % 50 den fazlası Amerika kıtasın­

da, % 20 si de Afrika kıtasındadır. Geriye 
kalan ise diğer kıtalara dağılmıştır (Tablo 
1 - 2). 

Şayet ülke olarak düşünülecek olur­

sa, dünya rezervinin % 90 inin 7 ülkede 

toplandığı görülür. Bunlardan A. B. D-

yaklaşık olarak dünya rezervinin % 25 ine, 

Şili % 20 sine, Rodezya % 15 ine, Sovyet­
ler Birliği ve Kongoda % 10 una sahiptir­
ler. (Tablo 3, Şekil 4) 

Türkiye'de bakır madenciliğinin tari­
hinin çok eski olmasma rağmen, diğer yer­
altı servetlerinde olduğu gibi, bilimsel ve 
prodüktif metodlarla arama ve işletme 
çalışmaları için ilk adım 1935 yılında 
M. T. A. Enstitüsü ile Etibank'ın kurulma-
siyle atılmıştır. 
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1935 yılından önce bilinen ve işletilen 
Ergani ve Murgul gibi önemli bakır yatak­
larının rezervleri hakkında kesin bir bil­
gimiz yoktu. Ancak bu yıldan sonra yapı­
lan teknik ve bilinçli arama çalışmaları ne­
ticesinde bu yataklarının rezervlerinin ve 
tenörlerinin tesbit edildiği gibi daha bir­
çok yeni bakır yatakları bulunmuş ve iş­

letmeye açılmıştır. 
Bugün Türkiye'nin bilinen, işletilebi­

lir metal bakır rezervi 2,543 milyon m ton­
dur, ve dünya rezervinin ancak % 0,7 sine 
sahiptir. Ancak devam etmekte olanarama 
çalışmaları ile, Türkiye rezervinin de sür­
atle artacağına muhakkak surette inan­
maktayız (Şekil 4). 

Türkiye 
'.,% 0.7 * 

ŞEKİL=4Ülkelere göre dünya rezerv dağılımı 

Türkiye'de bilinen bakır yatakların­
dan ancak 2 tanesi, dünya standartlarına 
göre, büyük bakır yatağı sınıfına girmek­
tedir. Bunlardan birincisi 1.057.405 ton 
metal bakır rezerviyle (görünür + muh­
temel), ayni zamanda Türkiye rezervinin 
de % 41 ine sahip olan Rize - Çayeli yata­
ğıdır. İkincisi ise Artvin - Murgul (Ana-
yatak + Çakmakkaya) yatağıdır ki, yata­
ğın da rezervi 986 800 ton metal bakırdır 
ve Türkiye rezervinin % 39 una sahiptir. 
Türkiye toplam metal bakır rezervinin 
% 80 ini teşkil eden bu iki yatağın hari­
cinde kalan diğer bakır yatakları ,düny& 
standartlarına göre küçük veya çok kü­
çük yataklardır. (Tablo 5) 

Teşekkülleri bakımından bakır ya­
taklarını inceliyecek olursak, dünya ba­
kır rezervinin % 42 sinin porfirik tip ya­

taklarda olduğu ve bu tip yatakların Ame­
rika, kıtasında bulunduğunu, % 27 sinin 
de emprénye yataklarda olduğunu (kum-
taşlan) ve Afrika kıtasında bulunduğunu 
görürüz (Tablo 4) 

Türkiye bakır yataklarının ise hemen 
hepsi hidrotermal - sedimanter yataklar­
dır (Balıkesir - Dursunbey yatağı hariç) 
Toplam Türkiye rezervi 2,543 m./ton 
ve yatak tipleri de genel olarak masif-
adese ve stock-work'dur (Tablo 5). 

NETİCE : Türkiye bugünkü metal 
bakır rezerviyle, dünya rezervinin ancak 
% 0.7 sine sahiptir ve dünyada son sıra­
larda yer almaktadır. Ancak, yurdumuz­
da yaygın bir bakır mineralizasyonu bu­
lunmasına rağmen, arama çalışmalarına 
çok yakın zamanda başlanmış olması ne-
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deniyle, bu sahaların ancak küçük bir ma çalışmalariyle, bakır rezervinde bü-
kısmının etüdleri tamamlanabilmiştir. yük artışlar sağlanacağı muhakkaktır. 
Önümüzdeki yıllarda devam edecek ara-

Tablo 1 

DÜNYA METAL BAKIR REZERVİ 
(1000 mton olarak) 

Amerika 

Afrika 

Avrupa* 

Asya 

Avustrayla 

Dünya Toplam 

Jankoviç'e 

Rezerv 

120000 

955Ö0 

30300 

5500 

1300 

253000 

göre (1967) 

Tenor % 

0.9-3,5 

0,7-6,4 

0,3-2,0 

0,7-3,5 

0,74,0 

0,3-6,4 

Dağılım 

47,6 

37,7 

12,0 

2,2 

0,5 

100 

Cissarz'a göre 

°/o Rezerv 

244800 

63000 

17300 

22000 

12900 

360000 

(1971) 

Dağılım % 

68,0 

17,5 

4,8 

6,1 

3,6 

100 

* Sovyetler Birliği tahmini olarak alınmıştır. 

Tablo 2 

DÜNYA METAL BAKIR REZERVİ 

(F. W. Prokop'a göre 1970) 

Kıtalar 

Amerika 

Afrika 

Avrupa 

Asya 

Avustralya 

Doğu bloku 

Ülkeleri (Çin 

Rezerv 
(1000 m ton) 

dahil) 

Dünya Toplam 

172000 

63000 

12000 

8000 

4000 

45000 

304000 

Dağılım °/o 

56.6 

20.7 

4.0 

2.6 

1.3 

14.8 

100 
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Tablo 3 

Dünya Bakır Rezervinin Ülkelere 

Göre Dağılımı (%) 

ÜLKELER 

R. W. Ageton 
Jankoviç'e ve 

göre (1967) N. Greenspon'a 
göre (1970) 

Rodezya 

A. B. D. 

Şili 

Kongo 

21.34 

19.76 

18.18 

14.23 

9.7 

27.8 

19.3 

6.5 

Sovyetler Birliği 7.90 

Peru 4.94 

Kanada 3.79 

Diğer 9.86 

12-5 

8.0 

?3.2 

13.0 

Tablo 4 

BAKIR YATAKLARININ JENEZLERINE GÖRE 
DÜNYA REZERV DAĞILIMI 

KITALAR 

Kuzey Amerika 

Güney Amerika 

Afrika 

Avrupa 

Asya 

Avustralya 

Dünya 

YATAK TİPLERİ 

Mağmatik 

13.0v 

— 

0.1 

0.7 

— 

— 

4.0 

Skarn 

— 

— 

1.3 

0.5 

12.0 

— 

3.0 

Hidrotermal 

Filon 1 Porf irik 

62 

7.0 

0.8 

120 

15.0 

8.0 

59-5 

93.0 

— 

3.0 

— 

— 

42.0 

Piritik 

7.4 

— 

— 

68.8 

73.0 

— 

14.0 

Emprenye 
kum taşları 

3.8 

— 

97.8 

15.0 

— • 

100.0 

27.0 

Diğer 

10.1 

— 

— 

— 

— ' 

• • — 

2.0 

Kaynak S. Jankoviç 1967 

55 



TÜRKİYE BAKIR YATAKLARI Tablo (5) 

Mevkii 

Artvin-Murgul-Anayatak 

Cevher Rezervi (Ton) 

Görünür Muhtemel 

66.000.000 — 

Metalik Bakır Rezervi 

Tenor 0/o vTon) 
Görünür Muhtemel 

0,75 495.000 — Stock work 

Jenezi 

Hidrotermal 
sedimenter 

Kaynak 

M.T.A. 

Artvin-Murgul-Çakmakkaya 

Rize-Çayeli-Madenköy 

Elâzığ-Ergani 

98.360.000 

21.100.000 

12.079.000 

— 0,5 

11.890.000 3,18-3,25 

— 1,73 

491.800 

670.980 

208.966 

— 

386.425 

— 

» > 

Masif adese > 

» > > Etibank. 

Giresun-Lahanos 

Giresun-Kızılkaya 

Kastamonu-Küre 

Trabzon-Kutlular 

Giresun-Köprübaşı 

Giresun-Batlamadere 

Gireşun-Harkoy 

Giresun-lsrail 

Balıkesir-Dursunbey 

Babadağ-Denizli 

Artvin-Kuvarshan 

2.312.000 

"' 10.000:000 

1.806.000 

1.200.000 

1.500.000 

1.220.000 

100.000 

200.000 

305.000 

300.000 

11.500 

-— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

3,59 

0,818 

3,6 

1,8 

0,87 

0,8 

0,84 

3,35 

1,6 

0,85 

6,0 

83.000 

81.800 

65.016 

21.600 

13.050 

9.760 

840 

6.700 

4.880 

2.550 

690 

— 

— 

— 

— 

— 

— • 

— 

— 

— 

— 

— 

» 

» 

Masif 

Stock work 

Masif adese 

Stock work 

Adese 

Stock work 

Dissémine 

diss, ve filon 

Stock work 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

Kontakt 
pnömatolitik 

Hidrotermal 

» 

M.T.A. 

» 

Etibank 

M.T.A. 

» 

METAG 

M.T.A. 

» 

» 

» 

» 

T o p l a m 2.156.632 386.425 

Toplam Türkiye Rezervi : 2.543 m. ton. 



Bakır Metalürjisi ve Teknolojisindeki 
Gelişmeler 

Fuat Yavuz BOR * 
AU Fuat ÇAKIR ** 

The subject has been discussed in 
two articles. The former includes a ge­
neral review of copper extractive metal­
lurgy and treates the advances in pyrome-
tallurgical practices more specifically. 
The latter is concerned with the develop­
ments in hydro and electrometallurgy. 

Both articles cover the advances in 
copper extractive metallurgy since the 
World War II. The most important books 
in four different languages related to the 
topic and. published after 1950 are listed 
unconventionally at the end of this secti­
on under the heading of «Bibliography». 
The literature referred in the texts is 
gathered separately, at the end of each 
article under the title of «References». 

The paper related to the develop­
ments in pyrometällurgy includes the 
factors influencing these developments, 
different facets of the presently practised 
processes and also the pertinent informa­
tion about the processes that have not 
yet large scale application. 

In the second article, following a 
general review of the topic, the existing 
and the proposed processes are classified 
and critically analised as «better and big­
ger processes, old processes with new 
engineering design or brand new proces­
ses». 

** Doç. Dr. Ing., I.T.Ü. Maden Fakültesi, Tatbiki Metalürji Kürsüsü — İSTANBUL. 

** Dr. Y. Mühendis, I.T.Ü. Maden Fakültesi, Tatbiki Metalürji Kürsüsü — İSTANBUL. 

Konu iki yazı halinde incelenmiştir. 
Birinci yazı, bakır metalürjisine genel 
bir bakış ve pirometalürjideki gelişme­
leri kapsamaktadır, ikinci yazıda ise hid-
rometalürji ve elektrometalürjideki geliş­
meler incelenmiştir. 

Her iki yazının kapsamına yalnız 
2 nci Dünya Savaşından sonraki gelişme­
ler alınmıştır. Genel temayülün aksine 
olarak bakır üretim metalürjisi ile ilgili, 
dört dildeki 1950 den sonra yazılmış en 
önemli eserlerin bir listesi «Bibliyograf­
ya» başlığı altında bu kısmm sonunda ve­
rilmiştir. Metin içinde adı geçen litera­
tür de, her makalenin sonunda «Refe­
ranslar» başlığı altında toplanmıştır. 

Pirometalürjideki gelişmeler yazısın­
da, gelişmeleri etkileyen faktörler belir­
lenmiş, hâlen uygulanmakta olan metod-
ların değişik tarafları gösterilmiş, he­
nüz büyük çapta uygulamaya geçilmemiş 
yeni çalışmalar hakkında bilgi veril­
miştir. 

Hidro ve Elektrometalürjideki ge­
lişmeler yazısında da, konu hakkmdaki 
genel bilgiyi müteakip, geliştirilmiş ve­
ya geliştirilmekte olan yöntemler «daha 
iyi - daha büyük, prensip itibariyle eski -
mühendislik yönünden yeni ve prensip 
olarak yeni» ana fikirleri etrafında ince­
lenmiştir. 
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Bakır Metalürjisine Genel Bakış ve 
Pirometalürjideki Gelişmeler 

Fuat Yavuz BOR 
Ali Fuat ÇAKIR 

Bakır cevherleri, mineralojik yapı­
larına göre, sülfürlü ve oksitli cevherler 
olarak, iki ana grupta belirlenirler. Na-
bit bakır, genelleşmeye dahil edilemeye­
cek derecede sınırlıdır. Cevherin minera­
lojik yapısı yanında tenorun de, uygula­
nacak üretim metodunun seçimine etki­
si büyük olduğundan «Fakir» ( L % 2 Cu) 
ve «Zengin» (% 2 ilâ 10 Cu) cevherler 
şeklinde ikinci bir ayırım genellikle ya­
pılır. 

Sülfürlü bakır cevherlerinin en ö-
nemli minerali kalkopirittir (CuFeS2) ve 
genellikle pirit (FeS2) ve değişen miktar­
larda diğer ağır metal sülfürleri (PbS, 
ZnS v.b.) ile birlikte bulunur. Çoğunluk­
la gang asidik karakterlidir. Günümüz 
cevherlerinin ana özelliği, fakir cevher­
ler niteliği taşımasıdır. Dolayısiyle ilk ka­
demede bir cevher hazırlama işlemi ile 
kıymetli metalik minerallerin bir ürün 
içerisinde toplanması gerekir. Bu kon­
santrasyon işlemi, halen en yaygın me-
tod olan «Flotasyon» yoluyla yapılarak 
% 10 ilâ 30 Cu ihtiva eden «Konsantre» 
üretimi gerçekleştirilir. Metalürjik açı­
dan bu konsantreler, ihtiva ettikleri kü­
kürt ve demir yanında, flotasyon tekni­
ğinin icap ettirdiği derecedeki ince öğüt­
meden mütevellit «toz» durumunda bu­
lunmaları bakımından belirlenirler. 

Bahsedilen bu «Bakır Cevherleri» 
yanısıra «kompleks cevherler» gittikçe 
önem kazanan bir durum arzeder. Ba­
kır ile beraber bilhassa Nikel, Kobalt, 

Kurşun, Çinko v.b. kıymetli mineralleri 
bünyelerinde bulunduran ve bunların 
bünyelerine giren veya dissémine olan 
kompleks cevherlerin işlenmesi büyük 
zorluklar yaratır. Genellikle uygulanan 
selektif flotasyon metodu ile bakır ve 
diğer minerallerin ayırımı yeterince se­
lektif değildir. Bu durum, bu tip cevher­
lerden üretilen konsantrelerin izabesinde 
özel metalürjik işlemlerin uygulanmasını 
gerekli kılar. 

Oksitli bakır cevherleri genellikle 
düşük tenörlüdür ve sülfürlü cevherlere 
kıyasla, flotasyon kabiliyetleri çok az­
dır. 

Cevher hazırlama metodlariyle ye­
terli bir konsantrasyon işlemi çoğu za­
man imkânsızdır ve diğer metalürjik ıne-
todlarla kombine edilme zorunluğu ya­
ratırlar. Bu arada, piritten sülfürik asit 
üretiminin artıkları, bakır metalürjisin­
de özel bir görüntü yaratır. Pirit artık­
ları % 0.5 - 3 Cu yanında hemen hemen 
bütün diğer ağır metalleri de, değişen ve 
küçük miktarlarda ihtiva ederler. Bu 
karakterleri ile kompleks cevherlere ben­
zetmek mümkündür. Pirit artıklarının 
«Purple Ore» şeklinde demir cevheri ka­
rakteri kazanabilmesi, özel ve çok komp­
leks metodlarm uygulanması ile renkli 
metallerin ayrılmasını gerekli kılar. 

Günümüzde cevherlerden üretilen 
bakırın 3/4 ü sülfürlü cevherlerden elde 
edilmektedir.. 
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1. Bakır Üretim Metodlarına Kısa 
Bir Bakış 

Bakır cevherlerinden veya konsant­
relerinden bakır üretimi, tüm demir - dı­
şı metaller metalürjisinde olduğu gibi, 
ekonomik mülâhazalarla bir tek kade­
mede değil, 'birbirini takibeden birkaç 
kademede gerçekleştirilir. Bu kademe­
leri 

1 — Bakırın, içerisinde toplandığı 
sıvı bir faz üretimi (piroifreıa-
lürjide mat, hidrometaJtürjîde 
çözelti); konsantrasyon işle­
mi. 

2 — Bakırın metalik hale dönüştü­
rülmesi. (Pirometalürjide re-
düksiyon veya reaksiyon ergit­
mesi, hidrometalürjide çökelt­
me veya sementasyon, elektro-
metalürjide elektolitik redüksi-
yon); redüksiyon işlemi. 

3 — Ham bakırın (Blister, Karaba-
kır, Sementbakır v.b.) saflaştı­
rılması (Pirometalürjide Ateş­
te Rafinasyon, Elektrometalür-
jide Elektrolitik) rafinasyon iş­
lemi. 

olarak belirlemek mümkündür (1). 

İşaret edilmesi gerekli olan husus, 
özellikle bakır metalürjisinin bir ham 
maddeye veya ara ürüne çeşitli ve deği­
şik metodlarm uygulanması ile aynı so­
nuca varılabildiğini gösteren güzel bir 
örnek olduğudur. 

Şekil 1 de çok genel haliyle çeşitli 
cins cevherlerden metalik bakır üretimi, 
uygulanan temel işlem kademeleri (temel 
operasyon ve temel prosesler) yöntemiy­
le, basitleştirilmiş olarak gösterilmiştir. 
Şekilden görülebileceği gibi, günümüzde 
endüstriyel çapta uygulanan metodlar 
aşağıdaki gibi basitleştirilebilir. 

1.1. Konsantrasyon ve Redüksiyon 

1.1.1. Zengin sülfürlü cevherler par­
ça halinde iseler genellikle doğrudan, toz 
halinde iseler kısmî oksitleyici bir or­

tamda aglomerasyon (sinterleme) yoluy­
la parça haline getirilerek şaft fırınla­
rında oksitleyici (piritik, yarı piritik) ve­
ya nötr bir ergitmeye tabi tutularak; 

— Fakir sülfürlü cevherler bir cev­
her zenginleştirme (genellikle flotasyon) 
sonucu ya ağlomera edilerek (oksitleyici 
sinterleme) şaft tipi, veya çok kademeli 
veya günümüzde artık genellikle fluoso-
lid tipi fırınlarda kısmî bir oksitleyici 
kavurmadan sonra reverber veya elek­
trik fırınlarında nötr veya hafif ok­
sitleyici, veya sadece basit bir ku­
rutmadan sonra Outokumpu veya In-
co tipi Flash ergitme fırınlarında oksit­
leyici bir kısmî ergitmeye tabi tutularak 
«Mat» ve «Cüruf» teşekkülü yoluyla kon­
santrasyon işlemi (bakırın matta top­
lanması) gerçekleştirilir. 

Akabinde mat, konvertörlerde oksit­
leyici bir işleme tabi tutularak «Blister 
Bakır» üretilir. Burada yapılan işlem iki 
kademeli olup, blister bakır üretimini 
sağlayan «Redüksiyon İşlemi» kademe­
si, reaksiyon ergitmesi yoluyla olur. 

1.1.2. Oksitli cevherler yüksek te-
nörlü iseler (zengin) «Kara Bakır» üre­
timine imkân verirler. Sülfürlü zengin bir 
kavurmadan (çok katlı fırınlarda) son­
ra bir elektrik fırınında redükleyici er­
gitmeye tabi tutulmalariyle keza Metalik 
Bakır üretilen bir tesis mevcuttur. Bu 
işlem doğrudan redüksiyon işlemidir. 

— Fakir oksitli cevherler seyreltik 
sülfürik asit, amon alkali veya ferrik sül­
fat gibi uygun çözeltilerde çözümlendi­
rilerek gangdan ayrılma ve bakırın çö­
zelti içerisinde toplanmasiyle konsant­
rasyon işlemi yapılır. 

— Oksitli - sülfürlü cevherlerin iş­
lenmesi ise genellikle, ferrik sülfat ile çö­
zümlendirme ile başlar. 

Çözümlendirme işlemini çözelti arın­
ması, temizlenmesi ve benzeri lüzumlu 
çalışmalar takip eder. Metalik bakıra ge­
çiş kademesi olan redüksiyon işlemi, uy­
gun maddelerle bakırın çöktürülmesi (ge-
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nellikle demir vasıtasiyle sementasyon) 
veya çözünmeyen anodlar kullanılarak, 
redüksiyon elektrolizi yoluyla yapılır. Re­
daksiyon elektrolizi ürün olarak katod 
bakır verir. 

1.1.3. Kompleks cevherlere (pirit ar­
tıkları, polimineralik cevher veya kon­
santreler) genellikle pirometalürjik bir 
hazırlayıcı çalışmayı takiben (klorlayıcı, 
sülfatlayıcı kavurma gibi) çözümlendir­
me yoluyla konsantrasyon işlemi uygu­
lanır. Sülfatlayıcı kavurma ve çözümlen­
dirmeyi müteakip uygulanan işlem ka­
demeleri sonunda, bakırın üretimi redük­
siyon elektrolizi yoluyla katod bakır ha­
lindedir. 

Son ürünün yüksek safiyette katod 
bakır olması dolayısiyle kompleks olma­
yan yüksek tenörlü (% 30 Cu) bir kon­
santresine de bu metodun uygulandığı 
endüstriyel çapta bir tesis mevcuttur. 

Diğer tip kavurma işlemleri çözüm­
lendirme ve çözelti temizleme safhala­
rından sonra genellikle sementasyon ve­
ya son zamanlarda iyon değiştiriciler ile 
arkasından elektroliz yoluyla bakırın ka­
zanılmasını sağlarlar. 

Kompleks cevherlerin basınç altında 
çözümlendirilmesi yöntemi de artık en­
düstriyel çapta uygulanan metodlar ara­
sına girmiştir. 

Diğer yandan, bakteriler vasıtasiyle 
kimyasal işlemlerin gerçekleştirilmesi 
kısmen uygulanmakta olan yöntemlere 
dahil edilebilir. 

1.2. Rafinasyon 

Katod bakır dışındaki metalik ba­
kır (sèment bakır, kara bakır, blister ba­
kır) endüstride metalik malzeme olarak 
kullanılabilme olanağına, bir anlaştırma 
işleminden sonra kavuşurlar. Bu işlem 
genellikle selektif oksidasyonla empüri-
telerin ayrılması ve bakırın tekrar re-
düksiyonu olan kademeleri kapsayan 
«ateşte rafinasyon» ile başlar. Rafine ba­
kır, bu işlemin ürünü olarak satılabilir. 

Daha saf üretim ve özellikle asal metal­
lerin kazanılması için rafine bakır anod 
şekline dökülerek, bakır sülfat elektrolit 
ihtiva eden bir sistemde «rafinasyon elek­
trolizine» tabi tutulması gerekir. Katod 
bakır bu işlemin satılabilir ürünüdür. 
Elektrolitik bakırın asıl büyük miktarı­
nın piyasaya arzı wirebar, blum, kütük 
v.b. şekillerde dökülmüş olarak yapılır. 

2. Bakır Metalürjisindeki Gelişmeler 

Milattan önce 7000 yılma kadar gi­
den bir tarihçesi olmasına rağmen (2) 
ve asrımızda milyon ton rakamları ile 
belirlenen üretim miktarlarına nazaran 
bakır metalinin endüstriyel yöndeki üre­
tim metalürjisindeki ana ve devrimsel 
görünüşdeki gelişmeleri ikinci dünya sa­
vaşından sonra başlamıştır. Bu gelişme­
lerin özellikle yeni yöntemlere götüren 
bölümü tümüyle bilimsel gayretler ve 
laboratuvar çapı etüdlerin sonucu ola­
rak gerçekleştirilen, mevcut teknolojide­
ki gelişmeler içinde de bilimsel ve labo­
ratuvar çalışmalarının büyük etkisi var­
dır. 

Gelişmelerin yönü genellikle daha 
büyük üretimi daha ucuza daha yüksek 
kalitede yapabilmek gayretlerine bağlı 
kalmıştır. Bu arada lüzumlu ham mad­
de veya yardımcı maddelerin tedarik im­
kân ve fiyatlarının da gelişmeleri etki­
lediği, keza üretilecek yan ürünlerin cin­
si ve buna bağlı proses değişiklikleri gibi 
lokal etkenlerin gelişmelere yön verdiği 
görülmektedir. 

Günümüzde bunlara ilâveten hava 

ve su kirlenmesini önleme mecburiyeti 

gelmiş bulunmaktadır. 

Bu yazıda, bakır metalürjisindeki 

gelişmeler, pirometalürjideki ve hidro-

metalürjideki gelişmeler olarak iki bö­

lüm halinde incelenmekte, mevcut tekno­

lojiye ilâveten ileriye matuf gelişmelere 

özellikle işaret edilmektedir. 
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2.1. Gelişmeleri Etkileyen Faktörler 

Pirometalürjik gelişmeleri etkileyen 
ve bundan sonra da özellikle etkilemesi 
beklenen kriterlere kısaca bakmakta fay­
da vardır. Bu kriterler, önem sırası gö­
zetilmeden, aşağıdaki gibi özetlenebilir. 

1. Yakıt Sarfiyatının Azaltılması : 

Özellikle pirometalürjik işlemler, 
yeterli reaksiyon hızlarına vara­
bilmek maksadiyle yüksek sıcak­
lıklarda yapılırlar. Yakıt olarak 
kullanılan maddelerin miktarları 
çok büyük meblağlara varır. Dün­
ya yakıt rezervlerinin çok büyük 
bir hızla kullanıldığı ve yerine 
konamadığı düşünülürse, sarfiya­
tın azaltılmasiyle hem mevcut re­
zervlerin daha uzun süre insanlı­
ğın emrinde kalması sağlanabilir, 

hem de metalürjik işlemlerde ma­
liyetler daha ucuz üretim yönünde 
etkilenebilir. 

2. Enerji Sarfiyatının Azaltılması : 

Özellikle elektrometalürjik ve 
hidrometalürjik işlemler büyük 
enerji harcarlar. Hidroelektrik 
dışındaki enerji, termik yollarla 
kazanıldığından daha ucuz üre­
tim faktörü yanında mevcut ya­
kıt rezervlerinin korunması kri­
teri de burada geçerlidir. 

3. Yatırım Miktarlarının Azaltılma­

sı : Metalürjik işlemler çok çe­

şitli fiziksel ve kimyasal dönü­

şümleri kapsarlar. Bu dönüşüm­

lerin gerçekleştirilmesi, çeşitli 

üniteler içerisinde vuku bulur. 

Birkaç ünitede yapılan çeşitli 

dönüşümlerin bir büyük ünite 

içerisinde yapılması, özellikle ya­

tırım miktarının azaltılması yo­

luyla maliyetleri müsbet yönde 

etkiler. 

4. Üretim Miktarlarının Artırılma­
sı : Bir üniteden alınabilecek ve­
rimin küçük değişiklikle! ve dü­
zeltmelerle artırılması imkânını 
aramak, tüm teknolojik işlemler 
için geçerlidir. 

5. İşçiliklerin Azaltılması : insan 
gücü gitgide pahalılaşmakta ve 
kalifiye güç zor bulunmaktadır. 
Bu yönden işçiliklerin azaltılması 
gayreti, önemli bir kriter olarak 
belirir. Otomasyon gayretleri bun­
lara ilgili olarak düşünülebilir. 

6. İşlemlerin Basitleştirilmesi : Üre­
timdeki her duraklama kayıptır. 
Duraklamaları asgariye indir­
mek, işlemlerin basitleştirilmesi 
ile paralel bir görünüştedir. 

7. Sürekli Metodlann Bulunması : 

Malzemelerin parti parti işlenme­

si, tesis içi büyük nakliye prob­

lemleri doğurmaktadır. Bilhassa 

yüksek sıcaklıkta sıvı maddelerin 

bir üniteden diğerine iletilmesi 

hem enerji, işçilik ve malzeme 

sarfiyatına hem de kayıplara se­

bebiyet vermektedir. Aynı işlemin 

sürekli metodlarla yapılmasının 

faydaları aşikârdır. 

