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YENİÇELTEK KÖMÜR İŞLETMESİ OPTİMUM PANO BOYUTLARININ 
TANIMLANMASI
DEFINING OPTIMUM PANEL DIMENSIONS of YENİÇELTEK COAL MINE

Mehmet Hakan ERTÜRK*

Ahmet DEMİRCİ**

ÖZET

Amasya ili Suluova bölgesinde bulunan Yeniçeltek kömür yatağı, yeryüzünden itibaren 400-500 m 
arası değişen derinliklerde yer almakta olup görünür, muhtemel ve mümkün bazda yaklaşık 23 milyon 
ton rezerv arz etmektedir. Kalınlığı 2-12 m. arası değişen bu rezerv, yoğun tektonik değişimlere maruz 
kalmış olup önemli ölçekte metan gazı içermektedir. Üretim faaliyetlerini uzun ayak yöntemi marifeti 
ile yürüten Yeniçeltek İşletmesi ile ilgili ayak birim üretim maliyetleri genel hali ile yüksek düzeyde 
seyretmektedir. Bu çalışma kapsamında yüksek düzeyde seyreden ayak üretim birim maliyetlerinin, 
pano boyutlarının değiştirilmesine bağlı olarak azaltılabilirliği hususuna yaklaşımlar getirilmiş ve bu 
vesile ile optimal ayak ve pano uzunluklarının belirlenmesi ile ilgili analizler yapılmıştır. 

Anahtar Sözcükler: Optimizasyon, ayak boyu, pano boyu

ABSTRACT

Yeniçeltek Coal field in Suluova Region, Amasya, reserves amounting to 23 million tons overlying 400-
500 m beneath the surface. Coal deposit ranging in thickness between 2 and 12 m. was affected by 
intensive tectonic movements and contains considerable percentage of methane gases. Yeniçeltek 
Coal Mine extracted by underground longwall mining method has generally high production cost. In 
this study, the analyses were made by changing face and panel length in order to decrease high level 
production cost and to determine optimum face and panel length.

Keywords: Optimisation, face length, panel dimensions

* Dr. Maden Yük. Müh., Gelişim Mak. Mad. Müh. Ltd. Şti., SİVAS, hakanerturk@nocicept.com
** Prof.Dr., Cumhuriyet Üniversitesi, Müh. Fak. Maden Müh. Böl., SİVAS
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GİRİŞ

Maden hammadde kaynaklarının üretilmesi, çok 
genel hali ile en uygun üretim yönteminin seçi-
mi, bu yöntemle ilgili geometrik parametrelerin 
belirlenmesi, makine-ekipmanın tespiti, anakat-
lar ve arakatlar arası mesafelerin hesaplanması 
ve benzeri hususların tasarımı gibi problemlerin 
çözümünü gerektirerek üretilen ürünlerin ekono-
mik olmasını, işletmenin rekabet edebilmesini ve 
çeşitli emniyet koşullarına uyulmasını amaçla-
maktadır. Bu kapsamda özellikle kömür maden-
lerinde uygulanan uzun ayak yönteminin opti-
mizasyonuna dönük bir modelin oluşturulması, 
gerek planlama faaliyetleri, gerekse uygulama 
sonuçları açısından fevkalade büyük bir önem 
taşımaktadır. Bu çalışma kapsamında Yeniçel-
tek Linyit İşletmesi için küçük ölçekte dahi olsa 
optimal geometrik parametrelerin belirlenmesi 
hedeflenmiş ve mevcut ekipmanların kullanılma-
sı koşullarında suboptimal ayak ve pano uzun-
lukları tespit edilmiştir. Bu tespitlerde söz konusu 
olan yaklaşımlar ve modeller, ürünle ilişkisine 
göre tasnif edilen planlama maliyetleri (direkt 
hammadde ve malzeme, direkt işçilik ve endirekt 
giderler) bazına dayandırılmıştır.