8. Yan Ürünlerin Kazanılması : 

Ham maddeler ve yardımcı mad­

delerin ihtiva ettikleri yan ele­

manlar, günümüze kadar dönem­

deki artan diğer maliyet faktör­

leri muvacehesinde ve özellikle 

günümüzde, ekonomik açıdan git­

tikçe daha büyük önem arzetme-

ye başlamıştır. Buna ilâveten, ba­

zı elemanların çevresel ve yöre­

sel zararlılıkları, kazanılmalarını 

zorunlu kılacak duruma gelmiş­

tir. 
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9. Çevre Kirlenmesinin Önlenmesi : 
Son zamanlarda özellikle Avru­
pa'da ve K. Amerika'da baca gaz­
ları ve uçucu tozların çevreyi kir­
letmeleri, insan, hayvan, bitki 
hayatma olan kötü tesirleri ile 
işletmelerin artık sularının nehir­
leri ve su ürünlerini tehlikeye 
sokmaları büyük cezalara bağla­
narak kanunlarla yasaklanmağa 
başlamıştır. Bakır metalürj isin­
deki hava kirlenmesi SO2 gazı ile, 
su kirlenmesi artık elektrolitler­
le olmaktadır. Gelişmelerin bu 
açıdan etkilenmesi yeni prosesler 
ve metoälar getirmekte ve mev­
cutları düzeltmekte kuvvetli bir 
şekilde görülmüş bulunmaktadır. 
İlerde bu kriterin çok etken ol­
ması beklenebilir. 

10. Ekonomik Fizibilite : Bütün bu 
kriterler meyanında tesislerin 
çalışmalarına devam edebilmesi 
veya yeni tesislerin kurulabilmesi 
sadece ve sadece ekonomik fizi­
bilite mevzuu bahis olduğu süre-

• ce mümkündür. Bu da masrafla­
rı düşürmek, ürün miktarını ar­
tırmak ve/veya daha kaliteli ürü­
nü kazançlı satmak şeklinde ba-
sitleştirilebilir. 

3. Pirometalürjik Uygulamadaki Ge­
lişmeler : 

3.1. Kurutma ve Kavurma 

Bakır metalürjisinde kurutma özel­
likle flash ergitme metodlarına bağlı ola­
rak daha fazla önem kazanmaya başla­
mıştır (Bak. 4.1). 

Kavurmada ise eski tip çok katlı 
Wedge fırınlarının yanısıra ve bunların 
yerine bu fırınların orta katlarının çıka-
rılmasiyle başlayan düşerken havada ka­
vurma (suspension roasting) ve flotasyon 
konsantrelerine uygulanan Flash kavur­
ma metodları yaygınlaşmıştır. Akabinde 
flüidize yatak tipi kavurucular (Fluo-so-

lids roasting, fluidized bed roasting) me­
talürji alanına başarı ile girmiş ve günü­
müz teknolojisinde hâkim yegâne kavu­
rucu görünüşünü muhafaza etmiştir. 

3.2. Mat - Cüruf Ergitmesi 

Bakır cevherlerinin işlenmesindeki 
ana üretim kademesi «Mat-Curuf Ergit­
mesi» konsantrasyon işlemidir. Bu işlem 
de erişilen gelişmeler, kullanılan cihaz­
lara göre özetlenmiştir. 

3.2.1. Şaft Fırını Ergitmesi 

Bir zamanların münakaşasız hâkim 
cihazı, flotasyon tekniğinin geniş uygu­
lamaya girmesi ile toz halinde konsant­
relerin üretimindeki artışlar ve kok yeri­
ne kullanılabilecek daha ucuz yakıtlann 
mevcudiyeti sebebiyle yerini reverber fı­
rınlarına terketmiştir. Halen Japonya, -
Meksika, ve Afrika ile diğer bazı ülkeler­
de şaft fırınları çalışmaktadır (3). 

Saft fırınlarının avantajı, yatırım 
miktarlarının düşük olması ve baca gaz-
larmdaki S02 konsantrasyonunun asit 
veya elemental kükürt üretimine müsait 
bulunuşudur. Buna karşılık flotasyon 
konsantrelerinin parça haline getirilme­
den şarj imkânı yoktur. 

Bu sebepten şaft fırını ergitmesinde 
sadece 

— Lumumbashi işletmesi (Union 
Miniere) konsantrelerinin sinter-
lenmesi (4) 

— Saganoseki işletmesi (Nippon) 
konsantrelerinin peletlenmesi, ya­
kıt havasının ön ısıtmaya tabi tu­
tulması ve Fuel Oil enjeksiyo­
nu (5) 

gibi işletme ile ilgili gelişmeler yapılmış­
tır. 

3.2.2. Elektrik Fırını Ergitmesi : Ba­
kır konsantrelerinin elektrik fırmlannda 
işlenmesi takriben 40 yıldan beri iskan­
dinav ülkelerinde uygulanmakta olma­
sına rağmen, bu ülkeler dışında büyük 
çapta başka tesis kurulmamıştır (6). 
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Hava kirlenmesinin önlenmesi açı­
sından son yıllarda bu metoda karşı ilgi 
artmaktadır. Fırında teşekkül eden gaz­
ların hacminin çok küçük olması, ref-
rakter malzeme sarfiyatının azlığı ve iş­
lemin kontrol basitliği, elektrik enerjisi­
nin uygun fiyatla temininin mümkün ol­
duğu yerlerde bu metodu tekrar alterna­
tif metodlar arasına sokabilecek bir gö­
rünüşte belirlenmektedir. 

3.2.3. Reverber Fırını Ergitmesi 

Özellikle Amerika Birleşik Devletle­
rinde uygulana gelen ve son yıllara ka­
dar dünyanın hâkim metodu sayılan re­
verber fırını, her cins fakat bilhassa toz 
cevherlerin ve konsantrelerin işlenebil­
diği temel pirometalürjik ünitedir. 1930 
dan önce yakıt sarfiyatım azaltmak, mat 
tenorunu artırmak ve böylece konvertör 
yükünü azaltmak maksadiyle oksitleyici 
bir ön kavurma yapılması genel uygula­
ma iken, flotasyon tekniğinin yüksek 
tenörlü konsantreler üretiminde başarılı 
oluşu ile konsantrelerin doğrudan ergi-
tilmesi usulü hâkim metod olmaya baş­
lamıştır (7). 

Flüidize yatak tipi kavurucuların ba­
şarı ile bakır konsantrelerine uygulanma­
sı, konsantrelerin doğrudan ergitilmesi 
metodunun daha fazla yayılmasını kısa 
zamanda önlemiş ve yeniden eski meto­
da, fakat bu sefer çok üstün vasıflı ve 
kapasiteli kavuruculara dönülmesine se­
bebiyet vermiştir. Bu gelişmenin deva­
mı, hava kirlenmesini önleme açısından 
beklenebilecek bir görünüşte' olmasına 
rağmen, son yılların gelişmelerinin duru­
mu tümüyle değiştireceği kanaati daha 
kuvvetlidir. 

3.2.4. Flash Ergitmesi 

1949 yılından beri endüstriyel çapta 
başarı ile uygulanmaya başlanan ve kısa 
zamanda konvansiyonel metodlara olan 
üstünlüğünü kabul ettiren «Flash Smel­
ting» metodu, son yılların en büyük ge­
lişmesidir. 

Kavurma işleminin ısı fazlası olan 
ve ergitme işleminin ısı harcayan proses­
ler olduğu düşünülürse, bunların bir fı­
rın içerisinde bir arada gerçekleştirilme­
sinin yakıt sarfiyatı açısından getirece­
ği büyük avantajlar rahatça görülebilir 
(8, 9, 10). Outokumpu Oy prosesinde ol­
duğu gibi (11) yakıt havasının ısıtılması 
veya INCO prosesinde olduğu gibi (12) 
hava yerine oksijen kullanılmasının, ısı 
tekniğine sağlayacağı avantajlara ilâve­
ten, doğrudan asit üretimine (Outokum­
pu metodu) ve hattâ sıvı SO2 üretimine 
(INCO metodu) uygun yüksek S0 2 kon­
santrasyonlarında gaz elde edilmesinden 
de bahsetmek gerekir. Hava kirliliğinin 
önlenmesi konusunun kazandığı önem 
çerçevesinde, Flash ergitme metodlannın 
avantajları, klâsik metodlara nazaran bü­
yük üstünlük olarak nitelendirilebilir. 

Bu metodlar arasında Outokumpu 
metodu çeşitli ülkelerde uygulanırken, 
INCO metodunun sadece bir tek ünite 
olarak kalmış olmasının sebebini, lüzum­
lu oksijen. üretimi için gerekli büyük 
enerji masraflarına bağlamak mümkün 
görülmektedir. Outokumpu metodunun, 
genellikle çok konservatif olan Birleşik 
Devletlere dahi girmek üzere oluşu (13), 
flash ergitmede erişilen avantajların bü­
yüklüğüne işaret eder. Bu arada metod-
da yapılan değişiklik oksidasyon havası­
nın Cowper tipi ısıtıcılarda max. 1000 °C 
ye kadar ısıtılması olarak gösterilebilir. 

Bu metodlann dezavantajlı yönü, te­
şekkül eden cürufların ihtiva ettiği yük­
sek bakır miktarları ve bu sebepten ilâ­
veten bir cüruf işleme tesisinin kurul­
ması gerektiğidir. Son gelişmeler, cüruf­
lardan bakırın kazanılmasında flotasyon 
işleminin tek seçim olduğuna işaret et­
mektedir. Cüruf konsantrelerinin düşük 
kükürt muhtevaları bir yönden fınn ısı 
bilançosunu mefi yönden etkilerken, te­
sis içi taşıma yükü de artmaktadır. 

Genel görünüş, Outokumpu flash 
ergitme metodunun günümüzde büyük 
çapta uygulanan en gelişmiş metod ol­
duğu merkezindedir. Halen teknolojiye 
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hâkim görünen bu metodun, yerini ne 
nekadar süre ile muhafaza -edebileceği 
sorusu ise çok ilginçtir. Yeni metodla-
rın süratle geliştirildiği bir ortamda, 
beklenebilecek çok şeyin mevcut olduğu 
bilinmekte ve gelişmeler takip edilmek­
tedir. Temel inanış, sülfürlü cevherlerin 
pirometalürjik izabesinde flash ergitme 
metodlarmın optimum çözüm ve meta-
lürjistlerin son sözü olmadığı ve yeni 
aşamaların süratle yapılabileceği merke­
zindedir. 

3.2.5. Konvertör Ergitmesi : Konver-
törlerin sadece konsantre veya cevher 
işlemek ve mat-curuf ergitmesi maksa-
diyle kullanıldığı tesisler mevcut değil­
dir. Buna karşılık mevcut bakır konver-
törlerinde mat işlenirken konvertisajın 
birinci safhasında (konvertör cürufa ça­
lışırken), özellikle düşük tenörlü mat­
lar muvacehesinde konvertöre cevher 

%yeya konsantre şarj edilmesi, çok 
eski tarihlerden beri uygulanmaktadır 
(14). Özellikle oksijence zenginleştirilmiş 
hava kullanıldığında, başarılı sonuçların 
alınması ile bu tip çalışmaya karşı ilgi 
artmış durumdadır. Hitachi işletmesi 
(Nippon) % 32 oksijen ihtiva eden hava 
ile çalışmaktadır (15). 

3.3. Konvertisaj 

Bakır matlarının silindirik bir ci­
hazda işlenmesinin Pierce ve Smith ta­
rafından ilk uygulandığı 1917 yılından 
beri (16) gelişmeler, daha çok mühen­
dislik açısından olmuştur. Temel pro-
sesde fikir açısından arada geçen yıllar 
hiçbir büyük yenilik getirmemiştir. 

Mühendislik alanındaki yenilikler, 

— gittikçe daha büyük ünitelerin 

— tüyerlerin mekanik olarak açık 

tutulmasını sağlayan aletlerin 

— su soğutmalı konvertör çıkış gazı 
kapaklarının 

— baca gazlarından buhar üretimi 
için tesisatların 

— daha iyi refrakter malzemelerin 
kullanılması ve geliştirilmesinden ibaret 
kalmıştır. 

Önemli gelişmelerden biri, konver­
tisaj süresini kısaltma ve konvertör ka­
pasitesini artırmak bakımından, oksijen­
ce zenginleştirilmiş hava kullanılmasının 
gittikçe daha fazlalaşmış olduğudur. 
(Bununla ilgili olarak bak 3.1.5). Hobo-
kan tesislerinde uygulanan sifon konver-
törler (17) dışında önemli başka bir ge­
lişmeye işaret etmek zordur. 

3.4. Ateşte Rafinasyon 

Blister bakırın satılabilir ve kul­
lanılabilir ürün haline gelebilmesi için 
gerekli rafinasyon işlemlerinin ilk kade­
mesi ve rafine bakır üretiminin ana iş­
lemi olan ateşte rafinasyon, oksidasyon 
yolu ile empüritlerin cürufa alınması 
veya uçurulması işlemiyle başlayan ve bu 
arada sisteme verilen aşın oksijenin uzak­
laştırılması maksadiyle yapılan bir deok-
sidasyondan ibarettir. 

Oksidasyon kademesinde yapılan tüm 
gelişmeler, gaz-sıvı reaksiyonunun kineti­
ği üzerindedir. Buna karşılık deoksidas-
yon kademesinde bazı önemli değişik­
likler ve gelişmeler yapılmıştır. 

Propan ile deoksidasyon büyük çap­
ta uygulanır hale gelmiştir (18). Amonyak 
çok avantajlı ve başarılı olmasına rağ­
men (19) pahalı bir metod görüşünden 
kurtulamamıştır. Tabii gaz (20) veya 
reforme tabii gaz (21) ise, çeşitli işletme­
lerde basan ile uygulanan deoksidan 
maddeler arasında başta gelmektedir. 

3.4.1. Anod Döküm : Bu alanda yapı­
lan normal gelişmeler standard döküm 
makinalarımn (Karuseller) saatte 70 tona 
kadar anod dökebilir hale gelmesi ola­
rak özetlenebilir (22). 

Diğer yandan Hazalett döküm ma-
kinasınm sürekli anod döküm işlerinde 
basan ile uygulandığı bilmen en az bir 
tesis mevcuttur. 
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3.4.2. Katod Ergitme : Doğrudan 
konu ile ilgili olmasına rağmen ASARCO 
tarafından geliştirilen şaft fırını, katod 
ergitmesi (23) önemi açısından bahse­
dilmeden geçilmeyecek büyük bir geliş­
medir. 

3.5. Cüruf Flotasyonu 

Cüruflarda bulunan bakırın kazanıl­
ması, bakır kurtarma randımanını artır­
dığı, ergitme kapasistesini yükselttiği, eri­
tici madde (flux) ilâvesini düşürdüğü 
v.b. sebeplerle üzerinde büyük önemle 
durulan konulardan biridir. 

Genellikle konvertör curuflariyle 
başlayan uygulama, günümüzde en yay­
gın metod olarak özellikle «Flash»« er­
gitme cüruflarında pirometalürjik diğer 
metodlara tercih edilmektedir. Harjavalta 
işletmesinde (Outokumpu Oy) (24) ve 
Naoshima işletmesinde (Mitsubishi) (25) 
başlatılan büyük çaptaki başarılı çalış­
maları müteakip pek çok işletme flotas-
yon metodunu uygulamaktadır. 

Cürufların randımanlı olarak işlene­
bilmesi için, yavaş soğutularak uygun bir 
şekilde kristalize olmalarının sağlanma­
sı ve bakirli bileşiklerin liberasyon dere­
cesine kadar öğütülmeleri gereklidir. 

Yavaş soğutma, büyük özel kaplar 
içerisine döküm yolu ile metalürjik açı­
dan uygun şartların gerçekleşmesini 
mümkün kılmaktadır. Kırma ve öğütme, 
standard ünitelerde yapılabilmekte, fa­
kat cürufların sert olmaları yüzünden da­
ha fazla enerji harcanması gerekmekte­
dir. 

3.6. Cüruflardan Çinkonun Uçurul-

ması (Slag Fuming) 

Flin Flon (Hudson Bay) (26) ve Boli-

den (27) işletmeleri, cüruflardan çinko­

nun kazanılması yönünde başarılı çalış­

malar yapmışlar ve «slag fuming» işlemi­

ni büyük çapta uygulamaya koymuşlardır. 

4. Pirometalürjik Gelişme Yönleri ve 
Deneme Safhasındaki Yeni 
Metodlar 

Sülfürlü cevherlerin pirometalürjik 
işlenmesi ile ilgili yeni ve çok ilginç ge­
lişmeler son on yıl içerisinde sürdürüle-
gelmektedir. Bu çalışmalar, gelişmeleri 
etkileyen faktörler bölümünde belirlenen 
yönlerde ve çeşitli alanlarda devam et­
mektedir. 

Son yılların gelişmelerini üç ayrı sa­
ha içerisinde görmek mümkündür. 

4.1. Şarj Hazırlanması : 

Kurutma yavaş yavaş daha fazla 
önem kazanmaktadır. Flash ergitme me-
todlarmda uygulanan ön kurutma, gele­
cekte daha geniş olacağa benzer. Eski­
den kullanılan çok katlı fırınların yerini 
döner fırınlar almış bulunmaktadır. Flüi-
dize yatak sistemleri fırınların kurutma­
ya uyglulanması ve benzer daha çabuk 
ve tam kurutma yapabilecek metodlar 
üzerinde çeşitli çalışmalar yürütülmekte­
dir. 

Aglomerasyon her ne kadar şaft fı­
rınları için şart ise de ve bu fırınlar ar­
tık yavaş yavaş tarihe karışmak üzerey­
ken, yine de geliştirme çabalarının kon­
santre olduğu sahalardan biridir. Aglo­
merasyon metodları arasında en önemli 
yeri halen «peletleme» almaktadır. Kon-

vertörlerde mata ilâveten konsantre iş­

lendiği şartlar ve sürekli prosesler dışın­

da, peletleme gelişmelerinin daha büyük 

bir sahaya yayılacağı sanılmaktadır. 

4.2. Cüruf İşlenmesi : 

Cüruflar büyük miktarda demir ve 

bazı hallerde önemli miktarlarda çinko, 

kobalt, nikel, molibden gibi kıymetli me­

taller ihtiva ederler. Çok eskilerden beri 

curuflardaki metalik değerlerin kurtarıl­

ması, ana çalışma konularından birisi ol­

muştur ve gayretler devam etmektedir. 
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Curuflardaki bakırın kurtarılması 
için pek çok yöntemler geliştirilmiş ve 
sayısız patentler alınmış ise de, Boliden'-
de «slag fuming» işleminden önce uygu­
lanan pirit ile yıkama (27) metodundan 
ötede bir gelişme olmamıştır. 

Demirin kazanılması üzerinde pek 
çok çalışmalar olmuş, bazı büyük çapta 
uygulamalar (Outokumpu Oy) kısa süreli 
gerçekleşmiş ise de devamlılık sağlana­
mamıştır. 

Bu arada Outokumpu prosesine gö­
re çalışan fırınlarda matcuruf ayrışma 
bölgesi arkasına bir elektrik fırını ilâve 
ederek cüruf temizleme işleminin kolay­
laştırıldığı ve basitleştirildiği belirtilen 
tip bir çalışma Furakawa firması tarafın­
dan çeşitli ülkelerdeki patentlerle korun­
maktadır (28). 

4.3. Yeni Ergitme ve Konvertisaj 
Metodları : 

Yüksek ergitme hız ve kapasitelerine 
ulaşmak, S0 2 konsantrasyonu asit üreti­
mine elverişli yüksek gaz elde etmek, 
proses ve operasyon ünitelerini bir araya 
toplamak, bununla yatırım ve işletme 
masraflarını düşürerek daha kârlı, daha 
rantabl işletme imkânlarına kavuşmak, 
aynı zamanda da hava kirlenmesini ön­
lemek yeni metodların aranma ve geliş­
tirilmesinde ana faktörler olarak görün­
mektedir. 

Son yılların üzerinde en çok yazılan 
ve konuşulan gelişmeleri bu kategori içe­
risinde bulunmaktadır. Tüm çabaların 
göze çarpan ortak yönü, konsantrelerin 
bir fırın içerisinde doğrudan blister ba­
kıra dönüştürülmesi gayretleridir. 

Bu çalışmalar dünyanın çeşitli bö­

lümlerinde başlatılmıştır. Çalışma şekil­

lerine göre üç ana grup halinde ele alı­

nabilirler. 

4.3.1. Siklon Ergitme : Almanya (29) 

ve Rusya'da (30) geliştirilmekte olan bu 

metod, Birleşik Devletlerde de önemsen­
miş (31) ve Kennecot firması tarafmdan 
pilot denemelere geçilmiştir (32). Yapı­
lan işlem, sürekli konvertisaj manâsında 
anlaşılmaktadır (33). Denemelerin başa­
rılı olduğu belirtilen bu tip çalışmaların 
detayları henüz açıklanmamıştır. 

4.3.2. Oksijen Üflemeli Ergitme (Top 
Blowing) : Malzemelerin daha iyi karış­
ması, sıcaklığın rahatça kontrol edilebil­
mesi, daha yüksek sıcaklıklarda çalışma 
imkânı, yüksek reaksiyon hızları ve kapa­
siteler yönünden avantajları bulunan bu 
metodun pek çok metallere uygulanabil­
diği söylenmektedir (34). Daha çok nikel 
için başarılı olduğu bilinen bu metodun 
bakır için şartlarının detayları bilinme­
mektedir. 

4.3.3. Sürekli Ergitme ve Konvertisaj 

Metodları : Bilindiği kadar, günümüzde 

en az üç büyük firma sürekli ergitme 

ve konvertisaj metodları üzerinde çalış­

maktadır. Bir yandan konsantre ve cü­

ruf yapıcılar sürekli olarak şarj edilir­

ken, diğer yandan sürekli olarak hava 

üflenerek konvertisaj yapılmakta, fırın­

dan (veya fırınlardan) blister bakır, yük­

sek SO2 ihtiva eden gaz ve yüksek bakır 

ihtiva eden cüruf alınmaktadır. 

Bu metodlardan Avustralya'da geliş­

tirilen (Conzinc Riotinto) WORCRA (35; 

metodu, çeşitli geometrik yapıda olabile­

cek bir fırın içerisinde ergitme, konver­

tisaj ve cüruf temizleme bölümlerini ih­

tiva etmektedir. Günde 100 ton konsantre 

işleyen U biçiminde bir fırında yapılan 

pilot denemelerde hava, borular vasıta-

siyle üflenmekte mat ve cüruf aksi yön­

de hareket etmektedir. Çuruf-mat ayırı­

mından sonra cüruf temizlenmesi, pirit­

le yıkama yoluyla yapılmaktadır. • Şekil -

2 de firm ana prensibi ve U biçimindeki 

tipi gösterilmektedir. 
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Şekil: 2 — Worcra sürekli Bakır üretim prosesi prensip ve U- Tipi bir fırının şematik esasları (35) 

Kanada'da geliştirilen (Noranda Mi­
nes Dtd.) Noranda (36) metodunda ise 
silindirik bir fırın kullanılmakta, hava 
tüyerler vasıtasiyle fırına verilmektedir. 
Mat ve cürufun fırın içindeki hareketi 
aynı yöndedir. Günde 100 ton konsantre 
işleyen pilot tesiste edinilen tecrübeler 
sonucu, günde 800 ton konsantre kapa­
siteli bir üretim ünitesinin firmanın No­
randa (Quebec) şehrindeki işletmesinde 
kurulmasına başlanılmış bulunmaktadır 
ana girdi - çıktılar şematik olarak veril­
mektedir. 

Büyük çapta uygulamanın yakında 
başlayacağı bu metod ile sürekli proses-
lerHèn ilki en büyük imtihanım verecek­
tir. Ekonomik açıdan ilk nazarda, fırın­
dan alman yüksek bakır ihtiva eden 

curuf (max. % 10 Cu) önemli bir dezavan­
taj hissi uyandırmaktadır. Bu cürufun 
başarı ile flote edilebilmesi (37), çok ya­
vaş soğutma ile mümkün olabilmekte­
dir. İşletme sonuçları merakla beklen­
mektedir. 

Sürekli metodlara üçüncü ve en yeni 
katkı Japonya'dan gelmektedir. Furuko-
wa Mining Co. Mitsubishi, sürekli bakır 
ergitme metodu ismi altındaki bu yeni­
lik (38). üç adet fırın içerisinde gerçekleş­
tirilmektedir. Şekil - 4 de şematik olarak 
gösterildiği gibi birinci fırında hava, kon­
santre ve curuf yapıcı ilâveler borularla 
üflenerek mat-curuf ergitmesi yapılmak­
ta, buradan alınan mat yine yukardan bo­
rularla üflenen hava ile sürekli olarak 
blister bakıra işlenmekte, ikinci fırından 
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alınan cüruf ilk fırına geri dönmektedir. 
Cüruf temizlenmesi, birinci fırından alı­
nan toplam cüruf üzerinde bir elektrik 

4.4. Diğer Metodlar : 

Fikir olarak çok eski sayılabilmesi-
ne rağmen, uygulamadaki yeniliği dola-
yısiyle bu yazı çerçevesinde Brixlegg 
metodundan bahsetmeden geçilmemeli-
dir. Brixlegg elektro - ergitme prosesi 
(40) adı altında açıklanan bu işlemde ba­
kır konsantreleri, total oksitleyici bir ka­
vurmayı müteakip bir elektrik fırınında 
kara bakıra redüklenmektedir. 

Bunlar dışında, fikir olarak yeni ve­
ya fikir olarak eski, uygulamada tasar­
lanan teknoloji açısından yeni olan pek 
çok yayınlanmış görüşler mevcuttur (41). 

5. Sonuç : 

Bakır pirometalürj isinde, özellikle 
ikinci dünya savaşından sonra büyük 
gelişmeler olmuştur. Bunlar hem mev-

fırınında (üçüncü fırın) kok ve pirit ilâ­
vesiyle yapılmaktadır (39). 

cut tesislerin daha iyi, daha ucuz, daha 
randımanlı çalışmaları, hem de yeni me­
todlann geliştirilip büyük çapta uygula­
ma alanına konulmasiyle işlemlerin ka­
rakteri yönündedir. 

Gelişmeler her yanda son hızla de­
vam eden bir görünüştedir. Bu gelişme­
lerin yeni metodlann uygulama alanına 
sokulmasiyle veya uygulama alanındaki 
başarılı yeni metodlann hakimiyetine 
devamı ile süreğideceği sorunu ancak 
ekonomik karşılaştırmalara! imkân da­
hiline girmesiyle mümkün olacaktır. 

Bugünden söylenebilecek tek şey, ge­
rek mevcut teknolojideki gelişmeler, ge­
rek yeni metodlarla getirilen avantajla-
nn bugünün bakır izabehanelerinin gö­
rünüşünü çok yakın bir gelecekte mut­
lak etkileyeceğidir. 

^ekil:4- Mitsubishi sürekli bakır ergi ene projesinin 
Şematik Diyagram (39) 
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Bahsedilen yatırımlar çok büyük ola­
caktır. İşçilik ve yakıt masraflarında 
azalma sağlanacaktır. İşletme masrafla­
rında üretilen birim bakır başına yapıla­
cak indirim ile yatırım yükünün karşıla­
nıp karşılanamıyacağı, lokal kondisyon­
lara bağlı kalacak bir görünüştedir. Bu 
arada, hava kirlenmesini önleyecek bir 
işletme şeklinin uygulanmasının yavaş 

yavaş önemli bir şart olarak belirdiğini 
ilâve etmekte fayda vardır. 

Bakır metalürjisinde son yirmibeş 
yılda çok büyük aşamalar gerçekleştiril­
miştir. Gelecek, yeniliklere artık stan­
dard olmuş fakat yine de yeni sayılabi­
lecek metodlara karşı eşit şans tanıyacak 
açıklıktadır. Klâsik metodların uygula­
madaki yeri tarihe karışmak üzeredir. 
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Hidrometalürji ve Elektrometalürjideki 
Gelişmeler 

Ali Fuat ÇAKIR* 
Fuat Yavuz BOR** 

Hidro - ve elektrometalürjik yön­
temlerin bakır üretim metalürj isindeki 
yeri «Bakır metalürjisine genel bakış 
ve pirometalürjideki gelişmeler» yazısın­
da belirlenmiştir. Bu yazıda ise, özellik­
le hidrometalürjik ve elektrometalürjik 
proseslerdeki gelişme ve yeniliklere de­
ğinilecektir. 

I. HİDROMETALÜRJİDEKİ 
GELİŞMELER 

Klasik bakır hidrometalürjisi, dü­
şük tenörlü cevher ve madencilik işlem 
artıklarındaki bakır minerallerinin uy­
gun sıvılarla çözümlendirilmesine, yani 
liçine dayanır. Metal yüklü liç solüsyon­
larından bakır, hurda veya sünger- de­
mir ile çöktürülerek veya elektroliz yo­
lu ile kazanılır. 

Liç işlemi başlıca şu şekillerde ya­
pılır : 

a) Yerinde (in-situ) liç : Cevher, bu­
lunduğu yerde ve çok basit bazı maden­
cilik işlemlerini takiben liç edilir. 

b) Yığma liç : Cevher, madencilik 
işlemleri ile bulunduğu yerden çıkartı­
lıp, tabanı geçirgen olmayan bir bölgeye 
yığılır ve üzerine liç solüsyonu döküle­
rek liç edilir. 

c) Süzülme (perkolasyon) liçi : Kı­
rılmış cevher büyük tanklara doldurula­
rak ve liç solüsyonu aşağıdan yukarı ve­

ya ters yönde hareket ettirilerek liç edi­
lir. 

d) Karıştırma liçi : Öğütülmüş cev­
her veya konsantre, tanklar içinde liç 
solüsyonu ile karıştırılarak liç edilir. 

Genel olarak kullanılan liç solüs­
yonları, silisli gang içeren bakır cevher­
leri için sülfürik asit, karbonatlı gang 
içerenler veya nabit bakır için ise amon-
yaklı solüsyonlardır. Bunlar içinde en 
uygun olarak tatbik edileni asit liçtir. 

Günümüzde hidrometalürjinin ba­
kır üretim metalürj isindeki rolü ve ye­
ri gittikçe büyümektedir. Örneğin, A.B. 
D. 1960 da üretilen birincil bakırın % 
3 ü (150.000 T) hidrometalürjik yöntem­
lerle elde edilirken, bu değerin 1975 de 
% 15 e ulaşması beklenmektedir (1). Ge­
lecekte ise bu oranın daha da artacağı 
tahmin edilmektedir. Bu artışın neden­
lerini şu şekilde özetleyebiliriz : 

a) Günümüzde yaklaşık olarak yıl­

da 8-9 milyon ton olan dünya bakır tü­

ketimi, büyük bir ihtimal ile asrın so­

nunda, bu değerin dört katına erişecek­

tir (2). Yüksek bakır ihtiyacı ise komp­

leks cevherlerin ve düşük tenörlü yatak 

ların işletilmesini mecbur kılacaktır. 

Sonuncu tipdeki cevherlerden bakır üre­

timi ise, yalnız hidrometalürjik yöntem­

lerle ekonomik olmaktadır. 

* Dr. Y. Mühendis, l.T.Ü. Maden Fakültesi, Tatbiki Metalürji Kürsüsü — İSTANBUL. 

** Doç. Dr. Ing., l.T.Ü. Maden Fakültesi, Tatbiki Metalürji Kürsüsü — İSTANBUL. 
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b) Sülfürlü cevherlerden pirometa-
lürjik yöntemlerle metal üretimi sırasın­
da meydana gelen SO2.İİ baca gazları ge­
nel olarak atmosfere bırakılmaktadır. 
SO2H gazlar ise, gerek insanlar ve ya­
pıtlar gerekse bitki ve hayvanlar üzerin­
de, günümüzde artık ihmal edilmesi im­
kânsız zararlara sebebiyet vermektedir­
ler. Bu nedenle atmosferi kirletmeyen 
ve ortama verebileceği zarar daha kolay 
sınırlanıp kontrol altına alınabilen hid-
rometalürjik yöntemler, bakır üretim 
metalürjisinde önem kazanmaktadırlar. 
Pirometalürjik yöntemlerle ekonomik 
olarak muamele edilebilen bakır kon­
santrelerinden dahi bakırın gelecekte 
hidrometalürjik usullerle üretimine ge­
çilmesi olanağı fazladır (3). 

II nci Dünya Savaşından bu yana, 
bakır hidrometalürj isinde tatbikat sa­
hasına ulaşmış veya çok kısa zamanda 
ulaşma şansı büyük yöntemleri üç 
grupta inceleyebiliriz : 

1 — Daha büyük - daha iyi yön­
temler 

2 — Prensip olarak eski, mühendis­
lik tatbikatı yönünden yeni yöntemler, 

3 — Prensip yönünden yeni yön­
temler : 

1.1. Daha Büyük - Daha İyi Yön­
temler : 

Bu bölümde, öteden beri tatbik edi-
legelen fakat teknolojideki gelişmeler 
veya işlemin daha iyi anlaşılmış olması 
nedeni ile günümüzde "daha büyük oran­
da ve daha randımanlı bir şekilde uy­
gulanan yöntemlerin en önemlileri ince­
lenecektir. Bunları şöyle sıralayabiliriz: 

1) Yerinde liçte gelişmeler ve atom 
bombasından istifade yolları. 

2) Yığma liçte gelişmeler. 

3) Bakretilerin, minerallin liçine et­

kileri. 

1.1.1. Yerinde liç'te gelişmeler ve 
atom bombasından istifade 
yolları. 

Klasik tatbikatta yerinde liç, terke­
dilmiş madenlerden veya düşük tenör-
lü oksitli cevher yataklarından sülfürik 
asitli liç solüsyonu yardımı ile bakır 
kazanmağa dayanır. Cevherin gözenekli, 
kırıklı olması, buna karşılık yantaşın ge­
çirgen olmaması, bu yöntemin uygulana­
bilmesi için gerekli ön şartlardandır. 
Günümüzde bu tür liçe daha da önem 
verilmiştir. Örneğin, Ranchers Explora­
tion Corp. (A.B.D.) 33.000 ton metalik 
bakır içeren % 8 Cu luk bir oksitli ba­
kır yatağını alışılagelmiş patlayıcı mad­
deler yardımiyle yeraltında parçalayarak 
sülfürik asit ile yerinde liç hazırlıklarına 
başlamıştır (4). Aynı şekilde American 
Smelting and Refining Corp. ve Dow 
Chemical Corp. un Dowell bölümü Flo­
rence, Arizona'da (ABD) 360 m derin­
likte ve 150 - 200.000 T metalik bakır 
içeren yatağın yine sülfürik asit ile ye­
rinde liçi için hazırlığa girişmişlerdir (5). 

Yerinde liç konusunda yapılan çalış­
maların en ilginci, 1967 senesinde Ken-
necott Copper Corp. un A.B.D. Atomik 
Enerji Komisyonuna Safford, Arizona 
civarındaki düşük tenörlü bakır cevher­
lerini, önce yeraltında. patlatılacak atom 
bombası ile parçalayıp kırmak, ve bunu 
takiben yerinde liç etmek yolunda yap­
tığı tekliftir (l). İlk hesaplar, atomik 
parçalanma yardımı ile % 0.2 Cu içeren 
yatakların dahi ekonomik olarak işleti­
lebileceğini göstermiştir. Patlamadan 
sonra 10 yıllık bir liç programının uy­
gulanması sırasında kilo başına liç ma­
liyeti, eğer yıllık üretim 4500 ton olur­
sa 37 cent, 450 ton olursa 54 cent olarak 
hesaplanmıştır. Halen bu tip projeler 
üzerinde yoğun çaılşmalar yapılmakta­
dır ve radyo aktivitenin yeraltı sularına 
ve genel olarak ortama tesiri anlaşıldık­
tan sonra, uygulama alanındaki çalışma­
lara geçilebilecektir. 
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1.1.2. Yığma liç'te gelişmeler: 

Hidrometalürjik yöntemlerle üreti­
len bakırm çok büyük bir oranı, düşük 
tenörlü cevherlerin veya madencilik ar­
tıklarının yığma liçine dayanmaktadır. 

Günümüzde yığma liçe artan alâka­
yı bu tip üretimde, kazamlan bakır ba­
şına yapılan ön yatırımın azlığına, dü­
şük işçilik masrafına ve metodun basit 
ve sürekli (continuous) bir yöntem ol­
masına, yetişmiş ve dikkatli elemanla­
rın nezaretine ihtiyaç göstermemesine 
bağlayabiliriz (6). 

Eskiden yığma liç için bir «randı­
man» kavramından söz edilmezken ve 
ne elde edilirse onunla yetinilirken, gü­
nümüzde, cevher yığınlarından en kısa 
zamanda maksimum metal üretimi amaç 
olmuştur. Bu nedenle yığma liçe tesir 
eden fiziksel, kimyasal ve biyolojik özel­
likler incelenmiş ve incelenmektedir. 

Yerinde liç'te. randımanı artıran 
faktörler (7) arasında yığınların çok iyi 
havalandırılması, liç solüsyonunun kısa 
devreler yapmadan yığının her tarafına 
eşit olarak dağılması ve solüsyonun asit-
liğinin, içindeki demirin çökmesine en­
gel olacak kadar yüksek olması veya so­

lüsyonun bu iyonlardan kısmen temiz­
lenmesi (8) sayılabilir. 

Günümüzde parmak şeklinde, üze­
rinde bir kamyonun dönebileceği geniş­
likte, 9-15 m. yükseklikte ve birkaç 
yüz metre uzunlukta yığınlar rağbette­
dir. Bu yığınlara liç solüsyonu plâstik 
borularla getirilip püskürtülmekte . ve 
yığın, havalandırmayı temin için, sık 
aralıklarla delinmektedir. Solüsyon akış 
hızı ortalama 5 İt/saat m2 dir. Sülfürlü 
mineral yığınlarından bakır, daha zor 
ve uzun sürede kazanılmaktadır. Liç edi­
len bir yığm üzerine tekrar malzeme yı­
ğarak liçe yeni baştan başlamak müm­
kündür. 

1.1.3. Bakterilerin minerallerin liçi­
ne etkileri : 

1947 yılında. Colmer ve Hinkle ilk 
defa sülfürlü minerallerin liçinde bak­
terin de rol oynadıklarını ispatlamış­
lardır (9). Bunu takiben yapılan çalışma­
lar, bilhassa, bakır ve uranyum maden­
lerinden, çıkan suların bakterilerle yüklü 
olduklarını göstermiştir. Tablo : 1 de 
maden sularında bulunan en önemli 
bakteriler, bunların yaşamaları için ge­
rekli enerji kaynaklan ve en fazla bu­
lundukları pH aralıkları verilmiştir. 

TABLO : 1 — Hidormetalürjide önemli bakteriler ve özellikleri. 

Bakterilerin Adı 

Thiobacillus 
thioxidan 

Thiobacillus 
ferroxidan 

Ferrobacillus 
ferroxidan 

Ferrobacillus 
sulfoxidan 

Enerji Kaynağı 

S, SO2, S203= ün 
oksidasyonu 

Fe++, S = , S, S203

 = 

ün oksidasyonu 

Fe++ nin 
oksidasyonu 

S, Fe++ nin 
oksidasyonu 

en çok bulunduğu 
pH aralığı 

2 — 3.5 

2 — 3,5 

2 — 4.6 

asit 
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Son yıllardaki çalışmalar ise, metal 
değerleri yerinde ve yığma; liç ile kaza­
nılmak istenilen düşük tenörlü cevher 
veya madencilik artıklarından metal 
üretimini hızlandırmak için bakterile­
rin optimum şekilde nasıl kullanılması 
gerektiği problemine yönelmiştir. Hâlen 
bakır üretim metalürjisinde yalnız bak­
terilerle liçe dayanarak kurulmuş bir te­
sis yoktur; fakat bütün yerinde ve yığ­
ma liç işlemlerinde bakterilerin önem­
li rol oynadıkları tespit edilmiştir. Gele­
cekte, Biyoloji Mühendisliğindeki aşa­
malar «yalnız bakteriler yardımı ile liç» 
yapan tesislerin kurulmasını mümkün 
kılabilir. 

Tablo : 1 de gösterilen bakteriler 
enerjilerini inorganik maddelerin oksi-
dasyonu ile elde ederler, yaşamaları için 
oksijene ihtiyaçları vardır ve asit or­
tamda dayanıklıdırlar. Maksimum etkin­
likleri 35°C civarında görülür. 10°Cm 
altındaki sıcaklıklarda yalnız faaliyetle­
rinin durmasma karşılık, 50°Cm üzerin­
deki sıcaklıklarda ölürler. 

Sülfürlü bakır minerallerin üzerin­
de yapılan deneylere dayanılarak bakte­
rilerin liç sırasındaki rolünün, iki değer­
li demiri üç değerli hale oksitlemede ka­
talizör olduğu ve liç işlemini ise bakteri­
lerin değil, böylece meydana gelen ferrik 
sülfatın yaptığı ileri sürülmektedir. Bak­
terilerin metal sülfürlerinin sülfürünü 
oksitleyebilecekleri bilinmesine rağmen, 
bu mekanizmanın uygulamada önemli 
bir yer tutuğu iddiası ise hâlen kesin 
olarak ispatlanmış değildir. 

Yığınlarda veya yerinde liç işlemin­

de bakterilerin etkisini arttırmak için 

tavsiye edilenler, sistemin çok iyi hava­

landırılmasını ve solüsyonun daha iyi ve 

homojen şekilde dolaşımını temin et­

mektir. Günümüzde A.B.D. de Kennecott 

Copper Corp. şirketinin yığma liç yaptı­

ğı madenlerde, liçin hızlandırılmasında 

bakterilerden faydalanılmaktadır (10). 

1.2. Prensip Olarak Eski, Mühendis­
lik Tatbikatı Yönünden Yeni 
Yöntemler : 

Bu kısımda, ötedenberi tatbik edi-
legelen yöntemlerin yeni mühendislik 
çizimi sonucu çalışma randımanlarının 
artırılması ve daha ekonomik hale geti­
rilmesi veya bilinen bazı yöntemlerin 
yepyeni bir şekilde birleştirilmesiyle ge­
liştirilen yeni yöntemlerden bahsedile­
cektir. Bunlardan birincisine örnek, ba­
kırın demirle çöktürülmesinde kullanı­
lan «konik çöktürücüler», ikincisine ise 
«liç çöktürme - flotasyon» yöntemidir. 

1.2.1. Çöktürme tesislerindeki geliş­
meler : 

Yerinde, yığma veya süzülme liçi so­
nucu elde edilen ve litrede 0,4 ~ 4 gr. 
arası bakır iyonu içeren sülfürik asitli 
solüsyonlardan metalik bakır, hurda de­
mir, sünger demir veya demir tozu ile 
çöktürülerek kazanılır. Teorik olarak 
bir kilo bakırı çöktürmek için 0.88 kg. 
demir gerekli ise de tatbikatta, sülfü­
rik asit ve ferrik sülfatın demir üzerin­
deki etkisi nedeniyle bu harcama 1.3 ilâ 
4 kg. arasında değişmektedir. Klasik 
çöktürme tesislerinde 150 m. ye ulaşabi­
len uzunlukta, 1.2 ~ 2.5 m. genişlik ve 
0.30 ~ 1.2 m. derinlikte tahtadan veya 
betondan yapılmış tekneler ve hurda de­
mir (bilhassa kalayı alınmış konserve 
kutuları) kullanılmaktadır. Son yıllarda­
ki çalışmalar, çöktürme işleminin 

-• — daha iyi bir mühendislik çizim 
ürünü kaplarda ve 

— daha iyi özelliklere sahip çöktü-
rücülerle 

yapılmasına doğru yönelmiştir. 

Bunlardan birincisine örnek, Alman­

ya'da Duisburger Kupferhütte de kul­

lanılan «döner tambur (11)» ve A.B.D. de 

Kennecott Copper Corp. un Utah Bakır 

Bölümünde uyguladığı «konik çöktürü-

cü» lerdir (12, 13, 14). 
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Daha iyi özelliklere sahip çöktürücü 
olarak da, demir veya demir tozu belir­
tilebilir. 

Duisburger Kupferhütte de kulla-
nıaln döner tambur armut şekilli, çelik 
gövdeli ve tuğla astarlıdır. Yüklü solüs­
yon ve hurda demir üstten tambura şarj 
edilir. Bakır çökelerek sıyrılmış solüs­
yon ile beraber alttan dışarı bırakılır ve 
filtre edilerek solüsyondan ayrılır. 

Döner tambur metodunun sakınca­
ları arasında, büyük miktarda çöktürü-
cüyü devamlı hareket ettirecek mekanik 
tesislerin kurulması, bakımı, devamlı 
dönme hareketinin açığa çıkan bakırın 
bir kısmını öğütüp kolloidal boyuta in­
dirgemesi sayılabilir. 

Kennecott Copper Corp. (A. B. D.) 
araştırmacılarının geliştirdiği konik çök-
türücüler ise, kullandıkları demirin cin­
sine göre iki tiptirler. 

1 — Hurda demir kullananlar, ki 
halen bunlar şirketin Utah 
Bakır Bölümünde tatbikata 
konmuşlardır (13). 

2 — Demir tozu kullananlar, ki bun­
lar da demir tozunun hurda 
demirden daha ekonomik ola­
bileceği hallerde kullanılabile­
ceklerdir ,(14). 

Her iki tip çöktürücünün de pren­
sibi aynıdır. Tepe kısmı aşağıda olan ko­
ninin dar ucundan basınçla sisteme veri­
len yüklü solüsyon gittikçe koninin da­
ha genişleyen kesitlerinde yukarı yükse­
lirken, hurda demir veya demir tozu ile 
temasa gelmektedir. Açığa çıkan bakır, 
solüsyonun hızı nedeniyle, hurda demir 
veya demir tozu yüzeyine yapışmadan 
oradan ayrılmakta ve çöktürücünün yü­
zeyini yeni reaksiyonlara açık bırakmak­
tadır. İşlem sırasmda sülfürik asidin de­
mir üzerine etkisi ile açığa çıkan hidro­
jen gazı da, solüsyon içindeki erimiş ok­
sijen miktarını azaltarak ferrik sülfat te­
şekkülünü kısıtlamaktadır. Böylece fer­
rik sülfatın demir üzerine etkisi ile mey­
dana gelen demir sülfatı miktarı da azal-v 

tılmaktadır. 

Hidrojen gaz basıncının azalması ise 
çöktürücü, yani demir miktarının azal­
masını haber verdiği için, demir tozu 
kullanılması halinde bu özellikten pro­
ses kontrol aradı olarak da istifade edil­
mektedir. 

ŞEKİL ; 1 HURDA DEMİR KULLANAN KONİK ÇÖKTÜRÜCÜ (13) 

Şekil -1 de hurda demir kullanan 
konik çöktürücü görülmektedir. Yüklü 
solüsyon tabandan yukarı doğru uzanan 
borular üzerindeki deliklerden radyal 
olarak hurda demir üzerine fışkırtılmak­
tadır. Solüsyon yukarı yükselirken bakır 
çökeleğini de beraberinde sürüklemekte 
ve koninin üst kısmındaki elekli telden 
koninin dışına taşmaktadır. Bakır tane­
cikleri, eğimli olarak yerleştirilmiş «ba­
kır çökelme ve toplama bölgesinde» top­
lanmaktadırlar. Sıyrılmış solüsyon sis­
temin üstünden, toplanan bakır da aşa-
Jıdan alınmaktadır. 

Yeni yöntemle, elde edilen bir kilo 
bakır için sarf edilen demir miktarı 1.5 
kg. kadardır. Çökelek bakır analizi ise 
şu değerleri vermiştir : % 90 ~ 95 Cu, 
0.1 ~ 0.2 % Fe, % 0.1 ~ 0.2 Si, %0.1 
~ 0.2 Al ve geri kalan oksijen. îşlem sı­
rasında liç solüsyonundan bakır kazan­
ma randımanı °/o 89.7 ~ % 95 arasında­
dır. Konik çöktürücülerde 0.2 ~ 2 gr/lt 
bakır içeren solüsyonlardan bakır yakla­
şık olarak aynı randımanla çöktürülebil-
mektedir. 
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ŞEKİL : 2 TOZ DEMİR KULLANAN KONİK ÇÖKTÜRÜCÜ (1İ'. 

Şekil-2 de, toz demir kullanan ko­
nik çöktürücü görülmektedir. Koninin 
aşağısından tazyikle verilen yüklü solüs­
yonun hızının etkisi ile toz demir, koni­
nin her noktasında süspansiyon halinde 
kalmaktadır. Meydana gelen hidrojen 
gazı kabarcıkları koni üzerindeki özel 
kanatların tesiri ile, üst kesitin ortasına 
doğru yönlenmektedirler. Bu hareket 
sırasında kabarcıklar, yüzeylerine yapı­
şan bakır parçalarını da beraberlerinde 
sürüklemektedirler. Bakırı sıyrılmış so­
lüsyon, koninin üst kesitinde yanlardan 
taşma yolu ile sistemden ayrılmaktadır. 
Bakır parçaları, hidrojen gazmın da et­
kisi ile kesitin orta bölümünde toplan­
dıkları için taşan sıyrılmış solüsyon, be­
raberinde bakır taneciklerini sürükle-
memektedir. Konik çöktürücü üzerine 
ters yerleştirilmiş bir diğer konide hid­
rojen gazı toplanmakta ve gaz basıncına 
hassas bir alet, bu bölgedeki basıncın 
azalması halinde bunun sistemdeki de­
mirin tamamen kullanıldığına işaret et­
tiğini bilerek koniyi otomatik olarak bo­
şaltmakta ve yeni bir toz demir yükle­
mesi yaparak sisteme tekrar solüsyon 
kabul etmektedir. 

Yapılan deneylerde bir kilo bakır 
başına sarfedilen demir 0.9 kg bulun­
muştur ve bu, teorik değere çok yakın­
dır. Çöktürücü olarak % 95 in üzerinde 
demir içeren tozlar kullanılması halinde 
elde edilen çökelek bakırdaki bakır mik­
tarı % 95 in üzerindedir. 

Klasik tatbikatta çöktürücü olarak 
kullanılan demir, genel olarak kalayı 
alınmış konserve kutularıdır. Liç-çöktür-
me-flotasyon yönteminde veya konik çök-
türücülerde ise, doğranmış ve çok ince 
parçalara kesilmiş hurda demir veya de­
mir tozu kullanılır. Sünger demir, en 
önemli demir tozu kaynağıdır ve man­
yetit konsantrelerinin, demir cevheri 
veya pirit küllerinin doğrudan redüksi-
yonu sonucu elde edilmektedir. 

1.2.2. Liç - çöktürme • flotasyon 
yöntemi 

1930 larda Ruslar ve Amerikalılal 
tarafından aynı zamanlarda geliştirilen 
bu yöntem, oksit ve sülfürlü bakır mi­
neralleri karışımını içeren cevherlerden 
oksitli kısmı sülfürik asitle liç, liç solüs­
yonundan bakın demirle çöktürme ve 
çökelekten bakırı flotasyonla diğer katı­
lardan ayırarak kazanma esasına daya­
nır. 

Metodun endüstriyel ölçüde tatbika­
tı ise ancak 1950 den. sonra gerçekleşti­
rilebilmiştir. Özellikle Rusya'da sülfürlü 
bakır cevherlerinin üst bölümlerindeki 
oksitlenmiş kısımlardan bakırı ekono­
mik olarak kazanmak için bu yöntem 
tercih edilmektedir (15). Liç, genellikle 
2.5 gr/lt civarında sülfürik asitli solüs­
yonlarla yapılmaktadır. Liç edilecek cev­
her ince öğütülmekte ve solüsyon gere­
kirse ısıtılmaktadır. Çöktürme 1 mm. 
den küçük parçalara kesilmiş düşük kar­
bonlu hurda demirle veya bilhassa batı­
daki tatbikatta, —35 mesh sünger demir­
le yapılmaktadır. Şekil-3 de Kennecott 
Copper Corp.'a ait Ray Mines bölümün­
deki liç-çöktürme-flotasyon tesisinin 
akım şeması verilmiştir (16). 

1.3. I»rensip Yönünden Yeni Yöntemler 

Hidrometalürjik işlemlerin önem ka­
zanmasının nedenlerine kısaca değinmiş­
tik. Bu nedenlerin metalürji sanayiine 
baskısı bilhassa II nci Dünya Savaşı'n-
dan sonra çok artmış ve gerek araştır-
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SEKİL 3 : RAY ÜÇ-CÖKTÜRME- FLOTASYON TESİSİ AKIM SEMASI ( 1 6 ) 



macıları ve gerekse sanayicileri yeni ye­
ni yöntemler bulmaya ve bunları tatbike 
zorlamıştır. Bu nedenle hidrometalürji 
halen piro-hidro-elektrometalürji üçlüsü 
içinde en çok «prensip yönünden yeni 
yöntemler»e sahip bir üretim metalür­
jisi dalıdır. Biz bunlar içinde bakır me­
talürjisinde tatbik alanına erişmiş yön­
temlerin ikisinden bahsedeceğiz. 

1) Basınç altmda Uç ve çöktürme 

2) Organik çözündürücü (Solvent 
Extraction) yöntemi. 

1.3.1. Basınç altında liç ve çöktürme 

Daha önce de değinildiği gibi, günü­
müzde düşük tenörlü ve kompleks cev­
herlerden metal üretimi gittikçe önem 
kazanmaktadır. Fakat şimdiye kadar bi­
linen klâsik üretim yöntemleri bu tip 
cevherlere ya çok zor tatbik edilebilmek­
te veya hiç tatbik edilememektedir. Bu 
nedenle yüksek saflıkta metal üretimini 
temin edecek ve bilhassa kompleks cev­
herleri, ortamı kirletmeden ye ekonomik 
olarak işleyebilecek yeni yöntemlere ih­
tiyaç açıktır. Son yıllarda atmosfer ba­
sıncından yüksek basınçlarda ve ortam 
sıcaklığından yüksek sıcaklıklarda cev­
herlerin veya ikincil metal kaynaklarının 
liç'i ve liç solüsyonlarından metallerin 
yine yüksek basınç ve sıcaklıkta gazlarla 
çöktürülmesi çok geniş bir ilgi toplamış­
tır (17.) Hâlen Al, Ni, Co, Cu, W, Mo, V, 
U bu yöntemlerle üretilmektedir (18). Kı : 

saca, «basınçlı hidrometalürji» diyebile­
ceğimiz bu yöntemlerin bakirli cevher­
lere büyük oranda uygulanmasına ise, 
günümüzde rastlanmamaktadır. Fakat 
yapılan gerek laboratuvar gerekse pilot 
tesis çalışmaları ve bunların neticeleri 
göz önüne alınırsa, çok yakın bir gele­
cekte basınçlı hidrometalürjinin bakır 
üretim metalürjisinde de önem kazana­
cağını iddia etmek yanlış olmasa gerek­
tir (3). 

Basınçlı hidrometalürjik tesislerin, 
klasik bakır üretim tesislerine oranla 
daha küçük kapasitelerde ve ucuza ku­

rulabilme olanağı da bu iddialara kuvvet 
kazandırmaktadır. Teknolojinin gelişme­
si ile korrozyona dayanıklı basınç kapla­
rının yapılabilmesi, tesis işletmesinin 
daha basitleştirilmesi bu yöntemlerin, 
bilhassa nisbeten küçük yataklara sahip 
az gelişmiş veya gelişmekte olan ülke­
lerde uygulanmasını teşvik edecek özel­
likte gözükmektedir. Bu nedenle, hâlen 
uygulaması olmamasına rağmen bakirli 
cevherlerin basınçlı hidrometalürjik yön­
temle liçine bu çalışmada yer verilmiş­
tir. Amonyaklı solüsyonlardan hidrojen 
gazı ile saf bakır çöktürülmesi ise, en­
düstride uzun zamandır tatbik edilen 
bir yöntemdir. 