1. İŞLETME İLE İLGİLİ BİLGİLER

İşletmenin üretim faaliyetlerini tek anakatlı bi-
çimde sürdürdüğü kömür havzası, Amasya ili 
Suluova ilçesinin kuzeyinde bulunan Merzifon 
ilçesine bağlı Kayadüzü beldesi Armutlu, Kazan-
lı ve Çeltek köyleri dolaylarında bulunmaktadır. 
Kömür havzasının bulunduğu alanın litostratig-
rafi birimlerini alttan üste doğru Doğdu Formas-
yonu, Çeltek Formasyonu, Armutlu Formasyonu, 
Osmanoğlu Formasyonu ve Neojen Çökelleri 
oluşturur. Santonian-kampanian yaşlı Doğdu 
Formasyonu gri-beyaz tabakalı kireçtaşları ile 
temsil edilmektedir. Bu birimi uyumsuz olarak 
üzerleyen Alt Eosen yaşlı Çeltek Formasyonu; 
konglomera, kumtaşı, çamurtaşları ve kömürler-
den oluşur. Çeltek Formasyonu ile yanal-düşey 
ilişkili Armutlu Formasyonu (Erken-Orta Eosen) 
alt düzeylerinde kalın tabakalı kumtaşları (ku-
vars arenit ve litarenit), çapraz tabakalı kumtaş-
ları, dalgalı tabakalı kumtaşları ve gri-kırmızı ça-
murtaşlarından meydana gelir. Formasyonun üst 
düzeyleri ise gri çamurtaşları ile ardalanmalı ag-
lomera, tüfit ve bazaltik-andezitik lav akıntıların-
dan oluşmuştur. Kömür havzasının bulunduğu 
formasyon ilk defa Blumenthal (1937) tarafından 
Çeltek Formasyonu olarak adlandırılmıştır. For-
masyon, alt-orta seviyelerinde genellikle organik 

maddeli gri-boz renkli çamurtaşları (bitümlü şeyl) 
ve kömürlerle temsil edilir. Çamurtaşları yer yer 
ince-orta taneli kumtaşı ara seviyeleri içerir. Bi-
rimin stratigrafik üst düzeyleri ise tabakalı kong-
lomera, iri taneli kumtaşı ve gri çamurtaşı arda-
lanmasından oluşur. Formasyon kalınlığı Koç ve 
Türkmen (2002)’e göre 50 m iken Karayiğit vd. 
(1996) sondaj verilerine göre 250–300 m ara-
sında değiştiği belirtilmektedir. Yeni Çeltek ocağı 
kesitinde, kömür damarının alt ve üst seviyeleri 
(tavan ve taban taşı) gri-boz renkli bol organik 
maddeli 25 m kalınlığında çamurtaşlarından 
oluşmaktadır. Bu oluşum bazı seviyelerde lami-
nalı çamurtaşı (bitümlü şeyl), bazı seviyelerde 
ise masif özellik sunar. Kömür damarının kalınlı-
ğı, Kalaylı Tepe ölçülü kesitinde 1,80 m, Armutlu 
ocağında 1,20-1,50 m iken Yeni Çeltek ocağın-
da 1-15 m arasında değişmekte olup, ortalama 
8-10 m kadardır. Kömür sert, parlak ve koyu si-
yah renklidir. Çeltek Formasyonu’ndaki damar-
ların bulunduğu istifin diğer oluşumlar ile olan 
ilişkisi ise, bu damarın delta düzlüğü ile ilişkili göl 
(ponded water) ve bataklıklarda çökeldiğine işa-
ret eder. Karayiğit vd. (1996), Çeltek Formasyo-
nu’na ait kömürlerin petrografik özelliklerini ince-
leyerek bunların göl ortamında oluştuğunu belirt-
mişlerdir. Kömür yatağı genelde tabaka halinde 
ve yatay şekildedir. Tersakan çayı kesimine göre 
210–230 m kot farkı vererek monoklinal olarak 
batıya inmektedir. Tabakalar işletme sahasında 
genellikle 15–30° ile batı-güneybatıya, kuzeyde 
kuzeybatıya inmektedir. Tersakan çayının batı-
sında da hemen hemen aynı durum mevcuttur. 
Güney çevrede 30° ile güneybatıya, eski Çeltek 
köprüsünün batısındaki çevrede 8–12° ile ku-
zeybatıya yatımlıdır. Saha faylanma bakımından 
oldukça hareketli olmasına rağmen kıvrımlan-
ma yönünden oldukça sakindir. Sahada NW-SE 
doğrultulu birçok fay mevcuttur. Armutlu köyü ci-
varında birbiri ile kesişen oldukça büyük atımlı 
faylar bulunmaktadır. Bu faylardan ikisi işletmeyi 
büyük ölçüde etkilemiştir. Armutlu köyünün gü-
neyinde bulunan Doğdu Formasyonu’nun gü-
ney sınırını oluşturan I.fay, güneydoğuya doğru 
muhtemelen Erken-Orta Eosen örtünün altında 
da devam etmektedir (Gümüşsu, 1984). Bu fay 
işletmenin kuzey sınırını oluşturur. Bu fay sonun-
da volkanik damarlara da rastlanılmıştır. İşletme 
sahasının güneyinde olan ve Çeltek ile Armutlu 
Formasyonları’nı yan yana getiren II. fay, işletme 
koşullarını önemli ölçüde etkiler. Atımı 200–250 
m civarında olup güney bölümü çökmüştür. Kö-
mür, Tersakan çayının batı kenarında olup de-
rinliği 417–430 m arasında değişmektedir. Deniz 
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seviyesinden 115–130 m yüksekliktedir. Sahanın 
batı kesimlerinde ise yeryüzünden itibaren 480–
502 m derinlikte (deniz seviyesinden 190–216 m 
yükseklikte) bulunmaktadır. 