Basınçlı hidrometalürji demir perde 
gerisi memleketlerde de çok büyük ilgi 
toplamıştır (19). Fakat bu yöntemle me­
tal üreten tesislere dair batıda çok faz­
la şey bilinmemektedir. 

a) Basınç altında liç 

Normal şartlarda sülfürik asitli so­
lüsyonlarda sülfürlü bakır mineralleri­
nin liçi çok yavaştır. Fenik klorürlü so­
lüsyonlarda ise bu hız çok daha artmak­
ta ve örneğin, bir kalkopirit cevheri 2 
saatte % 99.9 oranında liç edilebilmekte­
dir (20). Duval Corporation (ABD) ve 
Cominco (Kanada) nun bu prensibe da­
yanan Fir yöntem geliştirdikleri bilin­
mektedir (21). Cyprus Metallurgical Pro­
cesses Corporation (ABD) de bu prensi­
be dayanan CYMET yöntemini geliştir­
miştir (50). 

Sülfürlü bakır cevherlerinin direk 
liçi yerine, önce bir kavurmaya tâbi tu­
tulduktan sonra (22), asal gazlı ortamda 
veya hidrojen ve kükürt karşısında belli 
bir süre ısıtıldıktan sonra liçi (21), üze­
rinde çalışılan konular arasındadır. 

Sülfürlü bakır cevher ve konsantre­
lerinin basınç altında liçi bazik ve asit 
ortamlarda yapılmaktadır. 

Sherritt Gordon şirketi (Kanada) 
amonyaklı solüsyonlarla bakır konsant­
relerinin liçini pilot tesis çapında incele-
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mistir (23). Kullanılan konsantre kal-
kopirit, kalkozît, bornit, sfalerit, pirit ve 
molibdenit içermektedir. Liç, otoklav­
larda 85 °C ve 7.48 Atm hava basıncmüa 
9 saatte ve bir molekül metal başına 
4.5-5 molekül amonyakla yapılmıştır. 
Bakırın % 96 sı, çinkonun da % 80 i iş­
lem sonunda solüsyona geçmiştir. 

işlemin bundan sonraki kademeleri 
serbest amonyakm uçurulması, çinko­
nun CO2 ile karbonat ve bakırın H2S ga­
zı ile sülfür halinde çöktürülmesi işlem­
leridir. Solüsyondan ise sülfür, amon­
yum sülfat halinde kristalleştirilerek 
aynlır. Şekil-4 de bu yöntemin akım 
şeması verilmiştir. 

ŞEK& 4 : AMONYAKU BASINÇ ALTINDA LİÇ TESİSİ AKIM. ŞEMASI »(23) 
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Bilindiği gibi Ânaconda Şirketi 
(ABD) de amonyak liç-organik çözündü-
rücü-elektroliz yöntemi ile bakır üret­
mek için pilot tesis inşaasına başlamış­
tır (3). «Arbiter yöntemi» olarak piyasa­
ya tanıtılan bu yönteme dayanan pilot 
tesis 25 milyon dolara malolacak ve yıl­
da 36.000 ton bakır üretecektir. 

Bakır sülfürlü cevherlerin sülfürik 
asitli solüsyonlar içinde ve basınç altın­
da liçi, sonuç ürünün elementer kükürt 
veya sülfat iyonları olmasına göre, iki 
bölümde incelenebilir. Genel olarak 
175 °C nin üzerinde yapılan liç işlemlerin­
de kükürt .elementer halde değil, sülfat 
halinde solüsyonda bulunur. 

Sherritt Gordon şirketi araştırmacı­
ları (24) kalkopiriti 110-120°C ve 12.6-34.0 
Atm oksijen basmcmda liç ederek kükür­
dü elementer olarak kazanmışlardır. Araş 
tırmacılar liç solüsyonundan bakırın ise 
toz halinde veya elektrolitik olarak kaza­
nılmasını önermektedirler. Son yıllarda 
yapılan çalışmalar ise, kalkopiritin «tit­
reşimli» değirmenlerde öğütülmesi halin­
de, çözümlendirmenin daha düşük sı­
caklık ve basınçta yapılabileceğini gös­
termiştir (25). 

US Bureau of Mines araştırmacıları 

ise (26) kalkopiriti 200°C de 1 saat, 8 Atm 

de liç ederek bakırın °/o 97-98 ini kazan­

mışlardır. 

Düşük sıcaklıklarda liçin avantajı, 

bakır mineralinin kükürdünü elementer 

halde kazanıp bunu emniyetli olarak bir 

yere depolayabilmek imkânı olmasında­

dır. Fakat kükürdün liç artığından en 

iyi ve ekonomik olarak nasıl ayrılabile­

ceği hâlen tam çözülmüş bir problem 

değildir. 

b) Hidrojen ile çöktürme 

Batıda, amonyaklı solüsyonlarda ba­

kırın hidrojen gazı ile endüstriyel ölçüde 

çöktürülmesi 1954 yıllarında başlamıştır 

(27). İlk önce, ikincil kaynaklardan bazik 
amonyaklı solüsyonlarda bakır liç edil­
miş ve liç solüsyonlarından bakır tozu 
hidrojenle çöktürülmüştür. Örneğin, Uni­
versal Minerals and Metals şirketinin 
Kansas City (ABD) deki tesisi «amonyum 
karbonat liçi —205°C de 61.2 Atm hid­
rojen basmcında çöktürme» yöntemi ile 
günde 5-6 ton bakır tozu üretmektedir. 

Demir ile çöktürülmüş bakırın asit 
solüsyonlarda liçi ve solüsyondan %99.9 
saflıkta bakırın hidrojen ile çöktürülme­
si ise 1966 da Arizona Chemcopper Co. 
tarafından Bagdad (ABD) da tatbik ala­
nına konmuştur. Bilindiği gibi demir ile 
çöktürülerek elde edilen bakır, en geliş­
miş çöktürme yöntemleri kullanılsa dahi 
% 95 den daha saf değildir. % 77-85 ba­
kirli çökelekler bu şirket tarafından 130 
g/İt H2SO4 ve 15 g/İt (NH4)2S04 li solüs­
yonlarda çözündürülmüş ve litrede 90 
g/İt bakır içeren asit solüsyon (pH = 2) 
süzüldükten sonra bakır, 120 -140° C ve 
25 Atm hidrojen basıncında toz halinde 
çöktürülmüştür. 1968 de otoklavlarda 
Carpenter 20 çeliğinden yapılmış astarlar 
yerine, titanyumlu astarların konması 
ile devrede amonyum sülfatın kullanıl­
ması durdurulmuştur. Toz bakırın otok­
lav cidarına yapışmaması için de poliak-
rilik asit kullanılmıştır. 

Solüsyondan santrifüj ile ayrılan toz 

bakır, 120°C de kurutulup hidrojen at­

mosferinde sinterlenerek piyasaya sunul­

muştur. Tesis günde 25 ton bakır ürete­

bilmektedir. 

Bu tesis halen bakırı liç solüsyonun­

dan demirle çöktürme-liç-hidrojen ile 

çöktürme yöntemi yerine, organik çözün-

dürücü-elektroliz yöntemi ile kazanan 

tesislerin kurulması sonucu faaliyetini 

pilot tesis olarak devajtn ettirmektedir 

(17). Şekil-5 de tesisin akım şeması ve­

rilmiştir. 
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SEKİL : 5 ARİZONA CHEMCOPPER CO. ŞİRKETİNİN HİDROJEN İLE BAKIR 

ÇÖKTÜRME TESİSLERİNİN AKIM ŞEMASI ( 2 7 ) 

1.3.2. Organik çözündürücü (Solvent 
extraction) yöntemi 

Bakır hidrometalürjisinde en önem­
li aşamalardan birisi şüphesiz General 
Mills firmasının (Arizona, ABD) son on 
yıl içinde geliştirip piyasaya sürdüğü LIX 
(Liquid Ion Exchanger) tipi organik sıvı 

iyon değiştiricileridir. Bu solüsyonlar, 
içerdikleri hidrojen iyonunu tercihli ola­
rak sülfat asitli veya amonyaklı bakır 
solüsyonlarında bakır iyonu ile değişti­
rebilmektedirler. Böylece, litrede 1-2 gr. 
dahi bakır içeren bir liç solüsyonu, Lix 
tipi sıvılarla temas ettiğinde, hemen he­
men bakırın tamamını bu sıvılara geçi-
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rebilmektedir. «Yükleme» olarak isim­
lendirilen bu işlemi takiben organik sı­
vı, yüksek asitlikte bir sülfürik asit so­
lüsyonu ile temas ettirilince organik sı­
vı bakır iyonlarını sulu faza vererek ye­
rine tekrar hidrojen iyonlarını almakta, 
yani «sıyrılmak»tadır. Sıyırma işleminin 
küçük hacimde sulu solüsyonla yapılma­
sı halinde solüsyon doğrudan doğruya 
elektrolitik bakır kazanma tesislerine 
gönderilebilecek yükseklikle (30 g/lt'den 
fazla) bakır ile yüklenebilmektedir. Bu 
türlü solüsyonlardan bakır klasik elek-
trometalürjik yöntemle kazanılmaktadır. 
Üretilen bakırın saflığı % 99.9 un üzerin­
dedir. 

Görüldüğü gibi organik çözündürücü 
metodu prensip olarak bir «sıvı faz kon­
santrasyon» yöntemidir. 

Lix tipi sıvı iyon değiştiriciler pa­
tentli sıvılardır fakat suda çözünmeyen 
oksim karışımları oldukları bilinmekte­
dir. Lix solüsyonları saf olarak değil, gaz 
yağı ile sulandırılmış olarak kullanılmak­
tadırlar. Genel olarak bir hacim organik 
sıvıya 9 hacim gazyağı karıştırılmakta­
dır. Tatbikatta amonyaklı liç solüsyon­
ları da LÎX64 ve LÎX64N ile muamele 
edilmektedirler. En son geliştirilen LÎX 
70 in ise, yüksek asit ve bakır iyonu içe­
ren solüsyonlar için kullanılması tavsiye 
edilmektedir. Diğer iyon değiştiricileri 
LÎX65N, LÎX71, LÎX73 ise 40°C üzerin­
deki asit solüsyonlarda kullanılabilmek­
tedirler. 

Bakır yüklü organik fazdan bakır, 
yüksek sülfürik asitli sıvılarla sıyrılmak­
tadır. Örneğin, LÎX63-64-64N için yakla­
şık 160 g/İt H2SO4, LÎX 70 için ise 300 
g/İt H2SO4 içeren solüsyonlar kullanıl­
maktadır (28-33). 

LÎX sıvı iyon değiştiricilerinin en 
önemli özellikleri tercihli olarak bakır 
iyonları ile diğer iyonlardan çok daha 
büyük oranda yüklenebilmeleridir. Ör­
neğin, LÎX 64 de yüklenen ferrik demi­
rin yüklenen bakıra oranı 1/25 - 1/100 
arasında değişmekte, LtX64N il« bu de­

ğer 1/300 ve LÎX70 ile 1/3000 kadar in­
mektedir. Yabancı iyonlar arasında ba­
kırdan sonra en fazla yüklenebilen de 
p e +++ v e Mo0 2

2 + dir. Bu nedenle komp­
leks cevherlerin hidromejalürjik işlem­
leri sonucu elde edilen solüsyonlardan 
bakırı selektif olarak ayırıp konsantre 
etmede, organik çözündürücü metodu 
istikbal vaadetmektedir. 

Son yıllarda hurda demirin maliye­
tinin yükselmesi, büyük hacim kaplayan 
malzemenin nakliyesinden doğan ilâve 
masraflar, liç solüsyonlarından bakırın 
demir ile çöktürme masrafını arttırmış­
tır. Ayrıca hurda demirin kıymetli ve 
her zaman bulunmadığı az gelişmiş veya 
gelişen ülkelerde de «organik çözündü-
rücü-elektroliz» sistemi ekonomik açı­
dan demirle çöktürmeye tercih edilebi­
lir hale gelmiştir. Yeni organik çözün­
dürücü tesislerindeki gelişmelerin işlem 
sırasındaki organik kayıplarını çok dü­
şük değerlere indirmesi de, bu tip tesis­
lere duyulan alâkayı arttırmıştır. Ayrıca, 
modüler organik çözündürücü-elektroliz 
ünitelerinin yapılabilmesi ve bunların 
bir tesisten öbür tesise taşınıp en kısa 
zamanda ve az masrafla kurulabilmesi 
imkânı yeni tatbikat ufukları açmakta­
dır (38). 

Metodun bir diğer önemli avantajı, 
işlem sonunda bakırından sıyrılmış liç 
solüsyonunun demirle yüklenmeden ve 
asit içeriği arttırılmış olarak tekrar liç 
devresine gönderilebilmesidir. Böylece, 
Eemirle çöktürme sonucu elde edilen 
solüsyonların tekrar liç devresine veril­
meleri sırasında demirin hidroksit ha­
linde çökerek liç, edilecek cevher parça­
ları arasındaki kanalları tıkaması ve liç 
randımanını azaltması tehlikesi de orta­
dan kalkmıştır. 

Günümüzde organik çözündürücü -
elektroliz yöntemi ile bakır üreten ve 
üretecek olan dört tesis vardır. Bunlar­
dan Duval (ABD) şirketinin günde yak­
laşık 0.54 ton bakır üreten tesisi bir pi­
lot tesistir (34). Diğer üç tesise ait bilgi, 
Tablo-2 de verilmiştir. 
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TABLO : 2 — Halen üretim yapan veya kısa zamanda yapacak olan Organik 
çözündürücü - Elektroliz yolu ile bakır üreten tesislere ait bilgi­
ler (33, 35-37) 

1 

Bakır üretimi (Ton Cu/yıl) 

Üretime başlama yılı 

Kullanılan LIX cinsi 

Yatırım (US $) 

İşletme masrafı (US $/Ton Cu) 

Asit sarfiyatı (kg H2S04/kg Cu) 

Organik kaybı 
Litre (LIX + gazyağı)/Ton Cu 

Bluebird 
Mines 

5.000 

1969 

LIX 64 

3.000.000 

260 

7 

99 

Bagdad 
Copper 

7.000 

1970 

LIX 64 

5.000.000 

220 

7 

66 

Nchanga 
Copper 

54.000 

1974 

LIX 64 

55.000.ooo 

265 

2.5 

45 

Bluebird Mines Ranchers Explora­

tion and Develop­

ment şirketine ait. 

Miami-Arizona, USA 

(35) 

Bagdad Copper Corp. (ABD) un akım 
şeması da Şekil - 6 da çıkarılmıştır. 

Tesiste yükleme ve sıyırma işlemle­
ri «karıştırıcı-durultucu» sistemlerinin 
kombinasyonu ile elde edilmiştir. 

II. ELEKTROMETALÜRJİDEKİ 
GELİŞMELER 

Bakır elektrometalürjisi bakır yük­
lü, sülfürik asitli liç solüsyonlarından 
bakırın kazanılması ve blister bakırın ba­
kır sülfat - sülfürik asitli solüsyonlar 
içinde elektrolitik olarak arıtılmasını 
kapsar. Bunlardan birincisine «redüksi-
yon elektrolizi veya elektrolitik kazan­
ma», ikincisine «rafinasyon elektrolizi 
veya elektrolitik arıtma» denir. 

Bagdad Copper 

Nchanga Copper 

Bagdad Copper Corp 
a ait Bagdad - Arizo­
na, USA (36) 
Nchanga CCM Limi­
ted, Chingola - Zam­
biya (37) 

Liç solüsyonlarından bakırın redük-
siyon elektrolizi ile kazanılmasında ön 
şart solüsyonun bakır iyonları ile bera­
ber redüklenecek iyonlara, örneğin fer­
tik demir ile yüklü olmamalarıdır. Bu 
nedenle solüsyon, icabederse bir Ön te­
mizlenmeden sonra elektroliz devresine 
gönderilir. Elektrolizde çözünmeyen 
anodlar kullanılır. 

Blister bakırın elektrolitik olarak 
% 99.9 dan daha saf hale getirilmesi için 
yapılan rafinasyon elektrolizinde bakır 
sülfat-sülfürik asit içeren solüsyon, biz­
zat tesiste hazırlanır ve işlem sırasında 
solüsyon içinde miktarı gittikçe artan 
yabancı iyonlar (örneğin nikel) solüsyo­
nun kimyasal temizlenmesi ile devreden 
çıkartılabilir. Bu sistemde anod, blister 
bakırdan dökülmüştür. 
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Günümüzde gerek redüksiyon, gerek­
se arıtma elektrolizindeki gelişmeler da­
ha çok «daha iyi - daha büyük» ve «mü­
hendislik tatbikatı yönünden yeni» diye 
sınıflandırabileceğimiz yeniliklerdir. Ya­
pılan çalışmalar ön yatırımları ve işlet­
me masraflarını azaltmak* verimi arttır­
mak, mekanizasyonu teşvik etmek, pro­
ses kontrolünü geliştirmek yönünde ol­
maktadır. 

«Prensip yönünden yeni» yöntemler 
ise, halen làboratuvar çalışması safhasm-
dadırlar. 

2.1. Tesislerdeki Gelişmeler 

Bu çelişmeler «daha iyi - daha bü­
yük» değişiklikler olarak sınıflandırılabi­
lirler. Gerek redüksiyon, gerekse arıtma 
tesislerinde yapılan değişikliklerin bir 
çoğu birbirine benzemektedir. Biz bura­
da daha çok arıtma tesislerine değine­
ceğiz. 

Bu değişiklikler (39). 

— anod kalitesini iyileştirmek, 

— yeni kolloidler ilâvesiyle katod 
kalitesini yükseltmek, 

— anaç levhaların hazırlanmasını ve 
taşınmasını mekanikleştirmek, 

— banyolardaki kısa devreleri en 
kısa zamanda tespit edip gider­
mek, 

— katod yıkamasını mekanikleştir­
mek, 

— işlem şartlarını devamlı kontrol 
altına alabilmek vb., olarak sıralanabi­
lir. 

Günümüzde anodların Hazelett dö­
küm makinalarmda dökülmesi, anaç lev­
ha üretim katodlarmın titanyum veya 
paslanmaz çelikten yapılması taraftar 
bulmaktadır. Yeni ve büyük tesisler ge­
rek elektrodların hazırlanmasında, ge­
rekse taşınmasında mekanizasyona git­
miştir (40). 

Elektrolitik arıtma tesislerinde dü­
şük amper randımanına en büyük sebep­
lerden birisi kısa devrelerdir. Bunları 
bulup derhal gidermek için Gausmetre-
ler, sürekli hücre potansiyeli ölçen alet­
ler kullanılmakta veya hücrelerin kızıl 
ötesi (ihfra-red) ışınlarla fotoğrafları çe­
kilerek kısa devreler tesbit edilmekte­
dir. 

Elektroliz tesislerindeki diğer yeni­
likler de şunlardır (41). 

Elektroliz hücreleri artık hemen he­
men yalnız betonarme olarak yapılmak­
tadırlar. Tek gövde halinde dökülmüş 
ve donanımları önceden yerleştirilmiş 
hücreler, son yıllarda ehemmiyet kazan­
mıştır. Hücrelerin astarlanmasında plas­
tik gittikçe kurşunun yerini almaktadır. 
Yeni geliştirilen plastikler fevkalâde izo­
latör özellikleri ve darbeye mukavemet­
leri sebebiyle, yumuşak plastiklerin ya­
rattığı tereddütü giderme yolundadır. 
Plastik borular ise, solüsyon iletiminde 
kendilerini plastik astarlardan önce ka­
bul ettirmişlerdir. Halen yeni rafineriler 
tamamen plastik borular kullanmakta­
dırlar. Solüsyon tankları da keza sente­
tik astarlarla astarlanmaktadır. Fakat 
son yıllarda paslanmaz çeliklerden de 
büyük bir oranda depo malzemesi ola­
rak istifade edilmektedir. 

Solüsyon ısıtılmasında ise kurşun 
helezon ve borular yerine halen tesislerin 
yarısı grafitli tüp ısı değiştiricileri kul­
lanmaktadır. 

Germanyum ve silisyumlu rektifika-
törler artık elektroliz tesislerinde tama­
men kabul edilmişlerdir. Bunlardan ikin­
cisi, birinciye tercih edilmektedir. 

Katod bakırının ergitilmesinde Asar-
co fırınları gittikçe daha yaygın olarak 
kullanılmaktadır. 

2.2. Yüksek Âkım Yoğunluğunda 
Elektroliz 

Bakır rafinerilerinde katod kalitesi-
in bozmadan ve anodlan pasivasyona uğ-
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ratmadan elektroliz akım yoğunluğunun 
ne derece yükseltilebileceği, yıllardır 
araştırmalara konu olmuştur. 

Son zamanlarda yapılan çalışmalar 
gerek elektrolitik arıtmada, gerekse 
elektrolitik bakır kazanma işlemlerinde 
akım yoğunluğunun arttırılmasının hem 
sabit yatırımları, hem de üretim masraf­
larını azaltacağını göstermiştir. Örneğin, 
akım yoğunluğunun iki misline çıkarıl­
ması 15.000 ton/yıl kapasiteli bir arıt­
ma tesisinin yatırım sermayesinde % 30 
luk bir indirim yapılabilmesini mümkün 
kılmaktadır (42, 43). 

Klasik elektrolitik arıtmada, akım 
yoğunluğu yaklaşık olarak 150-200 A/m', 
elektrolitik kazanmada ise 100-150 A/m2 

civarındadır. 

Akım yoğunluğunu arttırma alanın­
daki çalışmalar başlıca üç şekilde yapıl­
maktadır : 

a) Elektrolit dolaşımını hızlandırıp 
akım yoğunluğunu optimum de­
ğeri buluncaya kadar arttırmak, 

b) Elektrodların konumunu ve dola-
yısiyle elektrolit akış yönünü de­
ğiştirerek ve yüksek akım yoğun­
luklarına çıkarak. 

c) Sistemden geçen akımın yönünü 
programlı olarak değiştirerek ve 
yüksek akım yoğunluklarına çıka­
rak. 

Bunlardan birinci grupdakileri «da­
ha iyi - daha büyük», iki ve üçüncü grup­
dakileri «mühendislik açısından yeni» 
değişiklikler diye sınıflandırabiliriz. 

Birinci ve ikinci gruba dahil deği­
şikliklerin prensibi şöyle özetlenebilir. 
Anod ve katod yüzeyi ile elektrolit ara­
sındaki yayınma (diffüzyon) tabakasının 
kalınlığı inceltilip bakır iyonlarının elek­
trod yüzüne erişmeleri (katod) veya 
elektrod yüzeyinden uzaklaşmaları (anod 
elektrolitik arıtma) kolaylaştırılabilir. 
Bunun için solüsyonun şiddetle hareket 
ettirilmesi gereklidir. 

İlk gruba örnek olarak Kennecott 
Copper Corp. da (ABD) (44) yapılan ça­
lışmaları gösterebiliriz. Bu tesislerde 
elektrolit, hücrenin yanlarından içeriye 
fışkırtılarak veya yukarıdan aşağıya ha­
reket ettirilerek solüsyon dolaşımı temin 
edilmiş ve başkaca bir değişiklik yapıl­
madan akım yoğunluğu, katod kalitesi 
değişmeden ve anodlar pasifleşmeden 
330 A/m2 kadar yükseltilebilmiştir. 

Halen modern arıtma tesislerinde 
kullanılan akım yoğunluğu 250 A/m2 ci­
varındadır. 

İkinci gruba örnek İsveç Boliden 
Madencilik şirketinin geliştirdiği ve pi­
lot tesis tecrübelerini yaptığı çalışmalar­
dır (45). Bu deneylerde elektrodlar hüc­
renin uzun kenarına paralel yerleştiril­
mişlerdir. Elektrolit, elektrod yüzeyleri­
ne paralel hareket etmektedir. Tecrübe­
ler 500 A/m2 akım yoğunluğunda yapıl­
mıştır. Elde edilen kàtod kalitesi, gümüş 
ve selenyumun yüksekliği fiariç, alışıla­
gelmiş metodla üretilen bakırdan farklı 
olmamıştır ve işlem sırasında anod pa-
sifleşmemiştir. Elektrolit hızı 13 m/da­
kika ve denemelerde de elde edilen am­
per randımanı % 90-92 civarındadır. 

Yukarıda sıralanan üç tip çalışma 
arasında derhal kabul edilip tatbik sa­
hasına konulan ise, periyodik değişen 
akım ile elektrolizdir. Halen bu metod 
Afrika'da, Japonya'da (46) ve Bulgaris­
tan'da (47) başarılı olarak kullanılmak­
tadır. Memleketimizde RABAK A.Ş. (İs­
tanbul) pilot ölçüdeki hücrelerde bu me­
todu başarılı olarak denemiştir (48). 

Yöntemin prensibi, elektroliz işle­
mini 400 A/m2 ve daha yüksek akım yo­
ğunluklarında yapmaya, fakat işlem sı­
rasında akım yönünü belli aralıklarla 
ve çok kısa bir süre değiştirmeye daya­
nır. Böylece yüksek akım yoğunlukların­
da meydana gelmesi beklenen anod pa­
sifleşmesine mâni olunabilmiştir. Üreti­
len katodun kalitesi, klasik usullerle 
elde edilenlerden farklı değildir. 
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2.3. «Prensip Yönünden Yeni» Yöntemler 
Günümüzde bakır elektrometalürji-

sinde yapılmakta olan çalışmalar arasın­
da «prensip yönünden yeni» yöntemler 
de çok önemli yer tutmaktadır. Herne-
kadar aralarında tatbikat sahasına akta­
rılmış olanlar daha yoksa da, önemleri 
nedeni ile bunları kısaca incelemekte 
fayda vardır. 

a) Cevherden elektroliz yolu ile me­
tal üretme 

Bu konudaki çalışmalar arasında eri­
yik tuzlardan bakır üretimi mühim bir 
yer tutmasına rağmen bu çalışmada, tat : 

biki yönden daha büyük potansiyele sa­
hip olduğu için, yalnız sulu eriyiklerdeki 
elektroliz işlemlerine değinilmiştir. 

Sülfürlü bakır cevherlerini öğütüp 
uygun sulu eriyikler içinde (sülfatlı ve 
klorlu) anodda oksitleyerek bakır iyon­
larını solüsyona geçirmek ve solüsyona 
geçen bu iyonları katodda redükleyerek 
bakır elde etmek üzerinde uzun süredir 
uğraşılan bir konu idi (49). Cyprus Me­
tallurgical Processes Corporation (ABD) 
tarafından üzerinde çalışılan ve CYMET 
olarak adlandırılan yöntem bu çalışma­
ların, istikbal vadeden bir ürünüdür (50). 
Anod ve katod bölümü ayrı olan bir hüc­
renin anod bölümüne ferrik klorürlü or­
tamda —200 mesh'in altına öğütülmüş 
sülfürlü cevher konsantresi sevkedilir. 
50° C in üstünde ve pH 4 ün altında ya­
pılan oksitleme sırasında kükürt, ele­
menter kükürde dönüşür ve bakır iyon 
Jıalinde solüsyona geçer. Devamlı hare­
ket, anod hücresindeki cevher parçaları­
nı süspansiyon halinde tutmaktadır. Bir 
diaframla anod bölümünden ayrılmış 
olan katod kısmında da, bakır iyonları 
redüklenmekte ve toz bakır elde edil­
mektedir. Yöntemin yan ürünleri arasın­
da elementer kükürt, elektrolitik demir 
de vardır. İddia edildiğine göre, bu yön­
teme dayanarak kurulacak 80.000 t/yıl 
kapasiteli bir tesis, klasik yöntemlerle 
bakır üreten tesislere göre % 20 ucuza 
çıkacak, ayrıca işletme masrafı da he­
men hemen % 60 daha az olacaktır. 

b) Bakır matından elektroliz yolu 
ile metal üretme 

Bilindiği gibi, nikel matını anod 
olarak kullanarak elektrolitik usulle me­
talik nikel üretmek, uzun süredir tatbik 
edilen bir usuldür (51). Aynı paralelde 
çalışmalar, bakır matları ile de yapılmış­
tır. Sülfatlı, klorlu ve nitratlı sulu eri­
yikler elektrolit olarak kullanılmışlardır 
(49). Laboratuvar çalışmaları, işlem sı­
rasında sarf edilen yüksek enerji, elektro­
lit temizliği ve anod çamurunun işlen­
mesi problemleri nedeni ile halen bu 
yöntemin ekonomik olmadığını göster­
miştir. Fakat yeni aşamaların, araştırma 
sonuçlarını müsbet yönde etkilemesi de 
çok büyük ihtimaldir. 

c) Liç solüsyonundan akışkan yatak 
elektrodları ile metal üretme 

Bu yöntem ile atomize bakır tane­
ciklerinden meydana gelmiş bir akışkan 
yatakda liç solüsyonlarının bakırı kaza-
nılabilmektedir. Anod ve katod bölüm­
leri iyon değiştirici tipte diaframlarla 
birbirindne ayrılmışlardır (52, 53). Ön 
çalışmalarda 5000 Amp/m2 lik akım yo­
ğunluklarına çıkılabilmiştir. Yapılan he­
saplara dayanarak bu tip elektrodlarla 
aynı zamanda, daha düşük maliyette ba­
kır üretmenin mümkün olacağı da iddia 
edilmektedir. Ayrıca bu yöntem, elektro­
litik arıtmada da kullanılabilmektedir. 

III. SONUÇ 

Pirometalürjinin aksine, bakır hid-
ro ve elektrometalürj isinin tarihi, geçen 
yüzyıldan geriye gitmemektedir. Elektro­
metalürj i daha bu asrın başından beri 
hem elektrolitik kazanma, hem de arıt­
mada yerini kesin olarak belirlemişse de, 
aynı şeyi hidro-metalürji için söylemek 
çok zordur. Hidrometalürji günümüze 
dek bakır metalürjisinde daima ikinci 
hattâ üçüncü plânda kalmış ve «gözden 
çıkarılmış» veya «başka türlü muamele­
si» imkânsız cevherlerden «ne koparıla-
bilirse onu koparmak» fikrine hizmetten 
daha öte bir iş yapamamıştır. 
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Bu çizelgeden, artıkların 1, 2 ve 3 sayılı numunelerinin ayn yarı bakır yüzde­
leri şöylece hesaplanır : 

1 No.lu numune : 

2.2. x O + 6.8 x 0.28 + 10-5 x O + 15.7 x 0.1 + 3.2 x 0.05 + 61.8 x Q = % 0.036 
100 x İÖÖ 

2 No.lu numune : 

3.2 x 0.19 + 9.3 x 0.08 + 59.4 x 0.10 = % 0.073 
100 x 100 

3 No.lu numune : 

3.0 x 0.32 + 8.4 x 0.28 + 3.6 x 0.26 + 19.0 x 0.15 + 7.9 x 0.10 + 58.1 x 0.086 
100 x 100 

= %0.13 

Üç numune ortalaması : 

% 0.036 + % 0.073 + % 0.130 = % 0.08 

Bu bakır kaybı yüzdesini, artıkların, 
Konsantratöre giren ham cevhere olan 
oranı ile çarparak cevher tenöründe olu­
şan azalma hesaplanır. Bu kayıp miktarı 
cevher tenörü % 0.8 olan bir Konsantrasi-
yonda % 10, cevher tenörü °/o 0.4 olan 
bir Konsantrasiyon da ise % 20 sini bu­
lur. Bir de izabe kayıpları hesaba katılır­
sa, toplam bakır kaybının, cevher tenörü 

düştükçe ne kadar önem kazandığına ve 
bu sebeple ekonomik bakır tenorunun 
alt sınırını tayin etmede çok etken oldu­
ğuna işaret etmek isteriz. 

Cevherin rezerve mikdarı ve tenörü 
hakkında bir bilgi vermek için Filipinler­
de çalışılan ve porfirik dissémine tipte­
ki beş adet yatağın özellikleri (2c) şöylece 
özetlenmiştir : 

Çizelge : 2 

Filipinlerde Bakır Yatakları 

Yatağın adı 

Balaban Copper 
Kennon Copper 

Bonneng Copper 
Atlas Consolidated 

Mar Copper 

Tenor 

% 5 Cu + % 45 S2 

% 0.70 Cu 
az altın ve gümüş 

% 0.60 
% 65 

% 0,90 

Rezerv Ton 

500.000 
12.000.000 

5.000.000 
günde 15.000 ton 

ham cevher 
100.000..000 

Japonyamn tanınmış KUROKO ba­
kır - Çinko - Kurşun kompleks cevher ya­
tağında ise durum şöyledir : (2a) 

Tenörler % Rezerv Ton 
% 1.7 Cu, % 4.0 Zn, % 1.0 Pb 50.000.000 

British Columbia (Kanada) 
Granisle Mines Limtd. 

Günde cevher istihsali Cu tenörü 
5000 Ton % 0.53 
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Halbuki günümüzde, mevcut'zengin 
ve işlenmesi kolay cevherlerin bitmesi, 
insanın kendisine, yapıtlarına ve ortamı­
na daha çok ehemmiyet vermeye mec­
bur kalması nedeni ile hidrometalürji 
birden ön plâna çıkmış, elektrometalür-
jide de köklü değişiklikler doğurabile­
cek çalışmalara başlanmıştır. Bazı taraf­
tarlarının iddia ettiği gibi, hidrometalür-
jinin «istikbalin en önemli üretim me­

todu» olacağını iddia etmek için vakit 
bir parça erken ise de, gittikçe büyüyen 
önemini şimdiden takdir etmemek de 
imkânsızdır. 

Bu nedenle, bilhassa yurdumuz so­
runlarının halline çare ararken hidro-
metalürjik - elektrometalürjik yöntemle­
rin her açıdan çok önemli rol oynayabi­
leceğini veya oynaması gerektiğini unut­
mamak lâzımdır. 
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Dünya Bakır Üretimi ve Tüketimi 

Alâettin HAMAMCIOĞLU* 

Dünya Bakır Cevheri üretimi 1972 yı­
lında 7.049.000 ton olmuştur. (Tablo : I) 
Bu üretimin % 56,7'si dört, % 72,9 u ise 
yedi ülke tarafından karşılanmıştır. En 
büyük bakır cevheri üreticisi 1. 510. 300 
tonla A. B. D. olmuştur. (A. B. D. nin Dün­
ya üretimindeki payı % 21,4 tür.) A. B. D. 
den sonra en büyük üretici ülkeler 
S. S. C. B. (1.050.000 ton) ve Kongo 
(437.300 ton) dur. 

1972 yılında blister bakır üretimi 
7.289400 ton, rafine bakır üretimi ise 
8.055.800 ton olmuştur, (tablo : 2,3) 

Blister bakır üretiminin % 55,5'i dört 
ülke tarafından karşılanmıştır. En büyük 
üretici ülkeler A. B.V"DT(İ.614.000 ton), 
S.S.C.B. (1.050.000 ton), Zambiya (687.300 
ton) ve Japonya (657.500 ton) dır. 

Rafine bakır üretiminin % 50,7'si 
A. B. D. (2.047.100) ton), S. S. C B. 
(1.225.000 ton) ve Japonya (810.100 ton) 
tarafından karşılanmıştır. 

Dünya rafine bakır tüketimi ise 1972 
yılında 7.886.100 ton olmuştur. (Tablo 4) 
Avrupa ve Amerika ülkelerinin toplam tü­
ketimlerinin, Dünya toplam tüketimi için­
deki payı % 63 olmuştur. Doğu Bloku ül­
kelerinin toplam tüketimdeki payı % 21.4 
tür. 

En büyük tüketici ülkeler A. B. D. 
(2.027.100 ton) S. S. C. B- (1.080.000 ton) 
ve Japonya (954.100 ton) dır. Bu üç ülke­
nin Dünya rafine bakır tüketimi içindeki 
payı % 51,5 olmuştur. 

Japonya'nın Dünya cevher üretimin­
deki payı % 1,6 olmasına rağmen, bilister 
ve rafine bakır üretimindeki payı % 9,02 
ve % 10.06 olmaktadır. 

Metindeki ve tablolardaki rakamlar 
bakır muhtevası olarak verilmiştir. 

2000 yılında kümülatif bakır (Metal) 
talebinin 520 milyon tona ulaşacağı tah­
min edilmektedir. Hali hazır bakır rezervi­
nin 360 milyon ton olduğu dikkate alınır­
sa, mevcut rezervlerin ihtiyaca kâfi gel­
meyeceği kolaylıkla görülmektedir. Potan­
siyel rezervlerin ekonomik rezervlere dö­
nüştürüleceği ve mevcut rezervlerin daha 
da artacağı kabul edilmekle beraber, ar­
tan talebi karşılayabilmek maksadiyle. 

— 1975 yılından sonra deniz tabanı 
bakirli manganez yumrularından bakır is­
tihsaline geçilecek, 

— Dissémine bakır yataklarında «Cut 
off - Grade» % 0.2 ye kadar düşürülecek-

•— Pasa olarak atılmış bakır cevheri 
yığınları «Licing» tekniğiyle yeniden de­
ğerlendirilecektir. 

Dünya toplam bakır ihtiyacı 1975 yı­
lında 11.0 milyon tona, 1980 yılında ise 
13.0 milyon tona ulaşacaktır. 1975 - 1980 
yıllar arasında arz ve talebin hemen he­
men eşit olacağı tahmin edilmektedir. 

Hür Dünya bakır kapasitesinde, 1971 
yılına nazaran, 1976 yılında 2163 tonluk 
bir toplam artış beklenmektedir. Bu artı­
şın % 51'ini sırasıyla Kanada (348.000 ton) 
Zambiya (216.000 ton), Şili (195.000 ton), 
Yeni Gine (187.000 ton) ve A. B. D-
(154.000 ton) karşılayacaktır. 

(*) Maden Yüksek Mühendisi, MTA —ANKARA 
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1976 Dünya bakır üretiminde (Doğu 
bloku hariç) ilk beş sırayı A. B. D. Kana­
da, Şili, Zambiya ve Kongo alacaktır. 
A. B. D. nin 1971 yılı üretiminde 1970 yı­
lma nazaran 169.200 tonluk bir düşüş gö­
ze çarpmaktadır- 1976 yılında toplam 
154.000 tonluk üretim artışına rağmen, 
A. B. D. bakır üretimi 1970 yılı üretiminin 
(1.560.000 ton) altında kalacaktır 

(1.544.800 ton). 

İran'ın 1971 yılı üretimi 1000 tondur. 
Ancak İran üretimini, 1974 yılında 45.000 
ton, 1975 yılında 94.000 ton, 1976 yılında da 
9 bin ton olmak üzere toplam 148000 ton 
artıracak, bu suretle üretim artışı bakı­
mından Hür Dünya Ülkeleri içinde A. B. D. 
den sonra 6. sırayı alacaktır. 

DÜNYA 

AVRUPA 
Yugoslavya 
Diğer Avrupa ülkeleri 

AFRİKA 

Zambiya 
Zaire (Kongo) 
Güney Afrika Cum 
Diğer Afrika ülk. 

ASYA 

Filipinler 

Japonya 

Diğer Asya ülk. 

Tablo — •1 

BAKIR CEVHERİ ÜRETÎMİ (1972) 

272,1 
123,9 
148,2 

1.404,6 

717,7 
437,3 
161,9 

87,7 

401,5 

213,7 

111,9 

75,9 

(1000 ton olarak) 

AMERİKA 
A. B. D. 
Şili 
Kanada 
Peru 
Diğer Amerika ülk. 
OKYANUSYA 
Avusturalya 

Yeni Gine 

DOĞU BLOKU ÜLKELER 

S. S. C. B. 

Polonya 

Çin ve diğerleri 

3.250,3 
1.510,3 

716,8 
708,8 
217,0 

97,4 
304,5 
180,5 
124,0 

1.416,0 

1.050,0 

150,0 

216,0 

DÜNYA TOPLAM 7049,0 

Tablo — 2 

DÜNYA BİLÎSTER BAKIR ÜRETİMİ (1972) 

AVRUPA 
Batı Almanya 
Yugoslavya 
Diğer Avrupa ülk. 
AFRİKA 
Zambiya 
Zaire (Kongo) 
Güney Afrika Cum. 
Diğer Afrika ülk. 
ASYA 
Japonya 
Diğer Asya ülk. 

699,0 
260,9 
131,3 
306,8 

1-362,3 
697,3 
427,0 
167,8 
70,2 

691,0 

657,5 
33,5 

AMERİKA 
A. B. D. 
Şili 
Kanada 

Peru 

Diğer Amerika ülk. 

AVUSTRALYA ÜLK. 

DOĞU BLOKU ÜLK. 

S. S. C. B. 

Polonya 

Çin ve diğerleri 

2.971,7 
1.614,1 

630,6 
473,7 

176,2 

77,1 

149,4 

1.416,0 

1.050,0 

150,0 

216,0 
DÜNYA TOPLAM 7. 289,4 
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Tablo — 3 
DÜNYA RAFİNE BAKIR ÜRETİMİ (1972) 

AVRUPA 
Batı Almanya 
Belçika 
İngiltere 
Yugoslavya 
Diğer Avrupa ülk. 
AFRİKA 
Zambiya 
Kongo 
Diğer Afrika ülk. 
ASYA 
Japonya 
Diğer Asya ülk. 

1.293,2 
398,5 
314,2 
180,7 
130,0 
269,8 
942,7 
615,2 
216,2 
111.3 
847,4 
810,1 

37,4 

AMERİKA 
A. B. D. 
Kanada 
Şüi 
Diğer Amerika ülk. 
AVUSTRALYA 
DOĞU BLOKU ÜLKE. 
S. S. C. B. 
Polonya 
Çin ve diğerleri 

DÜNYA TOPLAM 

3.112,4 
2.047,1 

495,9 
461,4 
108,0 
173,8 

1.685,8 
1.2250 

155,0 
305,8 

8.055,8 

Tablo — 4 

DÜNYA RAFİNE BAKIR TÜKETİMİ 
(1972) ! j Vi 

(1000 ton olarak) 

AVRUPA 
Batı Almanya 
İngiltere 
Fransa 
İtalya 
Belçika 
İspanya 
Diğer Avrupa ülk. 
AFRİKA 
ASYA 
Japonya 
Diğer Asya ülk. 

2.485,0 
672,2 
524,7 
390,2 
283,0 
153,0 
121,2 
340,7 

65,8 
1.062,1 

954,1 

108,0 

AMERİKA 
A. B. D-
Kanada 
Diğer Amerika Ülk. 

AVUSTRALYA 

DOĞU BLOKU ÜLKELERİ 
S. S» C B. 
Diğer Doğu Avrupa ülk. 
Çin ve Diğerleri 

DÜNYA TOPLAM 

2.485,6 
2.027,1 

223,8 
234,7 

102,1 

1.685,0 
1.080,0 

260,0 
345,0 

7.886,1 
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Dissémine Bakır Cevheri Yataklarının 
Ekonomik Tenor Limitleri 

Tacettiıı ATAMAN* 

1 —ÖNSÖZ : 

Dünya bakır piyasası, her geçen yıl 
daha çok bakır talep etmektedir. Ameri­
ka Birleşik Devletlerinin 1972 yılı bakır 
istihsali 1658 000 tona ulaşmıştır. (1) 

Son 50 yıl içinde bilinen bakır cev­
her yataklarının tenörü yüksek kısım­
ları tüketilmiş ve bakır yüzdesi çok dü­
şük olan cevherlerden bakır elde edil­
mesi âdeta zarurî bir nitelik kazanmış­
tır. Toprak ve kaya kazı makinelerinin 
çok gelişmesi ve cevher kırma-öğütme 
tekniğinde ulaşılan çok ileri bir düzey 
ve modern Konsantrasiyon (cevher zen­
ginleştirme) usulleri ve bakır Konsant­
relerinin izabesinde veya elektrolotik 
metodlarla bakır istihsali sayesinde % 
1.0 in altında tenörü olan bakır cevher­
lerinin işletilmesini ekonomik kılmıştır. 
Ancak bu ekonomik tenorun alt sınırı 
bu günkü koşullar altında nedir? îşte 
bu inceleme ile bu sorunun, kesin ol­
mamakla beraber pratik bir çözümünün 
bulunmasına çalışılmıştır. 

Amerika Birleşik Devletlerinde ba­

kır üreten 30~ kadar madenci kuruluş 

vardır. Bunlardan yedisinin çalıştıkları 

yatakların bakır tenörleri bilinmemekte 

buna karşılık yirmi üçününkü bilinmek­

tedir. Bakır tenörü % 1 in üstünde olan 

iki yatak [ % 4-4-5 bakır] bu incele­

menin dışında bırakılmıştır. 

2 — Düşük Tenörlü Balar Cevheri Yatak­
larından Bakır Üretilmesinde Esas 
Ana Faktörler : 

1 — Cevherin mevcut rezervi ve bu 
rezerveden cevherin alınabilme kolay­
lığı = dekapaj / cevher oranı (stripping 
ratio) 

2 — Cevherin 
bilmesi 

kolaylıkla öğütüle-

(minerallerin ayrışmasını sağ-
lıyabilen boyuta kadar kırma- öğütme). 

3 — Bakır cevherinin zenginleşti-
rilme kolaylığı (zenginleştiril-

mede bakır kaybı) 

4 — izabe kolaylığı (izabe kaybı). 
Bütün bu faktörler her cevher için 

— Cevheri oluşturan 
cinsine ve sayışma, 

minerallerin 

— Cevherdeki gang minerallerinin 
cinsine ve sayısına, 

lerine 
Bu minerallerin tane büyüklük-

— Cevher yatağmm bulunduğu de­
rinliğe ve üzerindeki örtü tabakasmın 
özelliklerine göre değişir. 

Ayrıca elde edilen bakır konsantresi­
nin olduğu gibi satılması veya izabe veya 
tasfiye edilerek piyasaya bakır olarak sa­
tılması hususları da üreticilerce üzerinde 
durulması gereken önemli hususlardır. 

* Assoc. Prof. Dr. Maden Yüksek Mühendisi, O.D.T.Ü. — ANKARA 
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3 — Dünyaca tanınmış bakır yatak­
larının (2), ve bu arada A.B.D. de çalışı­
lan yatakların tenor yönünden ve günlük 
bakır cevheri üretimi ile toplam bakır 
kurtarma yüzdesi bakımından bir dökü­
mü yapılmıştır (1). 

Bu çizelgenin incelenmesi sonucun­
da elde edilen sonuçlar ilginçtir. 

Konsantratör kayıpları için (2b) 

Rusya'daki Balkaş bakır madeni te­
sislerinde, atılan kısım (tailing numune­
lerinin granülametrisi, ağırlık yüzdeleri 
ve bunların bakır muhtevalan aşağıdaki 
çizelgede verilmiştir : 

Çizelge : 1 

Balkaş (Rusya) Bakır Konsantratörü Tailing Kaçakları. 

Tane 

çapı meş. 

+ 48 
+ 65 
+ 100 
+ 150 
+ 200 
— 200 

Ağırlık Yüzdeleri 

1 

2,2 
6,8 

10,3 
15,7 
3,2 

61,8 

2 

__ 

9,3 
3,2 

18,8 
9,3 

59,4 

3 

3,0 
8,4 
3,6 

19,0 
7,9 

58,1 

1 

__ 

0,28 
— 

0,1 
0,05 

— 

Bakır muhtevaları 

2 

_ 

— 
0,19 

— 
0,08 
0,10 

3 

0,32 
0,28 
0,26 
0,15 
0,10 

0,086 
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Bir de Avrupadan örnek verelim: (2d) 

Yugoslavya da MAJDANPEK bakır 
yatağı : 

Günde Cevher istihsali : 36.000 Ton 
Bakır tenörü : % 0.50 

Günde üretilen cevher ile rezerv ara-
sincla sıkı bir ilişki vardır. İstihsal + kon-
santrasiyon + izabe tesislerinin en az 
10 yılda amortize edilebileceği hesaba 
katılırsa, örneğin Filipinlerin Atlas Con­
solidated firmasının işlemekte olduğu 
yatağın, yılda 300 gün açık işletme çalış­
ması (iklim elverişli olmakla) yapıldığı 
kabul edilirse, cevher rezerv mikdarının 
en az : 

"300 x 15000 x 10 = 45 milyon ton is­
tihsal edilebilir cevher olduğu ve 

Yugoslavyanın Majdanpek yatağının 
ise (250 çalışma günü / sene üzerinden) 
en az : 

250x36.000x10 = 90.000.000 ton istih­
sal edilebilir cevher ihtiva ettiği kabul 
edilebilir. 

Şimdi, A.B.D. deki 23 bakır istihsal 
müessesesine ait yatakların 1972 yılında­
ki durumunun (Çizelge : 3 te özetlenmiş) 
inceliydim : 

Bu incelemede önce günlük ham 
cevher istihsali ile cevher tenörü arasın­
daki bağlantıya gözden geçirelim : 

Tenor durumları bilinen 22 yatağın 
tenor yüzdeleri X eksenine ve günlük 
istihsal (ham cevher) miktarı da Y ekse­
nine taşınınca, bu noktaların çerçevele­
diği alan dışında kalan (A.B.C. eğrisi ile 
X ve Y ekzenleri arasında kalan alana isa­
bet edecek herhangi bir noktanın şartlan­
dıracağı bir yatağın ekonomik olarak ça-
lışamıyacağı anlaşılmaktadır. 

İBu noktalardan en enteresan olanı 

şüphesiz 8 nolu noktanın gösterdiği SIER-

RITA, Arizona yatağıdır. Bu yatağın orta­

lama bakır tenörü % 0.29 ve Mo S2 tenörü 
ise % 0.048 dir. 

Günlük ham cevher istihsali : 83.000 
tondur. Yıllık bakır istihsali ise 68.940 
tondur. Bu bakır üretimi yanında yan 
ürün olarak da 8731 ton Mo S2 vardır. 

1970 yılı eylül ayında (3) % 85 lik 
M0S2 konsantresinin bir libresi 1.72 do­
lar, bakırın bir libresi ise 0.23 dolar ol­
duğuna göre molibden konsantresi bakır 

1.72 
metalden — = 7.5 kez değerlidir. 

0.23 

Buna göre 9731 ton Mo S2 nin eşdeğer ba­
kır mikdarı : 

7.5 x 9731 = 72.982 ton demektir. 

Yani yan ürün esas bakır ürününden 
(68.940) daha çok gelir sağlamıştır. Bu 
husustur ki % 0.29 Cu tenörlü bu yata­
ğın ekonomik çahşılabilmesini olanaklı 
kılmıştır. 

A.B.D. deki 30 yataktan 12 sinde, 
cevher içinde molibdenit mevcuttur ve 
% 1 in altında tenörleri bulunan bu ya­
takların ekonomik alana girebilmesi mo­
libden cevheri yan ürünü ile mümkün 
olmaktadır. 

Ayrıca, tüm bakır kurtarma randı­
manı ile tenor arasında da muhtemel bir 
bağlantı aranmış ve 8, 5, 6, 3 ve 21 No:lu 
yataklar hesaba katılmazsa, tüm bakır 
kurtarma randımanımn cevherin bakır 
tenörü ile biflkite artmakta olduğu görü­
lür. Grafik No : 2. Bu sonuç, yukarda 
konsantrasiyon ve izabe kayıplarından 
bahsederken ileri sürdüğümüz teorik hu­
susa da uygun düşmektedir. 

8, 5, 6, 3 ve 21 No:lu yataklarda te-

nörlerin düşük olmasına rağmen tüm ba­

kır kurtarma randımanının yüksek oluşu 

cevheri teşkil eden minerallerle gang mi­

nerallerinin kolaylıkla ayrılabilecek nite­

likte olmaları nedenine dayanmaktadır. 
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3 No:lu çizelgenin incelenmesinden 
elde edilen diğer sonuçlar da şöyle özet­
lenebilir : 

1 — Tenörii yüksek olan cevher ya­
takları : 

Cu tenörii 

Magma copper Co. Sugerior, Ariz % 4.5 
Phelps Dodge Corp. Copper 
Queen AZ 

Yeraltı işletmesi olarak çalışılmakta 
ve günlük ham cevher istihsalleri sırasile 
1600 ton ve 2648 ton gibi az mikdarlarda 
yapılmaktadır. 

2 — Tenörii % 1 ve daha düşük olan 
cevher yataklarında günlük istihsal (ham 
cevher) çok yüksek olmakta ve yataklar 
açık işletme ile çalışılmaktadır. 

3 — Yan ürün istihsali olmıyan ya­
taklarda % 1.0 den küçük tenörlü olan­
ların ekonomik çalışılabilmesi için gün­
lük üretim çok büyük mikdarlara ulaş­
maktadır. Bunun için de bu gibi yatakla­
rın çok büyük rezervleri olması gerek­
mektedir. 

4 — 1 No :1u grafikten de istidlal 

edildiğine göre : yan ürünü olmıyan ya­
takların tenörii, 11 No:lu ox Hide, Ariz, 
yatağı hariç, % 0.50 nin altına düşme­
mektedir. 

5 — A.B.D. de ki makine, teçhizat 
ve Know how olaraklan ile Türkiye'deki 
imkânlar kıyaslanırsa Türkiye de % 0.50 
altında tenörii olan ve rezerv durumu 
müsait olmıyan yatakların olamıyacağı 
ve tenörii % 0.50 altında olan ve rezer-
veleri 10 milyonlarla ifade edilen yatak­
ların ise marginal durumda olacakları 
sonucuna ulaşılmaktadır. Bu sonucu 
aşağıda verilen örnekte takviye etmekte­
dir : 

KANADA'da Gibraltar Mines-Limitd'e 
ait bakır cevheri yatağında : 

Tenor Rezerv Ton Cut-Off Limit 
% 0,373 Cu 358.000.000 % 0.25 

Günlük ham cevher üretimi : 36.000 
ton. (2d) 

Bu örnekte verilen sayısal değerler 
bu incelememizin vardığı sonuçlan ve 
1 No:lu grafik^ eğrisinin dik kısmını doğ­
rulamaktadır. 
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KAYNAKLAR 

1 r- JOHN V. Beall. 
«Copper in the U.S. - a Position 
Survey» 
«Mining Engineering» April 1973 

2 — «World Mining» Nisan 1966 (2a) 

Ekim 1966 (2b) 
Kasım 1966 (2c) 

Temmuz 1972 (2d) 

nüshalannda çeşitli ülkelerde bakır 
yatakları hakkında yazılan mekale-
ler. 

3 — Metal ve Maden Haberleri, 3 Eylül 
1970 nüshası. 
Maden Mühendisleri Odası 
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Bakır ve İlgili Ürünlerin Fiat Durumu 0) 

Yavuz AYTEKİN * 

Fiatlar ayni zamanda buraya kadar 
zikredilen hususlar ve ilgili ek ve tablo­
lar dikkate alınarak tesbit edilmiştir. Ba­

kır, kurşun ve çinko dünya tüketimi yıl­
lık büyüme oranları % cinsinden şöy­
ledir : , 

1968-1969 
ortalaması 

8,8 
6,9 
7,8 

1965 -1967 
ortalaması 

Bakır 1,0 
Kurşun 2,5 
Çinko 2,7 

Blister bakır fiatı : 

Tablo 1., Şekil 1 de 1850-1970 yılları 
arasındaki Londra borsası blister bakır 
Batları gösterilmiştir. 1850 -1950 arası 
fiat artışlarında nisbî bir istikrar mev­
cuttur. 

1950 -1971 arası geri sıçramalar arızî 
kalmış fakat fiatîar genel seviyesi 100 yıl-

1969 

1970 

2,5 
1,8 
1,8 

5 -10 yıl sonrası 
tahminleri ! 

4,25 
3,50 
4,25 

lık ortalamanın 6,5 misli yükselme gös­
termiştir. 