M.T.A. (2010) çalışmasında, Merzifon-Yeni Çel-
tek bölgesi kömür rezervi aşağıda verildiği gibidir.

Görünür :   2.736.000-ton 

Muhtemel :   7.550.000-ton 

Mümkün : 12.900.000-ton 

Toplam : 23.186.000-ton olarak verilmiştir

Yeniçeltek Linyit İşletmesi özelikle T. Şeker Fab-
rikaları A.Ş.’nin ihtiyacını karşılamak amacı ile 
1955 yılında faaliyetine başlamıştır. 2010 yılına 
kadar yaklaşık 5,5 milyon ton kömür üretilmiş-
tir. Kömür kalınlığı 2–12 m arasında değişmek-
te olup bunun üst 3 m lik kısmı alt kısma göre 
daha kalitelidir. Orta kalitede koklaşabilir özelliğe 
sahip kömür, sahanın her yerinde aynı kalitede 
değildir. Kömür kalorisi bazı bölgelerde alt ısıl 
değer 5000–6000 kcal/kg. civarında iken bazı 
bölgelerde 2500–3000 kcal/kg. seviyesinde ol-
maktadır. Kömürün içerdiği kül oranı ise sahanın 
bazı yerlerinde %20–25 civarında olmasına rağ-
men; bazı yerlerde %50–55 değerine ulaşmak-
tadır. Kömür kalitesinde olan bu değişimlere kısa 
mesafelerde bile rastlamak mümkündür. Kömür 
sahası ocağın gelişme yönü doğrultusunda (ba-
tı-kuzeybatı) derine doğru dalmaktadır. Çalışma-
ların ilk yıllarında +470 kotunda başlayan üretim 
günümüzde +100 kotlarında sürdürülmektedir. 
İşletmede üretimin tamamı yeraltı üretim faali-
yetlerinden sağlanmaktadır. Sahada çok sayıda 
tektonik arıza mevcuttur. Buna ilaveten kömür 
yapı itibari ile metan içerikli ve kendiliğinden yan-
maya çok müsait bir yapı göstermektedir (Yeni-
çeltek, 2010).

Araştırmaya konu olan ocakta dönümlü göçert-
meli uzun ayak yöntemi ile üretim yapılmakta-
dır. Ayak boyunu sınırlayan etkenlerin başında 
jeolojik koşullar ile üretim sırasında açığa çıkan 
metan geliri etkili olmaktadır. Son yıllarda ocakta 
uygulanan pano boyu 110-120 m ve ayak boyu 
60-80 m arasında değişmektedir. İşletmede pro-
jelendirmeyi müteakip ayak taban yolları hazır-
lanmakta ve sonrasında ayak baş yukarısı sürü-
lerek pano oluşturulmaktadır. Hidrolik direklerin 
ve zincirli konveyörün ayak içinde montajının 
ardından ayak üretim faaliyetleri başlamaktadır. 
Pano bitimine 20 m kala ayak terki hazırlıkları 
yapılarak ayak içerisinde kullanılan zincirli kon-
veyör, hidrolik direkler, basınçlı hava ile elektrik 

tesisatları ve diğer ekipmanlar yeni ayağa nakle-
dilmekte ve baraj yapımının ardından ayak faali-
yetlerine son verilmektedir.