Dünya saf bakır üretimi 1970 yılında 
% 3,7 oranında bir artış göstermiş, buna 
mukabil tüketimde kaydedilen artış sa­
dece % 1,2 den ibaret olmuştur. Bu mik­
tarlar aşağıdaki tabloda 1000 ton : olarak 
görülmektedir : 

1970 

Avrupa 
Asya 
Afrika 
Amerika 
Avustralya 

Batı Bloku 
Doğu Bloku 

Üretim 

1229 
659 
857 

2 996 
138 

5 879 
1300 

Tüketim 

2 328 
876 

47 
2 347 

100 

5 698 
1370 

Üretim 

1288 
731 
849 

3104 
142 

6114 
1 330 

Tüketim 

2 358 
872 
49 

2 335 
108 

5 722 
1430 

Dünya Toplam 7179 7 068 7444 7152 

Maksimum fiat 1969 ortalaması olan 
1 

610,9 £/lg t = 610,9 x 35,94 x • • 

1971 yılı ortalama fiatı Londra bor­
sasında 15910 TL/t ve New York borsa­
sında 16 980 TL/t a düşmüştür. 1970 yı-

21610 TL/t dur. 
1,016 

* Dr. Ing. Ege Üniversitesi, Maden Mühendis lüğü Bölümü 

t i ) Bu makaledeki rakamlar 1971 yılı değerleridir. 

İZMİR. 
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Iında Londra Borsasında en yüksek fiat 
Mart 1970 de 26,477 TL/t, en düşük fiat 
Aralık 1970 de 14920 TL/t olmuştur. 

Bu kısa izahat ve Bölüm 1 de zikre­
dilen hususlar dikkate alınacak olursa, 
gelecek 10 -15 yıl için blister bakır 20.000 
TL/t üzerinde bir fiatla rahatlıkla müş­
teri bulacaktır. 

Kurşun ve Çinko Fiatlan : 

Kurşun ve çinko fiatlan birbirine ya­

kın değerler ve gelişmeler göstermiştir. 

Kurşun fiatı çinko fiatını biraz alt sevi­

yede fakat nerdeyse paralel olarak takip 

etmektedir. 1944 yılından itibaren Kur­

şun ve Çinko Hatlarında ani yükselmeler 

başlamıştır. 1944 yılında 870 TL/t olan 

Pb ve Zn fiatlan, 1951 de azamî seviyesi­

ne aniden yükselerek 5660 TL/t değerine 

ulaşmıştır. Ancak 1953 yılından beri 

4000 TL/t altında kalmıştır. 1971 yılı or­

talama Pb fiatı 3700 TL/t, Zn fiatı 3670 

TL/t dur. Normal fiat artışları nazara 

alınırsa önümüzdeki yıllarda Pb ve Zn 

fiatlan 4000 TL/t mn altında olacaklar­

dır. Nitekim çinko fiatmda bu fiatm al­

tına düşülmemesi için Avrupa çinko üre­

ticileri 1971 yılında üretimlerini % 15 

kısmışlardır. Bu ise dünya üretiminin 

% 7 sine tekabül etmektedir. Japonya 

öngörülen artışı % 10 oranında başka 

sebeplerden azaltmış ve fiatlann sabit 

kalmasını olumlu karşılamıştır. 1970 yılı 

kurşun üretimi 1969 yılma nazaran % 3.7 

oranında bir artış hızı gösterirken tüketi­

minde artış çok cüzi olduğundan, üretici­

ler arzı kısmaya karar vermişlerdir! Tü­

ketimdeki çok cüzi artış doğu Avrupa ül­

kelerine satıştan ileri gelmektedir. Saf 

kurşunun benzin oktanını yükseltmede 

ilerde artık kullanılmaması mevzubahis 

olursa tüketimde düşüş de olacaktır. Kur­

şun üretim ve tüketiminin 1969 ve İ970 

yıllan karşılaştırması şöyledir : 

TABLO (1) — Yulara göre bakır, kurşun, 
çinko ydhk ortalama 
Londra fiatlan (£/lgt) 

Yıllar Bakır Kurşun Çinko 

1850 83,1 17,9 12,6 

1855 124,6 23,2 20,0 

1860 104,4 22,2 17,9 

1865 92,0 20,2 19,1 

1870 71,3 18,9 18,9 

1875 86,0 22,0 24,3 

1880 67,0 16,9 18,9 

1885 46,0 11,6 14,7 

1890 59,2 13,7 24.4 

1895 45,8 10,2 14,7 

1900 76,0 16,8 22,2 

1905 74,0 15,8 25,2 

1910 59,2 13,7 23,2 

1915 87,0 23,2 67,3 

1920 109,8 36,8 44,3 

1925 65,2 36,8 36,8 

1930 62,2 20,0 20,0 

1935 36,0 14,7 14,7 

1940 60,7 25,2 26,3 

1945 60,8 30,5 30,5 

1950 163,1 107,5 111,7 

1955 350,6 100,8 100,5 

1960 242,3 72,6 89,2 

1961 226,1 65,1 75,1 

1962 230,4 57,2 67,2 

1963 230,7 62,3 80,3 

1964 346,4 90,4 100,4 

1965 461,7 74,7 122,6 

1966 546,3 93,1 103,1 

1967 469,5 85,2 101,2 

1968 517,2 100,3 109,3 

1969 610,9 118,4 119,4 

1970 587,5 110,0 110,0 

1971 442,0 106,3 105,5 
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1969 1970 

Üretim Tüketim 

Avrupa 1212 1369 
Asya , 204 278 
Afrika 137 36 
Amerika 1 198 1097 
Avustralya 217 75 

Batı Bloku 2 968 2 885 
Doğu Bloku 929 938 

Dünya Toplamı 3 897 3 793 

1970 yılında dünya çinko üretimi 
% 1,2 ve tüketim % 0,5 oranlarında ge­
rilemiştir. Kurşun üreticileri gibi ayni 
sebeple çinko üreticileride, arzı kısma 

1969 

Üretim Tüketim 

Avrupa 1357 1556 
Asya 738 782 
Afrika 123 49 
Amerika 1642 1486 
Avustralya 243 107 

Batı Bloku 4103 3 980 
Doğu Bloku 1 088 , 977 

Dünya Toplamı 5191 4 957 

Bu bakımdan değer hesaplamaların­
da kurşun için 3700 TL/t ve çinko için 
3670 TL/t fiatlar gelecek 10-15 yıl için 
ortalama rakamlar olarak düşünülmüş­
tür. 

Nikel Fiatlan : 

1970 yılında genellikle bütün metal­
lerin fiatlannda bir düşüş olmuştur. En 
çok düşüş kaydeden metallerden birisi 
nikeldir. Bakır fiatında °/o 37,1 kurşunda 
% 19, çirikoda % 7, kalayda % 10, gü­
müşte % 10, aliminyumda % 25 olan bu 
düşüş nikelde % 72 oranındadır. 

Nitekim 1970 yılı metal fiatlan ba­
kımından kötü bir yıl olmuştur. 1971 yı­
lında da Ni fiatlan düşüktür. Bunun için 
Ni değer hesaplamalarında 1971 yılı orta-

110 

Üretim Tüketim 

1241 1403 
223 307 
149 36 

1273 1035 
207 66 

3 093 2 847 
950 976 

4043 3823 

kararına varmışlardır. Çinko üretim ve 
tüketiminin 1969 ve 1970 yıllan karşı­
laştırmalı durumu aşağıdaki tablodan 
görülmektedir. 

1970 

Üretim Tüketim 

1407 1537 
710 853 
146 61 

1504 1345 
260 115 

4 027 3 911 
1 100 1 020 

5127 4 931 

lama fia'ti olan 45 000 TL/t esas olarak 
alınırsa ihtiyatlı hareket edilmiş olur. 

Altın ve Gümüş Fiatlan : 

Külçe Au Hatları yıllık ortalamaları 
1968 de 17,08 TL/gr 1969 da 19,15 TL/gr 
1970 de 17,35 TL/gr, 1971 de 19,92 TL/gr 
dır. Altın ve gümüş Hatlarının şimdiye 
kadar olduğu gibi ileriki yıllarda da ar­
tacağı muhakkaktır. 1971 yılı ortalama 
fiatlan olan, altın için 19,9 TL/gr, gümüş 
için 0,652 TL/gr hesaplamalarda esas 
olarak alınmıştır. 

Sülfirik asit Batı: 

% 86,5 lik H2S04, 64 Bome'lik sülfi­
rik aside tekabül etmektedir. Sülfirik 
asid fiatlan son yıllarda ortalama 18-19 



dolar/t civarında olduğundan 170 TL/t 
esas olarak almmıştır. Asit ticaretinde 
«Perry cetveli» esasına göre kati tonaj 
hesap edilerek garanti edilen asitin, al­
tında veya üstünde çıkması halinde pirim 
veya ceza ödenilmektedir. Teknik asit 
% 92,5 ve ekstra asit % 98,5 lik asittir. 

Pirit Fiatı : 

Bakır üretiminin yanı sıra Türkiye'­
deki cevherlerden ayni zamanda pirit 
üretimi mevzubahistir. Pirit minerali 
% 47-48 S lü olarak konsantre halinde 
satılmaktadır. Murgul piritinin Hopa'da 
Etibank'a maliyeti 55. — TL/t civarında­
dır. 

Halen pirit Londra borsası fiatı 
145 TL/t civarındadır. Hesaplamalar için 
140 TL/t olarak alınmıştır. 

Bakır parça cevher fiatı 

Parça cevherlerin alış fiatları 

Etibank için bu hesaplama şekli şöyledir: 

Cevherin ortalama tenörü % x ise; °/o 2-5 

Cu tenörleri için alış fiatı TL/ton tenor 

ünite y = 6 x + 30 denklemine göre tes-

bit edilir. Tenor % 2,2 ise CİF kıymet; 

y = 6 . 2,2 + 30 = 43,2 

43,2 TL/ton - ünite x 2,2 = 95,04 TL/ton 

olarak bulunur. 

CİF 
olarak tenörüne göre hesaplanmaktadır. 

Netice olarak : 

Blister bakır (% 98 Cu) 

Metal Kurşun 

Metal Çinko 

Metal Nikel 

Külçe Altın 

Metal Gümüş 

Sülfirik asid 

Pirit (% 48 S lü) 

Parça cevher (% 2,5 Cu) 

20 000 TL/t 

3 700 TL/t 

3 670 TL/t 

45 000 TL/t 

19 900 TL/kg 

652 TL/kg 

170 TL/t 

140 TL/t 

95 TL/t 
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Dünyada Bakır ve Geleceği 

Yavuz AYTEKÎN* 

1.41. Dünyada Bakır ve Geleceği : 

Dünya bakır ticaretinde gittikçe ar­
tan bîr dinamizm söz konusudur. Bu se­
bepten bu mevzuda kısa vadede ilerisi 
için olumlu tahminlerde bulunmak çok 

zordur. Bakır, kurşun ve çinko metal fiat-
larmın son yıllardaki gösterdiği değişik­
likler şöyledir : 

(LME fiatlarma göre ve TL/kg hesa­
bıyla) 

1938 1945 1950 1955 1960 1965 1968 68/38 

Cu 

Pb 

Zn 

1,6 

0,6 

0,5 

2,2 

1,0 

1,0 

6,4 

3,8 

4,3 

12,7 

3.8 

3.3 

8,9 

2,6 

3,2 

16,9 

4,1 

4,1 

18,9 

3,7 

4,0 

11,81 

6,17 

8,00 

Bunları diğer iki mühim maden Al ve petrolle kıyaslayacak olursak : 

Al 3,5 
Petrol 19,5 

3,2 
30,5 

4,1 
64,8 

6,0 
77,5 

6,7 
79,4 

7,1 
111,6 

8,4 
219,5 

2,40 
11,24 (TL/t) 

Görüldüğü üzere en çok fiat artışı 
kaydeden maden bakır olmuştur. Bakı­
rı petrol ve çinko takip etmektedir. Ali-
minyumda fiat artışının çok olmaması­
nın sebebi aliminyum üretimindeki sü­
ratli artış olmuştur. Bu demektir ki, üre­

timi devamlı artmasına rağmen fiatı di­
ğer metal madenleri yanında anormal ar­
tış gösteren bakır, dünya ihtiyacından 
daha az bir üretim artışı gösterebil­
miştir. 

Bu metallerin dünya yıllık üretim artışları milyon ton olarak şöyle olmuştur. 

Cu 
Pb 
Zn 
Al 

1935 

1,6 
1,5 
1,3 
0,4 

1945 

2,4 
1,5 
1,7 
1,3 

1955 

3,2 
2,4 
2,7 
3,1 

1960 

4,3 
2,7 
3,2 
4,5 

1965 

5,1 
3,2 
4,1 
6,6 

1967 

4,9 
3,4 
4,3 
7,9 

1968 

5,5 
3,5 
4,7 
8,5 

Üretim değeri 
1967 

(Milyar $) 

5,0 
0,6 
1,0 
4,4 

Yukankaki tablodan anlaşılabileceği 
üzere halen, demirden sonra en büyük 
mevcudiyet gösteren metal bakırdır. 

Çok iyi iletken olması sebebiyle ba­
kır tüketiminin yarısından çoğu elektrik 
endüstrisinde olmaktadır. Elektrik ilet-

* Dr. Ing, Ege Üniversitesi, Maden Mühendisliği Bölümü — İZMÎR 
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genliği özelliğinden ayrı olarak bakır pas­
lanmaya ve mekanik kuvvetlere karşı da­
yanıklıdır, ergime noktası düşüktür. 
Paslanmama özelliği bakırın, metal boru­
lar, çatı malzemesi ve su tesisatında kul­
lanılmasını mümkün kılmaktadır. Daya­
nıklı olma özelliği büyük çapta hurda 
kullanılmasını sağlamaktadır. Ergime 
noktasının düşük olması birçok sahada 
kullanılan alaşımların yapımına imkân 
vermektedir. 

Dünyada üretilen bakırın % 85 kada­
rı elektrik cihazları imâli, ışık ve elekt­
rik endüstrisi, inşaat, endüstriyel cihaz­
lar ve motor imalinde, haberleşme ve as­
kerlik alanlarında kullanılmaktadır. 3u 

maksatla rafine bakır tel, çubuk, kütük, 
kalıp ve levha, katot, külçe ve çubuk kül­
çe haline getirilir. Rafine bakırın en bü­
yük tüketicileri (% 60 oranla) tel fabri­
kaları, ikinci büyük tüketicileri pirinç 
fabrikalarıdır. 

Dünya blister bakır üretimi ile rafi­
ne bakır üretimi arasındaki fark gittikçe 
artmaktadır. 1951 -1955 arasındaki dö­
nemde ortalama yıllık 600 bin ton olan 
bu fark, 1966 -1970 yılları arasındaki 
beş yıllık dönemde ortalama 1150 bin 
tona yükselmiştir. Her geçen yıl bakır 
hurdadan üretilen miktar artmakta oldu­
ğundan bu iki eğri arası gittikçe açılmak­
tadır. (Tablo 1, Şekil 1) 

TABLO (1) — Dünya Blister ve Rafine Bakır Üretimi (Bin ton) 

Yıllar 

1952 

1953 

1954 

1955 

1956 

1957̂  

1958 

1959 

1960 

1961 

1962 

1963 

1964 

1965 

1966 

1967 

1968 

1969 

1970 

Blister Bakır Üretimi 

2766 

2800 

2850 

3112 

3470 

3556 

3450 

3692 

4240 

4391 

4542 

4612 

4830 
1
 5065 

5300 

5400 

5476 

5937 

6268 

Blister bakır 

üretim artışı 

34 (1.23 % ) 

50 ( 1.79 % ) 

262 (9.19 % ) 

358 (9.85 % ) 

86 (2.48 % ) 

106 (2.98 °/o) 

242 (7.01 % ) 

548(14.84 °/o) 

151 (3.56 % ) 

151 (3.44 % ) 

70 (1.54 % ) 

218 (4.73 % ) 

235 (4.87 % ) 

235 (4.64 % ) 

100 ( 1.89 %) 

76 ( 1.41 %) 

461 (8.42 %) 

331 (5.58 %) 

Rafine bakır 
üretimi 

3240 
3405 
3505 
3831 

4081 

4140 

4092 

4307 

4998 

5144 

5250 

5394 

5830 

6197 

6363 

6450 

6657 

7184 

7479 

81757 97547 

NOT: —1952-1970 arası 18 yıllık blister üretim artışı 3,502 bint, yıllık ortalama 3502/18 = 
194,5 bint, 18 yıllık ortalama artış oranı % 7,03 (= 194,5 : 2766) 

— 1959-1970 arası 11 yıllık blister üretim artışı 2577 bint, yılık ortalama 2572/11 = 233,8 
bint, 11 yıllık ortalama artış oranı % 6,31 (= 233,8 : 3692) 

—1952-1970 arası artış oranı aritmetik ortalaması = 83.49/18 = 4.64) 
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Uluslararası bakır ticaretinde; Lon­
don Metal Exchange tarafından yayınla­
nan kotalar, Engineering and Mining Jo­
urnal tarafından yayınlanan ihraç kota­
ları ve Minier du Haut Katanga (genel­
likle Belçika fiatları için) verilen kota­
lar olmak üzere üç fiat sistemi kullanıl­
maktadır. 

Dünya ölçüsünde maden faaliyetle­
rinin gelişimleri incelendiğinde başta 
Kanada ve Avusturalya olmak üzere bazı 
bölgelerin maden havzaları haline geldi­
ği anlaşılmaktadır. Avusturalya henüz 
bakır, kurşun, çinko ihraç etmemekle 
beraber, 1977 yılında 175 milyon dolar­
lık kurşun ve 86 milyon dolarlık çinko 
ihraç etmeyi planlamıştır. Kanada 1969 
yılında 574 milyon dolarlık bakır, 364 
milyon dolarlık çinko, 95 milyon dolar­
lık kurşun üretmiştir. 

Dünyada bilinen bakır rezrevleri top­
lam 200-300 milyon ton metalik bakır 
ihtiva etmektedirler. Dünya bakır üretim 
ve tüketiminde mühim bazı dengesizlik­
ler göze çarpmaktadır. Dünya bakır üre­
timinin yaklaşık % 60'ı kalkınmış ülke­
lere aittir. Halbuki dünya rezervinin % 
40'ı kalkınmış ülkelerde bulunmaktadır. 
Bunun manası, bugünkü tempo ile kal­
kınmış ülkelerin rezervleri 20 - 30 yıl için­
de tükenecektir. Geri kalmış ülkelerde ise 
bilinen rezervler 80 -100 yıl daha devam 
edecektir. Bakır üretimindeki yıllık 
% 4-5 lik artış bu zaman sürelerini iki 
misli ve daha fazla azaltacaktır. 

Diğer taraftan kalkınmış ülkeler 
kendi üretimlerinin yanısıra gelişmekte 
olan ülke üretimlerinin de % 80-85 ini 
tüketmektedirler. Türkiye de bu arada­
dır. Kalkınmış ülkelerin, nüfusları bir 
milyar civarında olan halkları bakırın 
% 90'ını, 2.5 milyarlık kalan nüfus ise 
arta kalan % 10'unu kullanmaktadırlar. 
Diğer bir ifadeyle kalkınmış dünyada in­
san basma düşen bakır 5 kg, geri kal­
mış ülkelerde yaklaşık 180 gr.dır. Son 
25 yıldır ortalama bakır tüketimi % 9,5 
artmıştır (Bak tablo 1). 

Az gelişmiş ülkelerde bu artış % 4,8 
dir. Gelecek lö yıl içinde gelişmiş ülkeler 
az gelişmiş ülkelere nisbetle yaklaşık on 
misli bakır tüketeceklerdir. Üstelik hur­
dadan üretilecek bakırın kullanılması 
bu açığı daha da büyütecektir. 

Bakır üretim ve dağılımı bölgesel 
degesizlikler de göstermektedir (Tablo 2). 
(Şekil 2). Asya (Rusya hariç) dünya nü­
fusunun % 56 sına, buna karşılık dünya 
bakır rezervlerinin % 10 una sahiptir. Lâ­
tin Amerika bakır cevherlerinin % 30 una 
ve dünya nüfusunun % 7,8 ine sahiptir. 
Japonya, endüstri kalkınmasında yerini 
koruyabilmek için ürettiği bakır toplamı­
nın 5 mislini ithal etmektedir. Rusya da 
bakır üretimi ikinci cihan harbinden bu 
yana 5 misli artarak 1 milyon tonu geç­
miştir. Fakat yılda 200-300 bin ton ba­
kır açığı mevcuttur. Rusyanın nüfusu 
A.B.D.den % 20 fazladır. Buna karşılık 
bakır tüketimi 900 bin ton civarındadır. 
A.B.D. de ise bu miktar 1,6 mio.t.dur. 
Rusya Udokan, Nikolayevsk, Şayak ve 
diğer projeleri gerçekleştirirse 1975 yı­
lında 1,4 milyon t., 1980 yılında 2 milyon 
t civarında bakır üretmeyi hedef olarak 
almıştır. 

1970 yılında A.B.D. ekonomisi 150 
milyar dolar olarak tahmin edilmiştir. 
Japonya ekonomisi 2000 yılında kötüm­
ser bir görüşle 1000, iyimser bir görüşle 
3000 milyar dolara ulaşacaktır. Japonya 
önümüzdeki yıllarda 4 milyar ton bakır 
konsantresi almak için hazırlanmakta­
dır .1975 yılına kadar A.B.D., Kanada ve 
Avustralya'daki bölgelerde % 33 daha 
fazla bakır üretimine geçilmesi plânlan­
mıştır. 1960 yılı 100 alınırsa 2000 yılın­
daki talep endeksinin 265 olacağı hesap­
lanmıştır. 

Bu değişiklikler sonunda; özellikle 
büyük yatırımlar için ana para bulma­
daki güçlükler, dünyada enflasyonun 
artması, bakır cevherlerinin tenorunun 
azalması, üretim maliyetlerinde artmaya 
ve bu nedenle bakır fiatlannın artması­
na sebep olacaktır. 
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TABLO (2) — Kıta veya Bloklara Göre Dünya Bakır Üretim ve Tüketim 
Durumu (1969) 

Kıtalar 
veya 

Bloklar 

Kuz. Ame. 
Lâtin Ame. 
Afrika 
Asya 
Avrupa 

Topl. Dünya 
Tuvönen Cu 
Üretimindeki 

Payları (°/b) 

32.38 
16.58 
21.52 

5.60 
3.43 

Avust.+ Okyan 2.17 
Sovyet Bloku 18.32 

Topl. Dünya 
Blister Cu 

Üretimindeki 

Payları (%) 

28.70 
15.54 
21.36 

7.35 
5.70 
1.68 

19.67 

Topl. Dünya 
Rafine Bakır 
Üretimindeki 

Payları (%) 

34,18 
7.81 

11.88 
9.25 

17.25 
1.92 

17.71 

Topl. Dünya 
Rafine Cu 

Tüketimindeki 

Paylan (%) 

30.67 
2.56 
0.65 

12.48 
33.31 

1.43 
18.90 

Toplam 100.00 100.00 100.00 100.00 

1.42. Avrupa Balar Talebi : 

Avrupa, tuvönan bakır üretiminde 
% 3-4 ile son sırada, tüketiminde ise 
% 33 ile en ön şırada gelmektedir (Bak. 
Tablo 2 ve Şekil 2). 

Türkiyenin şimdiye kadarki bakır ti­
caretini, coğrafi konumunu, ekonomik 
politikasını, politik ve ekonomik bağın­
tılarını ve bilhassa Avrupa Ekonomik 
topluluğuna üye olacağını dikkate alır­
sak, ürettiğinden çok bakır tüketen Av­
rupa'nın durumunu incelemenin önemi 
ortaya çıkar. 

Avrupa'nın bakır tüketiminin % 80 
kadarını Batı Almanya, İngiltere( Fransa 
ve İtalya yapmaktadır. 

Endüstriyel bir ham madde oluşu se­
bebiyle bakır, endüstriyel üretimle ya­
kından ilgilidir. Bakıra rakip olan yega­
ne madde aliminyumdur. Zamanla en­
düstride aliminyuriı bakıra galebe çal­
maktadır ve bu üstün gelme teknikleri 
gelişim tendensine uygun olarak gittikçe 
hızlanacaktır. Nitekim Türkiyeye rafine 
bakır ithalâtının nerdeyse sabit kalması­
na karşılık, aliminyum ithalatı bilhassa 
1964 yılından sonra süratle artmıştır. 

TABLO (3) — Ülkelere 
üretimi 

A.B.D. 
Rusya 

Şili 

Zambia 

Kanada 

Kongo 

Peru 

Filipinler 

Avustralya 

Güney Afrika 

Japonya 

Kıta Çini 

Yugoslavya 

Meksika 

Bulgaristan 

Polonya 

Finlandiya 

Türkiye 

îsveç 

Zambia 

Diğer Ülkeler 

göre metal bakır 
(1970) 

Bin ton 

1555 
'900 

665 

694 

612 

386 

210 

155 

139 

138 

117 

110 

99 

71 

42 

50 

31 

31 

23 

23 

217 

% 

24.8 
14.4 

10.6 

11.1 

9.8 

6.1 

3.4 

2.5 
2.2 

2.2 

1.9 

1.7 

1.6 

1.1 

0.7 

0.8 

0.5 

0.5 

0,3 

0.3 

3.5 

Toplam 6268 100.0 
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DÜNYA TUVÖNAN^, BLISTER -, RAïlNE BAKIR ÜRETİM VE TllKKTtK 

DURUMU (1969) 

Şekil (2) 



Bakır Zenginleştirme Teknolojisinin 
Tarihsel Gelişimi 

H. Avni YAZAN (*) AU AKAR (**) Levent ÖZMERİH (***) 

Tarih devirlerinden birine adını ve­
ren bakır, insanoğlu tarafından bulunup 
işlenen en eski metallerden biri olup, 
çok eski yıllardan beri insanlığın hizme­
tindedir. Bakırı ilk kullanan insanlar Or­
ta Anadolululardır. Medeniyetin beşiği 
olan Anadolu'da milâttan önce 7000 yılla­
rında bakırın eritilip, işlendiği yapılan 
araştırmalar sonunda ortaya çıkmıştır(l) 
Buradan diğer ülkelere sıçrayan medeni­
yet, bakırın milâttan önce 4000 yıllarında 
îran, Türkistan, Mezopotamya, Mısır, Fi­
listin, M.Ö. 3000 yıllarında Ege civarı, 
2500 yıllarında orta Avrupa ve 2000 yıl­
larında batı Avrupa'da kullanılmasını 
sağlamıştır. Önceleri süs ve harp eşyaları 
yapımında kullanılan bakır, ilerleyen za­
manla birlikte yavaş yavaş insanlığın 
birçok ihtiyacını karşılamak için kulla­
nılmıştır. Bugünkü ileri medeniyete rağ­
men bakırın yerini alabilen, kullanılma­
sına lüzum bırakmayacak bir diğer metal 
veya diğer bir madde bulunamamıştır. 
Evdeki kaplardan, uzaydaki sun'î peykle­
re kadar hemen her yerde bakır veya 
alaşımları kullanılmaktadır. 

Rengi, parlaklığı ile insanoğlunun 
dikkatini çeken bakır önceleri tavukla-
ma (triyaj) adını verdiğimiz ve optik gö­
rünümden istifade edilen yöntemlerle 
zenginleştirilmiştir. Zengin bakır parça­
cıkları toplanmış ve eritilerek kullanıl­
mıştır. Daha sonraları, özgül ağırlıkla 

zenginleştirme yollan kullanılmaya baş­
landı. Oluklar içine su ile birlikte gönde­
rilen bakır cevherleri, bakırın yüksek öz­
gül ağırlığı sayesinde, daha hafif olan 
yantaşlardan ayırılıp zenginleşmesini sağ­
lamıştır. Bu işlemler için sonraları sabit, 
oluklu ve eğimli masalar kullanıldı. Me­
deniyet ilerledikçe yöntemler geliştiril­
di ve bu sabit masaların yerini hareketli 
sarsıntılı masalar aldı. Yıllar boyunca 
devam eden, özgül ağırlık farklarından 
istifade edilen bu zenginleştirme yönte­
mi yerini 1900 yıllarının başlarında keş­
fedilen flotasyona (köpükle yüzdürme) 
bırakmıştır. 

Köpük flotasyonunun bakır üzerin­
de yapılan ilk denemeleri ancak kısmen 
başarılı olabilmiştir. Sıcak ve asidik or­
tamda yapılan bu ilk köpüklü f lotasyon-
larda reaktif olarak oleik asit kullanıl­
mıştır, ilk denemelerin sonuçlarını Art­
hur F. Taggart şu şekild eözetlemiştir : 

«Asidik pulplara, yağ asidi asıllı top­
layıcılarla yapılan ilk flotasyonlar gang,; 

kuars veya bir silikat minerali ise başa­
rılı oluyordu. Kuars ya yağ asidi tarafın­
dan etkilenmiyordu ya da etkilense bile, 
etkileyici tabaka kolayca asidik ortamda 
tesirini kaybediyordu... fakat gang kal­
sit, magnesit, rodokrosit, siderit, barit, 
florit gibi tuz tipi minerallerden oluşmuş 
ise kullanılan asit ya ekonomik yönden 
yöntemi olumsuz hale getiriyor ya da ilâ­
ve edildiği halde tesirsiz oluyordu. 

(*) Dr. Maden Yüksek Mühendisi. M.T.A. Enstitüsü — ANKARA 

(**) Maden Yüksek Mühendisi. M.T.A. Enstitüsü — ANKARA 

(***) Maden Yüksek Mühendisi. M.T.A. Enstitüsü — ANKARA 
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Köpük flotasyonunun bakır cevher­
leri üzerinde ilk başarılı sonuçları kal-
kopirit veya büyük ölçüde kalkopiritten 
oluşmuş cevherlerde elde edilmiştir, bu 
tip cevherler o zaman New South Wales'-
deki Kyloe (1910), Şili'deki Braden (1912) 
İngiliz Kolombiya'sındaki Britannia 
Beach (1912) işletmelerinde işlenmiştir. 

Köpüklü flotasyonda diğer birkaç 
çözünücü yağın kullanılması keşfi bütün 
bakır sülfür cevherlerinin flotasyonunu 
sağlamıştır. 

Turpentin ile takviye edilmiş % 98 
lik kreslik asit ile nötr ortamda yapılan 
kalkosit cevheri flotasyonu, bunun diğer 
tiplere de uygulanabileceği fikrine ve 
araştırmalarına yol açmıştır. Özellikle 
Amerika'da mevcut düşük tenörlü porfi-
rik cevherler için uygulanma yollan araş­
tırılmıştır. 

Minerals Seperation Ltd. Şirketi 1912 
yılında Arizona'daki Inspiration Consoli­
dated Copper şirketinin başlıca kalkosit 
ve az miktarda, krisokol, malahit ve azu-
rit gibi bakır oksitlerden meydana gelen 
cevherleri üzerinde testler yapmıştır, ve 
% 87 lik bir randımanla % 2 Cu lik ham 
cevherden % 15 Cu içeren bakır konsan­
tresi elde etmiştir. 

Bu testlerin sonucu olarak 1913 baş­
larında 50 tonluk bir pilot tesis ve 1914 
yılında 660 tonluk daha büyük bir pilot 
tesis kurulmuştur. Bu tesislerde gravite 
ve flotasyon yöntemlerinin birçok kom­
binasyon ve denemeleri yapılıp ve neti­
cede 29 Haziran 1915 de işletmeye geçen 
15.000 tonluk tesiste flotasyon yöntemi­
nin kullanılmasına karar verilmiştir. 
Inspiration Şti. tesisinin basitliği, yüksek 
verimi ve kapasitesi flotasyonun dünya­
ca tanınmasına yol açmıştır. Bu tesis kö­
püklü flotasyonun geliştirildiği ve bu 
alanda birçok yeni buluşun yapıldığı bir 
tesis olmuştur. îlk testlerin yapıldığı pi­
lot tesiste şu noktalar saptanmıştır: 

a — Flotasyon pulpunun ısıtılması 
faydalı olmamaktadır, 

b — En iyi reaktif karışımı % 87 lik 
greslik asit ve biraz terpentindir, 

c — Cevher, flotasyon için gerekli 
tane boyuna öğütülmeden, hiçbir konsan­
trasyon gerekli değildir, 

d — Flotasyon reaktiflerinin bilyalı 
değirmene beslenmesi olumlu sonuçlar 
vermektedir. (Minerals Separation şirke­
tinden G.A. Chapman kreslik asitin bil­
yalı değirmene beslenmesinin patentini 
almıştır. Bu test pilot tesisinde yapılan 
en önemli buluş olarak nitelendirilmiş­
tir. Bu keşif sonraları daha ağır yağların 
ve kömür ziftinin kullanılmasını sağla­
mıştır, ancak xanthatlarm keşfi ve bun­
ların direkt olarak flotasyon selüllerine 
verilince daha iyi neticeler alınmış böy­
lece bir önceki keşif önemini kaybetmiş­
tir.) 

Bu pilot tesiste iki ayrı akım şeması 
deneyleri yapılmış ve karşılaştınlmıştır; 
Birinde flotasyondan önce ve sonra gra­
vite konsantrasyonları yapılmış diğerin­
de ise flotasyon ve arkasından gravite 
konsantrasyonu yapılmıştır. İkinci me­
totta daha iyi bakır kazanıldığı anlaşıl­
mış ve aynı zamanda flotasyondan önce 
tikiner kullanılmasına ihtiyaç olmadığı 
için akım şeması basitleştirilmiştir. Top­
lam bakır verimi % 83.7 (sülfit bakırda 
% 90.39) olup, bunun % 74.3 ü flotasyon, 
°/o 9.4 ü de masalardan kazanılmıştır. 

Pilot tesisteki testlerde aynı zaman­
da birçok değişik firmanın değişik flo­
tasyon selülü de denenmiş neticede Inspi­
ration tipi yüksek kapasiteli pnömatik 
selülün en iyi sonuç verdiği anlaşılarak, 
15.000 tonluk konsantratörde kullanıl­
mıştır. 

Sonraları kömür ziftinden yapılmış 
reaktiflerin değişik sıcaklıklarda testleri 
yapılmış ve çok iyi neticeler alınmıştır. 
Kömür ziftinin kendisinin de direkt ola­
rak kullanıldığı bu reaktiflerin daha iyi 
bir verim sağladığı anlaşılmıştir. Inspira­
tion şirketi kömür zifti için kaynak arar­
ken, J.M. Callow «kömür zifti-kreosot»un 
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kömür ziftinin yerine kullanılabileceğini 
keşfetmiştir. Netice de % 95 kömür zifti 
ve kuru destile edilmiş ağaç yağından 
yapılan karışım reaktif olarak seçilmiş, 
tüketim ise ton başına 1.5 pound olmuş­
tur. 

Marcy tipi bilyalı değirmenlerde da­
ha ince öğütülebilen cevherlerden daha 
iyi bir verim elde edilmesi diğer bir 
olumlu buluş olmuş, Inspiration şirketi 
1 ton cevheri önceleri 52 sonraları 40 
sente işlemiştir. 

Asitlerin Inspiration tesislerinde kul­
lanılması olumsuz sonuçlar vermiş, Sod­
yum hidorksit ve siyanid, şlâmlann kon­
trolünde faydalı olup, ancak bunların 
devamlı kullanılıp kullanılmadığı bilin-
memiştir. 

Kafkas Bakır şirketi cevherleri üze­
rinde Londra'da yapılan denemeler olum­
lu sonuçlar verdiği halde, yerinde yapı­
lan denemelerin başarısız olduğu, köpük­
lerin hemen bozulduğu görülmüştür. Bu­
nun Londra suyunun alkalik, tesis suyu­
nun ise asitik olması yüzünden meyda­
na geldiği tahmin edilip, tesiste de alka­
lik ortamda çalışılması düşünülmüştür. 
Elde bulunan tek alkali Sodyum silikat 
kullanılmış ve başarılı sonuçlar sağlan­
mıştır. Artıkta ise sadece piritin bulun­
duğu ve kalkopiritin kaçmadığı tesbit 
edilmiştir. 

Flotasyonda önemli diğer bir yeni­
lik, reaktiflerde olmuştur, 1924 ten sonra 
ksanthatlar geliştirilmiş ve asitik ortam­
da kömür zifti, kreosotla yapılan flotas­
yon yerini alkalik ortamda yapılan 
xanthat - çam yağı flotasyonuna bırak­
mıştır. 

Bakırın sadece flotasyon yöntemleri 
ile elde edildiği ilk tesis Kaliforniya'daki 
Engels Mine'dir. Cevherlerinde fazla 
miktarda manyetit bulunması gravite 
yönteminin kullanılmasını önlemiştir. 
Tesisin millî bir orman içinde bulunma­
sı da ayrıca bir izabe tesisinin çalışma­
sına mani olmuştur. Bu nedenle çözüm 

yolu olarak flotasyon öngörülmüş, ve 
1914 de 150 tonluk bir tesis kurulmuştur. 
Cevher bornit, kalkopirit ve manyetitten 
oluşup ayrıca kalkosit ve kovellit de içer­
miştir. % 3.8 bakır ihtiva eden ham cev­
her 100 mesh'in altına öğütülerek flote 
edilmiş ve % 84 verimle % 40 lık bakır 
konsantresi elde edilmiştir. Bu tesis da­
ha sonra 400 tonluk kapasiteye çıkartıl­
mış ve çalışmasına devam etmiştir. 

Reaktifler ve yöntemler göz önüne 
alınırsa, özetle şu gelişmeler olmuştur; 
1916 - 1925 arasmda kullanılan yağlar ve 
ayarlayıcı olan sülfürik asit, 1925 yılında 
yerini ksanthatlar, çam yağı ve kirece 
bırakmıştır, ve yine bu yılda, gravite -
flotasyon kombine tesisleri, sadece flotas­
yon yöntemleri ile çalıştırılmaya başlan­
mıştır. 

1927 de ditiofosfat keşfedilerek, 
ksanthat ve çam yağının yerine kullanıl­
mıştır. Neticede, kimyasal reaktifler kul­
lanarak bakırın zenginleştirilmesine flo­
tasyon yöntemleri ile devam edilmekte­
dir. 

Utah Bakır Şirketi'nin 1911 - 1930 
yılları arasmda işlediği cevherlerin, artık 
ve konsantre arasındaki bağıntı incelen­
diğinde aşağıdaki sonuç çıkarılabilir. 

Önceleri % 1.5 Cu ihtiva eden cev­
herleri işleyebilen tesis daha sonraları 
% 1 Cu içeren cevherleri işleyebilmiştir. 

Bakır verimi zamanla beraber artış 
göstermiştir, % 70 verimle çalışan tesis 
1918 başlarında şlâm flotasyonuna baş­
lamış ve verim % 80 e kadar yükseltil­
miştir. 1920 yıllarında, artıkların tekrar 
öğütülüp flote edilmesiyle, % 85 - 86 ya 
yükselen verim, 1926 dan sonra ksanthat, 
kireç ve aeroflot kullanılması ile % 90 a 
kadar çıkarılabilmiştir. 

Konsantredeki bakır yüzdesi de bir 
artış göstermiş ve % 25 ten % 32 değe­
rine yükselmiştir. 

Artık içinde kaçan bakır yüzdesi her 
yıl azalma göstermiş ve 1911 yılında ar­
tıkta % 0.5 bakır bulunurken, 1930 da 
% 0.1 e düşmüştür. 
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Flotasyon ile kazanılan bakır cevher­
leri sülfürler ve oksitler olarak ikiye ay­
rılırlar. 

Kalkopirit, kalkosin, kovelin ve bor-
nit gibi bakır sülfürler genel olarak aşa­
ğıda belirtilen optimal koşullarda flote 
edilebilirler : 

Kaba ve orta kırmadan sonra öğüt­
me devresine giren ham cevher sulu or­
tamda flotasyon tane inceliğine Öğütülür. 
Bu devrede önce kireç kullanılarak Pül-
pün PH'ı 9 veya daha yüksek değere ge­
tirilir. Köpürtücü olarak çam yağı veya 
yüksek bir alkol, toplayıcı olarak da bir 
ksanthat kullanılır. Flotasyon süresi yak­
laşık olarak 10-15 dakikadır. Kazanılan 
kaba bakır konsantresi tekrar flote edi­
lerek tenor yükseltilmiş olur. Maksimum 
verim için orta ürünün tekrar öğütüldük­
ten sonra flote edilmesi gereklidir. 

Kullanılan reaktif miktarları ise aşa­
ğıdaki değerlerde bulunmaktadır : 

Kireç 1-5 Kg/ton ham cevher 
Toplayıcı (ksanthat) 0,025 - 0,25 Kg/ 

ton ham cevher. 

Köpürtücü (çam yağı) 0,025 - 0,125 
Kg/ton ham cevher. 

Bazı işletmelerde kireç, öğütme de­
ğirmenine toplayıcı ve köpürtücüler ise 
flotasyon selüllerine ilâve edilir. 

Malahit, azurit, küprit ve krysokol 
gibi oksitli bakır cevherlerinin zenginleş­
tirilmesi başlıca üç yöntemle gerçekleş­
tirilmektedir : 

1 — Flotasyon, 
2 — Çözündürme (Liçing) — Çök­

türme - Flotasyon, 
3 — Çözündürme (Liçing). 

Oksitli cevherlerin flotasyonunda cev­
her önce sülfürlenmeye tâbi tutulur. Bu 
işlem flotasyon bulamacını (pulp) Sod­
yum sülfür (Na2S) ile 5-20 dakika karış­
tırarak sağlanır. Bazı durumlarda sülfür-
leme flotasyon esnasında da yapılabilir. 
Toplayıcı olarak kuvvetli ve uzun zincir 
yapılı ksanthatlar kullanılır. Reaktif 404, 
425 gibi toplayıcılar bazı hallerde sülfür-

lemeye gerek göstermeden tesir sağlar­
lar. 

Eğer cevher içinde hem bakır sülfür 
hem de bakır oksit mevcut ise, önce sül­
fürlerin, sonra da oksitli cevherlerin flo­
te edilmesi öngörülür. Burada ton cev­
her başına 1-4 kg. Sodyum sülfür (Na2S), 
0,025 - 0,125 kg. ise toplayıcı (ksanthat) 
sarf edilir ve flotasyon süresi 10-20 da­
kika arasında değişir. 

Ayrıca son zamanlarda geliştirilen 
Çözündürme (Leaching) — Çöktürme 
(Precipitation) — Flotasyon yöntemi ile 
oksitli - sülfürlü bakır cevherlerinin zen­
ginleştirilmesi mümkün olmuştur (3). 
LPF olarak tanımlanan Liçing - Çöktür­
me - Flotasyon yönteminde ham cevher 
içindeki oksitli bakır komponentleri 
H2SO4 ile sıvı faza geçirilir, ortama atı­
lan demir talaşları ise bakın sementas-
yon bakırı olarak çöktürür, ve sülfürlü 
cevher komponentleri ile birlikte flote 
edilerek yüksek verimde bakır kazanıl­
mış olur. Bu esnada sülfürlü cevher yü­
zeylerinin de ayrıca temizlenmiş olması 
yönteme yüksek bakıf verimi kazandır­
mış olur. 

Kalkopirit - galenit - sfalerit - pirit 
ve gang'tan oluşan kompleks cevherler­
de bulunan bakır sülfürlerin selektif 
flotasyon yolu ile kazanılmasında başlı­
ca iki yöntem tekniği uygulanmaktadır: 

Birinci sistemde PbS ve ZnS ayırımı 
yapılır ve bakır sülfürün PbS ile yüzmesi 
sağlanır. Daha sonraki kademede bastı* 
rıcı reaktifler kullanılarak tekrar flotas-
yonla bakır sülfürler PbS ten ayrılır. 
Diğer yöntemde ise bakır sülfürler yüz­
dürülüp alınırken PbS ve ZnS de bastı­
rılır. Bu artıklardan ise önce PbS flote 
edilerek kazanılır, daha sonrada ZnS, 
CUSO4 ile aktifleştirilerek yüzdürülür, tik 
yöntemde saıfedilen reaktifler cevherle­
re göre değişim gösterir. îlk ayırımda 
0,5 - 2,5 kg. Soda, 0,025 - 0,075 kg. Sod­
yum siyanür (NaCN), 0,25 -1 kg. Sodyum 
sülfür (Na2S), 0,25 -1 kg. Çinko sülfat 
(ZnS04) ve bakır sülfat (CuS04) kullanı­
lır. 
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PbS kanşımının ikincil flotasyonun-
da ise 0,25 - 0,5 kg. sodyum siyanür 
(NaCN) kullanılır. Eğer sülfüroz asidin 
PbS'yi bastırması için SO2 kullanılırsa, 
ton cevher başına 0,5 - 2,5 kg. miktarında 
kullanılacak PH = 5 değeri temin edilir. 
Ayrıca ton cevher başına 0,05 - 0,1 kg. ni­
şasta da kullanılır. 

İkinci zenginleştirme metodunda bir 
kaç kademe mevcuttur; PbS ve ZnS'in 
bastırılması için, öğütülmüş pulp 5 - 1 0 
dakika kadar sülfüroz asit ile dinlendi­
rilir ve pH 7 nin altına indirilir. Daha 
sonra ton başına, 0,025 - 0,075 kg. ethyl 
ksanthat ve aynı miktarda sodyum aero-
Hoat kombinasyonu ilâve edilerek selek-
tif flotasyon yapılır. Ayrıca ton başına 
0,025 - 0,5 kg. alkol köpürtücü olarak kul­
lanılır. Bakır minerallerinin flotasyonun-
dan sonra pulp 0,5 - 2,5 kg. soda külü 
0,05 - 0,1 kg. sodyum siyanür ve 0,5 - 2,5 
kg. çinko sülfür ile pH = 8 iken karıştı­
rılır ve ZnS bastırılarak PbS yüzdürülür. 
Bundan sonra ZnS'in canlanması için, 
pulpa 0,5 -1 kg. kireç ve 0,5 kg. bakır sül­
fat ilâve edilir. Bu işlem 8 -10 dakika sü­
rer. Bundan sonra yeni bir flotasyon ile 
ZnS de yüzdürülür. ZnS flotasyonu için 
ton başına 0,025 - 0,075 kg. toplayıcı 
(ksanthat veya ditiofosfat), ve 0,025-0,075 
kg. kresilik asit toplayıcı olarak kullanı­
lır. 

Çözündürme (liçing) yöntemi diğer 
bir yazıda anlatıldığından burada sadece 
zikredilmiştir. (BOR - ÇAKIR) 

Bilimsel teknolojik gelişmelere bağlı 
olarak bakır cevherinin zenginleştirilme-
sinde etkin ve yaygın bir yöntem olan 
flotasyonda devamlı olarak yenilikler ge­
liştirilecek, bu yolla uygulamada yönte­
me ekonomiklik ve elastikiyet kazandırı­
lacaktır. Böylece daha düşük Cu tenörle-
rinde en yüksek kalite ve verimle çalışa­
bilme olanağı sağlanacağı beklenmekte­
dir. 
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Bakır Hazırlama (Zenginleştirme) 
Teknolojisindeki Gelişmeler 

H. Avni YAZAN* Ali AKAR* Levent ÖZMERİH *** 

Dünyada, bir konsantre işlemi gör­
meden, ocaktan çıktığı gibi direkt ola­
rak pirometalurjik yöntemlerle işlenebi­
lecek bakır cevherleri, hemen hemen tü­
kenmiş gibidir. Genellikle işletilen bakır 
madenleri düşük tenörlü olup, bir kon­
santrasyon işleminden geçmesi gereken 
cevherler çıkarılmaktadır. Tüm bakır 
üretiminin % 80 ini sağlayan porfirik ba­
kır yatakları da düşük tenörlü, gang mi­
neralleri ile ince kenetlenmiş bakır mi­
neralleri ihtiva eder. Bu nedenle, dünya­
da üretilen bakırın % 90 ı, bir flotasyon 
işleminden geçerek konsantre edilmekte­
dir. 

Flotasyon yönteminde, bakır içeren 
minerallerin serbestleşmesi için cevherin 
çok ince öğütülmesi gerekmektedir ve 
bu öğütme masrafları, bir flotasyon tesi­
sinde toplam masrafların yarışma yakın 
bir yer işgal eder. Bu sebepten ortalama 
tenörü % 0.3 ten daha düşük bakır cev­
herleri hidrometalurjik yöntemlerle ka­
zanamadığı zaman ekonomik olmamak­
tadır. A.B.D. de 1960 da üretilen bakırın 
% 3 ü hidrometalurjik yöntem ile kaza-_ 
nılmış olup bu miktarın yakın gelecekte 
artacağı ve % 15 e kadar yükselebileceği 
tahmin edilmektedir (1) (x). 

Yukarıda belirtildiği gibi, bakır zen­
ginleştirme teknolojisindeki gelişmeler 
flotasyon yöntem ve tesislerindeki geliş­
melere direkt olarak bağlıdır. 

Flotasyondaki teknolojik gelişmeler 
iki ana grupta toplanabilir; bunlar ka­
pasite ve yöntemlerdeki gelişmelerdir. 

Tesis kapasitesindeki gelişmeler : 

Tesis kapasitesindeki gelişmeler, te­
siste bir günde veya bir senede işlenen 
cevher miktarları ve ayrıca tesis ünitele­
rinin, yani makina ve cihazların öz ka­
pasiteleri gelişmeleri olarak ayrı ayrı 
mütalâa edilebilir. 

Aşağıdaki sebepler tesis kapasitele­
rinin arttırılmasını zorunlu kılmıştır; 

a — Çağımızda dünya nüfusu ve ay­
rıca kişi başına düşen bakır tüketimi, 
hayat standardına paralel olarak hızla 
artmakta, bu ihtiyacı karşılamak için 
daha yüksek kapasiteli üretim üniteleri 
kurulmaktadır. 

b — Bakır yataklarının ortalama te­
nörü zamanla düşmekte, aynı konsantre 
üretimini sağlamak için daha yüksek ka­
pasiteli tesislerin kurulması veya eski te­
sislerin kapasitelerinin yükseltilmesi ge­
rekmektedir. Örneğin, Etibank Ergani 
tesislerinde eskiden işletilen 2.5 Cu te­
nörlü zengin cevher bitmiş, ortalama 1.7 
Cu tenörlü cevheri işlemek için flotasyon 
kapasitesi 600 tondan 3.000 ton/güne çı­
karılarak blister bakır üretimi sabit tu­
tulmaya çalışılmıştır. 

(*) Dr. Maden Yüksek Mühendisi. M.T.A. Enstitüsü — ANKARA 
(**) Maden Yüksek Mühendisi. M.T.A. Enstitüsü — ANKARA 

<***) Maden Yüksek Mühendisi. M.T.A. Enstitüsü — ANKARA 
(x) Parantez içinde verilen sayılar kullanılan literatürü belirtmektedir. 
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Elli, altmış sene öncesi A.B.D. de iş­
letilen bakır cevherlerinin ortalama te­
noru % 2.5 Cu iken bu ortalama günü­
müzde % 0.9 - 0.8 Cu ya düşmüştür. Aynı 
süre içinde bakır üretimi iki mislinden 
fazla arttığına göre eskisine nazaran 8-9 
kat bakır cevheri zenginleştirme işlemine 
tâbi tutuluyor demektir (2). 

c — Birçok endüstri tesislerinde ol­

duğu gibi, flotasyon tesislerinde de işlet-

Tablo 1 : Değişik kapasiteli maden i: 

T o p l a m 2.50 

Yalnız işletme maliyetleri değil ton 
cevher başına yapılan yatırım masrafları 
da büyük tesislerde daha düşüktür. I960 
fiatları baz olarak kabul edilirse 2.000 
ton/gün kapasiteli bir flotasyon tesisinin 
toplam yatırım fiatı işlenen ton cevher 
başına 1850 US Doları iken tesis kapasi­
tesi 10.000 ton/gün e çıkarılırsa yatırım 
miktarı 1300 US Dolara düşmekte yani 
% 30 azalmaktadır (2). 

1960 senesinde A.B.D.'deki 17 bakır 

Tesisin adı : 

Magna - Arthur, Kenecott Copper, Utah, 
U.S.A. 

Phelps Dodge Corp. Lavender -Pitt mill, 
Arizona, U.S.A. 

San Manuel, Arizona, U.S.A. 
Chile Exploration, Chile. 
Inco Clarabell, Ontario, Kanada. 
•Inco Copper Cliff, Ontario. Kanada. 
Anakonda, Montana, U.S.A. 
Meidanbek, Yugoslavya. 
Karadeniz Bakır İşletmeleri, Murgul. 
Duval Corporation, Pina - Arizona, U.S.A. 

me masraflarının minimum olduğu bir 
optimal tesis kapasitesi mevcuttur. Belli 
bir limite kadar kapasite arttıkça üretim 
maliyeti düşmektedir. Örneğin Tablo 1 
de belirtildiği gibi, 5.000, 10.000 ve 15.000 
ton/gün kapasiteli flotasyon tesislerinin 
ton cevher başına düşen madencilik ve 
sabit masrafları kapasiteye bağlı olarak 
fazla değişmemesine rağmen zenginleş­
tirme masrafları kapasite arttıkça azal­
maktadır. 

işletmelerinin işletme maliyetleri. 

2.21 2.17 

konsantratörü 375.000 ton/gün cevher iş­
lemişlerdi, bunların ortalama günlük ka­
pasiteleri 20,000 tonu geçmemektedir (3). 

Günümüzde de düşük tenörlü bakır 
cevherleri işleyecek flotasyon tesisleri, 
kapasiteleri genellikle 20.000 ton/gün'ün 
üstünde olmak üzere projelendirilmekte­
dir. Aşağıda, Tablo 2 de dünyadaki bazı 
büyük bakır flotasyon tesislerinin isim­
leri ve kapasitelere bir fikir edinmek ga­
yesi ile verilmiştir. 

Kapasite ton/gün Cevher 

110.000 

53.000 
33.000 
42.000 
35.000 
30.000 
36.000 
40.000 

9.000 
60.000 

% 0.7 Cu, M 

Cu,Mo 
Cu,Mo 
Cu,Mo 
Cu,Ni 
Cu,Ni 
Cu 
°/o 0.8 Cu 
% 1.3 Cu 
% 0.3 Cu 

Maliyet (1960) 5.000 ton/gün 10.000 ton/gün 15.000 ton/gün 
US Polar US Polar US Polar 

Madencilik 1.30 1.20 1.19 
Sabit masraflar 0.40 0.35 0.34 
Zenginleştirme 0.80 0.66 0.64 

Tablo 2 : Büyük kapasiteli bazı bakır flotasyon tesisleri. 
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Ton kapasiteleri büyüdükçe ya kul­
lanılan makina kapasitelerini büyütmek 
veya küçük makinelerden çok sayıda kul­
lanmak gerekmektedir. Genellikle kon­
trol, işletme kolaylığı ve daha ekonomik 
olması bakımından birinci yola gidil­
mekte yani makina boyutları büyültül-
mektedir. Aynı zamanda değişik yöntem­
ler uygulanarak aynı boydaki makinalar-
dan daha büyük kapasiteler sağlanmaya 
çalışılmaktadır. 

Bakırla ilgili cevher hazırlama tesis­
lerinin kırma, öğütme ve flotasyon gibi 
ünitelerinde kullanılan makina ve cihaz­
ların kapasite yönünden geçirdiği geliş­
melerin en önemlileri aşağıda belirtilme­
ye çalışılmıştır : 

Kırma makinalarındaki gelişmeler : 

Maden işletmesinden gelen cevherin 
kaba kırma (birinci kırma) işlemi için 
genellikle çeneli (jaw), konik (gyratory) 
ve şoklu (impact) kırıcılar kullanılır. 

Çeneli kırıcılar daha düşük kapasi­
telidir, fakat giriş ağız açıklıklarının ge­
nişliği dolayısı ile tane iriliği fazla olan 
cevherler için tercih edilirler. Büyük ka­
pasiteli bakır işletmeleri için tek söz ko­
nusu kırıcılar, 1 m3 veya daha iri cevher 
parçalarının kırılabileceği yüksek kapa­
siteli konik kırıcılardır. Bu kırıcıların 
hazne hacımları büyük olduğundan, 250 
tonluk maden kamyonlarının yükünü bi­
le kolayca alabilirler ve kamyonların 
bekleme süresini azaltırlar. 

Şoklu kırıcılar genellikle orta sert­
likteki cevherler için kullanılır. Bakır 
cevherlerinden ancak yumuşak olanları­
nın kırılmasında kullanılırlar. Batı Al­
manya'da Hazemag firması, Andreas -
Oznobichine sistemine göre çalışan bir 
şoklu kırıcı geliştirilmiştir (4). 