2. PANO BOYUTLARININ BELİRLENMESİNE 
DÖNÜK MODELLERİN OLUŞTURULMASI

Yeni Çeltek Kömür İşletmesi’nin rekabet edebil-
mesi için üretim maliyetlerinin minimum düzey-
de oluşmasını sağlayacak optimal ayak ve pano 
uzunluklarının tespiti için göz önüne alınan yer-
lerine göre maliyetler, aşağıda verildiği gibidir:

a. Pano Giriş Galerisi

b. (Alt) Taban Yolu

c. Üst Taban Yolu

d. Ayak Hazırlığı (Basyukarı)

e. Üretim Faaliyetleri

f. Ayak Terki

g. Pano Kapatma (Baraj Yapımı)

Bu çalışmada işaret edilen maliyet yerlerindeki 
maliyetler, netice itibariyle panodan üretilebile-
cek toplam üretime bölüştürülmüştür. Bu şekliyle 
toplam ve birim maliyetlerin belirlenmesi müm-
kün olmuştur. Söz konusu toplam ve birim ma-
liyetlerin hesaplanmasında hazırlıklar ve üretim 
faaliyetleri bir yıl veya daha kısa sürede tamam-
lanması sebebi ile tüm maliyet yerlerindeki ma-
liyetlerin rakamsal olarak toplanması panonun 
toplam maliyetini, bu maliyetin panonun toplam 
üretimine bölünmesi ise üretimin birim maliyetini 
oluşturmaktadır. Üretimin bir yıldan daha uzun 
sürmesi durumunda paranın zaman değeri göz 
önüne alınmalıdır. Değişik geometrik büyüklük-
lerin döngüsel bir temelde ele alınarak her al-
ternatif yaklaşım için iteratif (artımlı) bir şekilde 
toplam ve birim maliyetlerin hesaplanması, su-
boptimal bir çözüm vermektedir. Bu şekilde en 
düşük birim maliyete yakın bir çözüm söz konu-
su olmaktadır. Bu yaklaşımlara paralel olarak, 
gerek galeri tahkimat birimlerinin; gerekse pano 
tahkimat birimlerinin bir kısmı, başka panolar-
da değerlendirilmektedir. Benzer durum hid-
rolik tahkimatlar ve nakliye araçları için de söz 
konusudur. Burada işaret edilen galeri ve ayak 
tahkimatlarının sökülmesi ve düzeltilerek başka 
yerde kullanılması, ilgili giderler düştükten sonra 
hurda geliri olarak işlemlere dâhil edilmiştir. Hid-
rolik direklerle nakliye araçlarına özgü giderler 
ise yatırım kapsamında mütalaa edilmiştir. Bu-
nun yanında yatırım olarak algılanan araç yatı-
rımları amortismana tabii tutularak statik ve dina-
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mik yaklaşımlarla hesaplamalara dâhil edilmiştir. 
Bu yatırımlara dönük hurda gelirleri de benzer 
şekilde göz önüne alınmıştır.

Bu değerlendirmeler dahilinde çalışmanın ama-
cına dönük olarak işletmenin uzun ayak uygula-
ması kapsamında optimum geometrik paramet-
relerinin (ayak uzunluğu ve pano uzunluğu) tes-
piti için bilgisayar ortamında çalışan bir ekonomik 
model oluşturulmuştur. Model alt modellerden 
oluşmakta ve bu alt modeller kömür işletmesinin 
büyük hazırlıklarının tamamlanması sonrası yeni 
ayak hazırlığı kısmından başlayarak ayak terki-
ne kadar süren tüm faaliyetlerin ekonomik olarak 
tanımlanmasını içermektedir.

Model içinde madencilik faaliyetlerine dönük 
analizler yapılmakta ve alt modellerde bu ma-
dencilik faaliyetlerinin planlama maliyetleri, uy-
gulanan teknolojiye bağlı olarak matematiksel 
fonksiyonlar şeklinde ifade edilmektedir. Model-
de maliyet fonksiyonları ile gerçek ocak koşulları 
temsil edilmeye çalışılmıştır. Model ana nakliye 
yollarından itibaren yeni pano oluşturabilmek 
için yapılan hazırlık, üst ve alt taban yollarının 
hazırlanması, ayak başyukarı hazırlanması, üre-
tim faaliyetleri (ayak çalışması), ayak terki ve 
baraj yapımı ana baslıkları altında alt modellere 
ayrılmaktadır. Ayrıca modelde “değerler”* ismi 
ile anılan bir bölüm bulunmaktadır. “Değerler” 
bölümünde isçilik, malzeme, enerji vb. birim fi-
yatları bulunmakta ve kullanıcı tarafından birim 
fiyatlarda değişiklik olduğunda güncelleme yapı-
labilmektedir. Bunların yanı sıra, alt modellerin 
maliyet hesaplamalarında kullanılan ilişkiler de 
“değerler” kısmında yer almaktadır. Bu kısmın 
münferit olarak oluşturulmasının temeli, tüm alt 
modeller tarafından hesaplamada ihtiyaç duyu-
lan değerin kullanılabilmesinin sağlanması ve 
birim fiyatlarda oluşacak değişikliklerin bu kısım-
dan alınarak programın güncellenebilmesidir. 
Her bir bölümde iş ile ilgili istihdam edilen işçi 
sayıları, çalışma süreleri, kullanılan ekipmanlar, 
tahkimat, nakliyat ile havalandırma için gerek-
li ekipmanları kurma ve sökme süreleri (mon-
taj-demontaj) dolayısı ile maliyetleri ve malzeme 