Kırıcının, birisi diğerinden daha yu­
karıda iki rotoru mevcuttur. Daha düşük 
devirli birinci rotor ön kırmayı, daha 
yüksek devirli ikinci rotor son kırmayı 
temin eder. % 15 rutubet ihtiva eden ki­
reçtaşı cevherlerde bile yapışma olma-
-dan kırma yapılabilmektedir. 

Klöchner - Humboldt - Deutz firması 
.240 ton/saat kapasiteli yeni bir şoklu kı­
rıcının sert cevherler için geliştirildiğini 
belirtmektedir (5), (6). 

Orta ve ince kırma (ikinci ve üçüncü 
'kademe kırma) için bakır cevheri hazır­
lama tesislerinde en yaygın kinci çok ke­
re «Symons kırıcı» olarak adlandırılan 
yassı konik kırıcılardır. Şimdiye kadar 
kullanılan, 7 ft. = 2134 mm. çapındaki 
en büyük konik kırıcının kapasitesi 25 
mm. lik kırılmış cevher tane iriliği için 
saatte 500 ton, 10 mm. lik cevher için 
250 ton kadardır (7). 

Kırma ünitelerinin günde iki vardi­
ya çalıştığı kabul edilirse 50.000 ton/gün 
kapasiteli bir bakır konsantratörünün, 
bir düzineden fazla orta ve ince kırıcıya 
ihtiyacı olduğu görülür. Bu misal orta 
ve bilhassa ince kırma makinalarının bü­
yük işletmeler için bir dar boğaz olduğu­
nu açıkça belirtmektedir. Nordberg Mac­
hinery Group ilk defa olarak 10 ft. lik 
bir Symons konik kırıcısının projesinin 
yapıldığını ve kapasitesinin 7 ft. lik kı­
rıcıya nazaran 2-2.5 misli fazla olacağını 
bildirmiştir (8). 

Öğütme makinaları (değirmenler)ndaki 
gelişmeler : 

Gerek bilyalı, gerekse çubuklu de­
ğirmen kapasite ve boyutlarında son yıl­
larda büyük bir artma olmuş, bilyalı de­
ğirmen çapı 18 ft. = 5.4 m. ye çubuklu 
değirmen çapı ise 15 ft. = 4.5 m. ye ulaş­
mıştır. Bilyalı değirmen boyu 60 ft. = 18 
HI. ye kadar uzarken, çubuklu değirmen 
boyu, içine konan çubukların deforme 
olmadan çalışabildikleri en büyük uzun­
lukta, yani 6 metrede sınırlı kalmıştır (9) 
(10). 

Bu büyüklükteki değirmenlere tat­
bik edilen güç 3.000 beygir gücünü bul­
maktadır (11). 

Canad Iron Ltd. e ait Tilden demir 
projesinde kullanılmak üzere yapılan 
bir. yarı otojen bilyalı değirmenin ebadı 
30 x 10 ft. olup kapasitesi 500 ton/saati 
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bulmaktadır. Değirmene hacminin % 20 
si miktarında küçük çapta bilya ilâve edi­
lecektir (8). 

Batı Almanya'da Wedag firması, mo­
torla değirmen arasındaki hız düşürücü 
mekanizmayı kaldıran bir sistem bul­
muştur. Bu elektrik motorunun statoru 
değirmenin etrafına sarılmakta, rotor 
ise değirmenin kendisi olmaktadır. Bu 
surette istenilen büyüklükteki güçler, 
35.000 beygir gücüne kadar tatbik edile­
bilmektedir (12). 

Öğütme yönteminde en büyük geliş­
me, büyük boylu otojen değirmenlerin 
cevher zenginleştirme tesislerinde kulla­
nılması ile başlamıştır. İlk önce demir 
ve altın cevherlerinin öğütülmesinde kul­
lanılmaya başlanan bu değirmenler daha 
sonra bakır cevherlerinin zenginleştirme 
tesislerinde de tatbikat sahası bulmuş­
lardır. 

Otojen değirmenlerde iri cevher par­
çaları bilya vazifesi görmekte, hem kendi 
kendini hem de daha ince cevher parça­
larını öğütmektedir. Değirmen çıkışı bir 
elekten geçirilerek birkaç mm. den iri 
taneler değirmene geri verilmekte, elek 
altı ise siklonlarda ayırılarak siklon altı 
tekrar öğütülmek üzere geri dönmekte­
dir (13). Siklon üstü, bir zenginleştirme 
işlemine tâbi tutulmak üzere öğütme üni­
tesini terketmektedir. 

Değirmene giren cevher sadece bir 
ön kırmaya ve elemeye tâbi tutulmakta, 
orta, ince kırma ve öğütme bir cihazın 
içinde gerçekleştiğinden tesis akım şe­
ması çok basitleşmektedir. 

Proses hem kuru hem de yaş olarak 
çalışabilmektedir. Kuru öğütmede mine­
ral tanelerinin oksitlenmesi ve flotasyon 
sonuçlarının negatif etkilenmesi göz ö-
nünde tutularak, yaş öğütme tercih edil­
mektedir. 

Yapılan hesaplara göre, otojen öğüt­
mede yatırım tutarı klâsik öğütmeye na­
zaran (çubuklu ve bilyalı değirmen) 
% 15-7 arasında azalmaktadır. 
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Kanada'da British Columbia'da Is­
land Copper bakır - molibden cevheri, 
Türkiye'de Karadeniz Bakır İşletmeleri­
nin Murgul bakır flotasyon tesisleri, Sam­
sun Cüruf flotasyonu ve daha birçok 
bakır zenginleştirme tesisleri cevherin 
fiziksel özelliklerinin uygun olduğu hal­
lerde, otojen öğütmeyi tercih etmekte­
dirler. 

Murgul flotasyonunun üç adet oto­
jen değirmeninin her birinin gücü 3.000 
beygir gücü, boyutları ise 24 x 10 ft. tir. 
Kapasitesi saatte 150 ton kadardır. Oto­
jen değirmenler günümüzde 32 - 34 ft. 
= 9.6 - 10.2 m. çapında, 7.000 beygir gü­
cünde ve 2.000 ton/saat kapasitede imâl 
edilebilmektedir. (14), (15), (16), (17). 

Genellikle eski çelik alaşımlı çubuk­
lu ve bilyalı değirmen astarları lâstik as­
tarlarla değiştirilmekte, yeni değirmen­
ler ise lâstik astarla hazırlanmaktadır. 
Değirmen içinde öğütme, astar - bilya 
arasından ziyade bilyalar arasında oldu­
ğundan, lâstik astarlar kapasiteyi azalt­
mamakta, hattâ bu astarlann daha ince 
olması yüzünden iç hacım ve dolayısı ile 
kapasite artmaktadır. Ayrıca bu astarla­
rın değiştirilmesi kolaylık ve zaman ta­
sarrufu sağlar. 

Yazarlar tarafından şimdiye kadar 
çubuklu değirmenlerde lâstik astarlara 
rastlanmadığından, ancak ancak ileride 
bunun mümkün olabileceğinden, (18) 
19 x 19 ft. ebadındaki çelik bilya yerine 
cevher veya benzeri bilya kullanan 
«pebble» değirmenlerinin lâstik astar ve­
ya Ni-hard astarla kaplama maliyetinin 
aynı olduğu, İsveç'teki değirmenlerin 
% 80 inin lâstik astarla kaplı olduğu bil­
dirilmektedir (19). 

Otojen öğütmede çok iri cevher ta­
neleri değirmen içinde düşerken lâstik 
astarı ve «lift» bar lar ı parçaladığından 
bu değirmenlerde lâstik astar kullamla-
-mamaktadır. Karadeniz Bakır İşletmele­
rinin Murgul flotasyon tesisindeki otojen 
değirmenlere kenar lâstik «lift bar» de­
nemelerinin iyi netice vermediği müşa-
hade edilmiştir. 



Kırma ve öğütme devrelerinde kul­
lanılan elekler son yıllarda lâstikle kap­
lanmış ve kullanılma ömürleri uzamıştır, 
înçe eleme için, bilhassa profilli elekler 
plâstik bir malzemeden yapılmakta, 
ömürleri çelik eleklerin 5-6 misli fazla 
olmaktadır. Trelleborg Gummi Fabriks -
İsveç, bu sahada öncülük yapmıştır. 

Değirmenlerin öğütme verimlerini 
arttırmak, daha ekonomik bir öğütme 
sağlamak gayesi ile öğütme üzerinde ya­
pılan araştırmalar yoğunlaşmaktadır. 
Yurdumuzda Tübitak tarafından destek­
lenen bir projede «Planetary mill» ola­
rak isimlendirilen bir değirmen gelişti­
rilmiştir. Başka memleketlerde de aynı 
sistemi uygulayan araştırmalar ve pilot 
çapta denemeler mevcuttur (20). : 

Değirmen kendi ekseni etrafında ve 
ayni zamanda, aym dünya çevresinde 
döndüğü gibi, başka bir eksen etrafında 
terS yönde dönmektedir, ve böylece klâ­
sik değirmenlere nazaran kritik dönme 
hızı arttığı için kapasite artmaktadır. De­
ğirmen aşınma ve ısınmasının yüksek 
olacağı tahmin edilmektedir, gelişmeler 
halen pilot çap seviyesindedir. 

Kırma ve öğütmede klâsik yöntem­
lerin yanı sıra elektrölik, ısı ve elektro-
termik tesirlerin yanı sıra nükleer patla­
maların tatbiki incelenmektedir (21). 
Meselâ USA. da Kennecott Copper Corp., 
Arizona'daki bakır cevherlerinin yer al­
tında asitle liç edilmesi için US Atom 
Enerjisi Komisyonu ile bir nükleer la-
ğımlama programı hazırlamaktadır (8). 

Flotasyon makinalarindaki gelişmeler : 

Öğütme kapasitesine paralel olarak 
flotasyon selül kapasiteleri devamlı art­
tırılmaktadır. Flotasyon makinaları es­
kiden olduğu gibi hayayı kendileri em-
memekte, flotasyon prosesi için gerekli 
düşük basınçlı hava dışarıdan kompre­
sörlerle seklilere basılmaktadır. Bu su­
retle hèiïï flotasyon makmasının rotor 
hızı düştürülerek- ömrü uzatılmakta hem 
de &aha iyi flotasyon verimi sağlanmak­
tadır. 

Flotasyon makina ebadlarının büyü­
tülmesi ile işgal ettikleri yer, işlenen ham 
cevher başına azalmakta, ve yine ton 
cevher başına makina maliyeti düşmek­
tedir. USA, Climax molibden tesisinde 
yapılan mülakatta, büyük seklilerden 
alman metal veriminin, küçüklerine na­
zaran biraz daha düşük olduğu, fakat 
diğer avantajların bu mahsuru telafi et­
tiği, Denver D-R 600H (18 m3) senlileri­
nin, DR 100 H (3 m3) selüüerinin yatırım 
masraflarının % 20 daha düşük olduğu 
öğrenilmiştir. (8) 

Wemco firmasının yeni flotasyon se­
klileri de Denver'inkiler gibi, 200, 300, 
400, 600, ft3 tür. 

Maxwell seklileri daha büyük hacım­
da imal edilmektedirler. 9 m3 ten 60 m3 e 
kadar yükselmekte ve saatte 3.000 ton 
sülfürlü cevheri flote edebilmektedir ki 
bu kapasite 154 adet küçük selül kapasi­
tesine tekabül etmektedir (22). 

Bu Maxwell seklileri silindirik şekil­
de olup, köpükler selül dışına taşma-
makta, selül yüzeyinde köpük zonu içine 
yerleştirilmiş, simit şeklinde bir oluğa 
akmaktadır. Yani yüzey merkezinde te­
şekkül eden bir köpük, selül yarıçapı ka­
dar bir yolu değil bunun yarısını katet-
mektedir- Sekllün dıştan görünüşü bir 
durultma tankına benzemekte, insana ça­
murla doldurulmuş bir yüzme havuzu 
hissini vermektedir. 

: Klâsik flotasyon makinalannm bo­
yutları büyürken, ölçüleri daha küçük 
fakat birim hacımda işledikleri cevher 
miktarı daha yüksek flotasyon makina­
ları da geliştirilmiştir. Broken Hill, Avus­
tralya, tarafından icat edilen Davera flo­
tasyon selüRi bunlardan biridir (23). 

Sekllün diğer klâsik flotasyon ma-
kinalarmuı aksine, bulamacı karıştırıcı 
bir rotoru (impeller) yoktur. Bulamaçla 
beraber bir jet vasıtası ile selül içine ha­
va püskürtülmekte ve daha iyi bir katı-
sıvı-gaz karışımı ve teması sağlanmak­
tadır. Köpük selül yüzünde : toplanmak­
ta, artık ise tabandan selülü terketmefc-
tedir. tl _. 
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Çinko ve kömür flotasyonunda en­
düstriyel çapta kullanılmaya başlanan 
Davcra selüllere bakır için de denen­
mektedir. En belirli avantajları, selül 
içinde hareketli bir mekanizmanın olma­
yışı, az yer işgal etmesi vè daha iyi bir 
konsantre tenörü ve metal verimi sağla­
ması, birim hacim başına daha yüksek 
bir kapasiteye sahip olmasıdır. 

Wedag «Cyclone» pnömatik flotas-
yon makinası (24), gene Macarların sik­
lon tipi flotasyon makinaları (25), birim 
hacım başına yüksek kapasiteli ve ran­
dımanlı flotasyon makinaları olarak ni­
telendirilmektedirler. 

Column Counter current flotasyon 
makinaları (26), Leningrat, Rusya'da 
Mekhanobr Enstitüsünde geilştirilen ve 
4 mm. tane iriliğine kadar sylvinit mine­
rallerinin, 2 mm.lik elmas ve sülfür mi­
nerallerinin yüzdürülebildiği flotasyon 
selülleri yenilikler arasındadır. (27) 

Leaching - Precipitation - Flotation-
Prosesi (L.P.F.) 

Genellikle yüzeyleri oksitlenmiş sül-
fürlü bakır mineralleri birlikte yüzdürül-
meye çalışılır. Fakat mineral tanecikleri­
nin yüzeyi fazla oksitlenmişse bu yöntem 
fazla miktarda Na2S kullanılmasına, fazla 
kollektör sarfiyatına ve ayrıca metal veri­
minin düşmesine yol açar. O zaman flo-
tasyondan önce H2SO4 ile oksitli mineral­
ler bulamaç içinde çözündürülür. Çözel­
tiye, piritin kavrulması sonucunda elde 
edilen demir sünger veya ince demir toz­
ları ilâve edilerek bakır iyonları metalik 
bakır halinde çöktürülür. Çöktürülmüş 
bakır tanecikleri, flotasyonda diğer sül-
fürlü minerallerle beraber köpükle kaza­
nılır. (28) (29) 

Ağır Ortamla Zenginleştirme : 

Ağır ortamda gang minerallerini flo-
tasyondan Önce ayırmak ve foltasyona 
daha yüksek bir metal tenörü ile vermek 

bir çok Pb-Zn zenginleştirme tesislerinde 
uygulanan bir yöntemdir. Bakır mineralle­
ri çok kere gang mineralleri ile ince ke­
netlendiği ve bakır mineral yüzdesi çok 
düşük olması nedenlerinden dolayı bu 
yöntem bakır zenginleştirilmesinde kulla­
nılmaz. Bilinen tek uygulama alanı Doğu 
Almanya'da Mansfelder bakır şişlerinin 
zenginleştirilmesinde rastlanmaktadır. % 
2,5 Cu içeren bu cevherin içinde % 10 ka­
dar bitümlü madde bulunmaktadır. Flo­
tasyon esnasında bitümlü maddeler bakır 
mineralleri ile yüzmekte hem konsantre 
tenorunu düşürmekte hem de reaktif sar^ 
fiyatını artırmaktadır. Ağır ortam ayır* 
ması sayesinde % 3,5 Cu tenörlü bir yü­
zen ürün kazanılmakta ye bu ürün baş­
ka bir işleme girmeden izabeye gitmekte­
dir. % 1 Cu tenöründe batan ürün ise f lo-
tasyonla zenginleştirilmekte, % 5-10 Cu 
tenörlü bir bakır konsantresi kazanılmak­
tadır. Toplam verim % 70-90 arasında 
değişmektedir. (30) 

Cu-Mo Flotasyonunda Yeni Reaktif 1er 

Flotasyon yöntemi ile Cu-Mo ayrıl­
ması çok kere her ayrı cevher için ayrı 
bir problem yaratan bir işlemdir. Amon­
yum sülfid, kalsine soda ilâvesi ve buhar­
la ısıtma hem verimi hem de konsantre 
tenorunu artırmaktadır. (31) 

Cüruf Flotasyonu : 

Bakır izabe cüruf lannda bakır genel­
likle sülfür bileşikleri veya az da olsa 
metalik bakır halinde bulunmaktadır. Fa­
kat ani soğuma esnasında cüruf içindeki 
bakır mineralleri çok ince kristaller mey­
dana getirmekte ince öğütme halinde bile 
Cu kazanma verimi % 50 den yukarıya 
çıkmamaktadır. «Flash-Smelting» yöne-
minde izabe cürufunun içinde bilinçli ola­
rak °/o 3 civarında bakır bırakılmakta, 
cüruf ağır ağır soğutularak flotasyona 
müsait bir kristalizasyon sağlanmakta­
dır. (32) (33) (34) (35) 



Cu-Pb-Zn Rotasyonunda SO2 ve ısı 
tatbiki: 

Flotasyon yöntemi ile Cu, Pb, Zn ayı­
rımı bilhassa piritik cevherlerde flotas­
yon araştırıcılarının halâ üzerinde çalış­
tıkları konulardan biridir. Son yıllarda 
flotasyon prosesine S0 2 gazı tatbiki ve flo­
tasyon bulamacının ısıtılması sayesinde 
olumlu neticeler alınmıştır. Bu konuda 
geniş literatür mevcuttur. (36) (37) (38) 

Proses kontrol : 

Cevher zenginleştirme tesislerinde 
son 15 sene içinde en büyük gelişme pro­
ses kontrolünde gerçekleşmiştir. Öğütme 
devrelerinde otomatik araçlarla, bulamaç 
(katı - sıvı. karışımı) yoğunluğu ve tane iri­
liği analizi yapılmakta (39) (40), optimal 
öğütme şartları ayarlanarak aşın öğütme 
önlenmekte ve böylelikle değirmen kapa­
sitesi arttırabilmektedir. Consolidated 
Copper Company, yaş öğütmede «on-line» 
tane iriliği analizini tesislere uygulamış 
ve değirmen devresinde ham cevher giriş 
kapasitesini % 20 civarında arttırmış­
tır. (41) 

Rusyada bir tesisin öğütme devresin­
de uygulanan otomatik kontrol sayesinde 
enerji sarfiyatı % 6 azaltılırken, öğütme 
kapasitesi % 20 arttırılmıştır. Buna ben­
zer bir sistem basan ile Finlandiya'daki 
cevher hazırlama tesislerinin öğütme 
ünitelerini kontrol etmektedir. (42) 

Flotasyon prosesinin kontrolünde ise 
tesise giren cevherin ve tesisi terkeden 
ürünlerin metal analizleri, x-ray analiza-

Cevher tenörü 

% Cu 
Otomasyonsuz 0.53 
Otomasyon ile 0.57 

Otomatik kontrol sayesinde yukarı­
daki tesisin Cu konsantresi içindeki Pb 
ve Zn tenörleri düşmekte, konsantre te­
nörü artarken bakır verimi % 2.5 yüksel­
mektedir. 

törü ile otomatik olarak her 5 veya 15 da­
kikada bir yapılmakta, elde edilen done­
ler önceden programlanmış bir kompu-
ter vasıtası ile değerlendirilerek, reaktif 
miktarlarının, selül köpük seviyesinin 
v.s. ayarlanması otomatik olarak yapıl­
makta ve optimal flotasyon şartları hazır­
lanmaktadır. (43) 

Teksas Gulf şirketine bağlı Ecstall 
Mining Ltd. in Kanada'daki Kidd Creek 
Cu, Pb, Zn flotasyon tesisi tamamen «on-
stream» x-ray analizatörü ve bir kompu-
terle yönetilmektedir. Sistemin kurulma­
sından sonra konsantre tenor ve verim­
leri yükselmiş, reaktif sarfiyatı °/o 12 ora­
nında düşmüştür. Bakır verimindeki ar­
tış % 0.8 i, Zn verimindeki ise % 1.6 yi 
bulmuştur. (8) 

International Nickel Company of ' 
Canada Ltd. in yeni kurulan Clarabelle, 
flotasyon tesisinde önce sulu manyetik 
separatörle, cevherin içerdiği pirotin 
ayınlmakta, sonra Cu, Ni mineralleri kol-
lektif olarak yüzdürülmektedir. Flotas­
yon bölümü otomatik kontrol ve kom-
puter ile teçhiz edilmiştir. Otomatik kon­
trolün devreye girdiği tarihten itibaren 
konsantredeki nikel tenörü % 8.21 den 
°/o 8.67 ye yükselmiş, artıktaki nikel ka­
çağı % 0.126 dan % 0.107 ye düşmüş, 
dolayısı ile verim artmıştır. (8) 

Finlandiya'da Vihanti Cu, Pb, Zn flo­

tasyon tesisinde otomasyondan önceki 

ve sonraki neticeler aşağıdaki tabloda be­

lirtilmiştir : 

Bakır Konsantresi Cu verimi 

% Cu % Zn % Pb °/o 
22.09 4.71 2.53 76.9 
24.12 3.24 1.91 79.4 

USA'da Missouri Lead Belt Fletcher 
flotasyon tesisine otomatik kontrol sis­
temi kurulmuş, konsantre tenörü % 64 
Pb ve % 4.4 Zn den % 70.8 Pb ve % 2.9 
Zn ye ulaşmıştır. Yalnız Zn konsantresin-
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de bu sistemle bir senede élde edilen kâr, 
x-ray analizatör ve kontrol sisteminin 
maliyetinin tamamının ödenmesine kâfi 
gelmiştir. (44) 

Otomatik kontrol yukarıdaki avan­
tajlardan başka, giriş cevherinin iyi ka­
rışma zorunluluğunu ortadan kaldırmak­
ta, maden işletmesinin daha bağımsız 
çalışmasını sağlamaktadır. Ayrıca değişik 
özellikteki cevherler birarada işlenebil-
mekte her cevher çeşidi için kurulması 
gereken küçük üniteler birleştirilerek da­
ha büyük birim kapasitelerine gidilebil­
mekte, bu suretle yüksek kapasiteli cev­
her hazırlama makinalarmın avantajla­
rından istifade edilebilmektedir. 

Otomatik kontrol, bu faydalarından 
başka, cevher hazırlama yöntemlerinde 
daha geniş imkânlarla araştırma yapma­
yı sağlar ve verdiği donelerle araştırmayı 
teşvik eder. Analitik laboratuarının yü­
künü geniş ölçüde azaltır. İdarecilere iş­
letme sorunları hakkında kesin ve çabuk 
bilgi verir. 

Otomasyonda en önemli sorun bil­
hassa öğütme ve flotasyon devrelerinin 
matematiksel modüllerinin tayinidir. Bu 
sahada madencilik ile ilgili her üniversi­
te, araştırma merkezi ve hattâ bazı bü­
yük zenginleştirme tesislerinde kesif ça­
lışmalar yapılmaktadır. (45), (46), (47). 

Tesis suyu devridaimi ve çevre kir­
lenmesi : 

Bakır flptasypn tesislerinde ton cev­
her başına düşen su sarfiyatı, artık suyu­
nun tamamının kaybedildiği kabul edilir­
se 3-5 ton kadardır. Su bakımından zen­
gin bölgelerde bile, tatlı su kıymetli bir 
malzemedir. Bu sebepten genellikle flo­
tasyon tesislerinde artıklardan geri ka­
zanılan su tekrar devreye verilir. 

Mesela Kanada'daki bütün flotasyon 
tesislerinin °/o 85 inde su devridaimi mev­
cuttur ve bu suyun miktarı % 75 kadar­
dır. Yani, tesis ihtiyacının dörtte biri ta­
ze su, dörtte üçü ise bu yoldan kazanılan 
sudur. 

Flotasyon tesislerine suyun devridai­
minin faydaları aşağıda özetlenmiştir : 

— Akarsuların, göllerin ve denizle­
rin kirlenmesini önlemek, 

— Taze su, pompalarla getiriliyorsa, 
bunu azaltarak enerji tasarrufu 
sağlamak, 

— Tesis için gerekli suyu, tabiat ko­
şullarına bağlı olmadan temin et­
mek, 

— Artık suyu içindeki toplayıcı, kö-
pürtücü, PH ayarlayıcı gibi reak-
tifleri tesise geri vererek, reaktif-
lerden tasarruf sağlamak, 

— Miktarı azalan artık suyunu, çev­
re kirlenmesi açısından, daha ko­
lay kontrol etmek, 

— Soğuk iklimlerde artık suyunun 
taze suya nazaran daha yüksek 
olan sıcaklığından flotasyonda 
faydalanmak, 

— Madenden gelen taze suyun için­
deki, flotasyonu ters yönden et­
kileyebilen bazı maddelerden ko­
runmak. 

Bunların yanısıra devridaim suyun­
da şlâm konsantrasyonunun, veya cev­
herden gelen bazı zararlı iyonların art­
ması gibi dezavantajlarda mevcuttur. 

Aşağıdaki tabloda Kanada'daki 20 
den fazla flotasyon tesisindeki yabancı 
eleman ve. iyonların ortalaması, bir fikir 
edinilmesi için verilmiştir : 

Tablo 3 : Artık suyundaki yabancı 
madde iyonları. 

Yabancı madde kısım/milyon (ppm) 

Fe 
Cu 
Zn 
Ca 
Na 
CN 

Xanthat 
katı madde 
pH 

0.5 -0.89 
0.01-0.45 
0.03 - 0.2 

345 
34 

0.2 -0.36 
0.21 
100 

7.3 -11.2 
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Almanya'da Meggen flotasyon tesisi­
nin maden sularından beslenen taze su­
yu içindeki Fe + 2 iyonları klorlu bileşik­
lerle F + 3 e oksitlenmekte ve bu iyonlar 
kireç ilâvesi ile Fe(OH)3 olarak çöktü­
rülmektedir. Birinci kademenin 6 olan 
pH'ı ikinci kademede 9 a yükseltildiği za­
man suyun içindeki Zn iyonları çökmek­
te ve % 35 Zn ihtiva eden bu çökelti eko­
nomik yönden değerlendirilmektedir. (48) 

Sovyet Rusya'da artık sularındaki si­
yanür, AB 17 reçine ile pilot tesisi dene­
melerinde başarı ile temizlenmiştir. (49) 

En büyük problemlerden birisi de 
artık göllerinde biriken tozların rüzgâr 
vasıtası ile taşınarak uzak bölgelere ka­
dar götürülmesi ve şehirleri tehdit etme­
sidir. Buna karşı, ya rüzgâr tutucu en­
geller yapılmakta veya özel stabilizatör-
ler kullanılmaktadır. Örneğin Kennecott 
Copper Corp., bir petrol ürünü ve reçine 

karışmamdan meydana gelen bir emülsi­
yonu artık gölü yüzeyine püskürtmekte 
ve toz oluşumunu geniş ölçüde önlemek­
tedir. 

Bazı artık sularındaki zararlı mad­
deler, iyon değiştiricilerle temizlenebi­
lir. (50) 

U.S.A.'da tüm alanın % 0.14 ünün 
madencilik faaliyetleri ile bozulduğu söy­
lenmektedir. (51), (52) 

U.S.A. ve Kanada'da su ve hava kir­
lenmesini önlemek için çıkan kanunlar 
getirdikleri sert tedbirlerle, metalürji ve 
madencilik firmalarını bu konuda büyük 
yatırımlar ve araştırmalar yapmaya zor­
lamaktadırlar. Son yıllarda flotasyon mü­
hendislerinin masalarında, Taggart'in 
«Handbook of mineral dressing» kitabı­
nın yanında «Tatlı sularda balık ve yo­
sun nasıl yetiştirilir» gibi kitaplara sık 
sık rastlamak mümkündür. (8) 
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