maliyetleri ayrı ayrı hesaplanmıştır. Her bölümün 
alt kısmında maliyetler, türlerine göre tespit edil-
miştir (Ertürk, 2013).

3. MODELLERİN ITERATİF (ARTIMLI) ESASLI 
UYGULANMASI VE OPTIMUM BOYUTLAR

Ekonomik model içerisinde kömür üretim faali-
yetleri için geliştirilen modellerden elde edilen 
sonuçlara dönük genel bir değerlendirmenin ya-
pılabilmesi için, “Ayak Uzunluğu” sırası ile 50 m, 
60 m, 70 m ve 80 m artımlı olacak şekilde farklı 
alternatif ayak uzunluklarına; pano boyu (pano 
boyu=taban yolu uzunluğu) 40 m den 600 m e 
kadar (örneğin 40 m, 60m, 80m, …600m, v.b. 20 
m artarak) pano boyuna yapılandırılarak her bir 
artırım için ayrı maliyet çizelgeleri geliştirilmiştir. 
Çizelgelerin değerlendirilmesi sonucunda Çizel-
ge 1’de verilen farklı ayak uzunlukları bazında 
değişken pano uzunluğu (x) için “Toplam Mali-
yet” fonksiyonları elde edilmiştir.

Bu denklemlerde ayak uzunlukları sabit tutularak 
farklı pano boyları denklemlerde yerine konula-
rak farklı pano boylarına göre toplam maliyetler 
hesaplanmıştır. Bunu müteakiben hesaplanan 
bu maliyet değeri işletilebilir kömür hacmine bö-
lünerek 1 m³ kömürün kazılabilmesi için gerekli 
birim maliyetler bulunmuştur. İşletilebilir pano 
rezervi, sabit tutulan ayak uzunluğu (örneğin 
50 m), pano boyu ve kömür kalınlığının (2,2 m) 
çarpımı ile bulunmuştur. Hesaplamalarda, pano 
boyu 20 m eksik alınmıştır, çünkü ayak terkinde 
tavan taşını desteklemek amacı ile 20 m genişli-
ğinde topuk bırakılmaktadır.

İşletme koşullarına uygun ve uygulanabilir ayak 
uzunlukları (50, 60, 70 ve 80 m) ile farklı pano 
boylarının tümü için (40 m ile 600 m arası) birim 
maliyet (TL/m³) değerleri Çizelge 2’de verilmiştir. 

Ayak Uzunluğu 50 m için Genel Toplam Maliyet (M50) = 2,2252 x² + 4079,99 x + 229475,56

Ayak Uzunluğu 60 m için Genel Toplam Maliyet (M60) = 2,225 x² + 4.399,34 x + 277.249,66

Ayak Uzunluğu 70 m için Genel Toplam Maliyet (M70) = 2,1063 x² + 4925,14 x + 319602,15

Ayak Uzunluğu 80 m için Genel Toplam Maliyet (M80) = 2,1136 x² + 5248,92 x + 366633,73

Çizelge 1: Alternatif Ayak Uzunlukları İçin “Toplam Maliyet” Fonksiyonları
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    Ayak uzunluğu (m)  

Pano Boyu (m) 50 60 70 80

40 183,38 173,02 168,82 164,76

60 111,24 104,02 101,09 97,89

80 87,47 81,24 78,69 75,76

100 75,79 70,02 67,63 64,82

120 68,94 63,43 61,10 58,35

140 64,51 59,14 56,84 54,12

160 61,46 56,17 53,88 51,16

180 59,27 54,04 51,72 49,00

200 57,30 52,45 50,10 47,38

220 56,13 51,24 48,87 46,13

240 55,24 50,32 47,90 45,15

260 54,57 49,61 47,15 44,37

280 54,07 49,05 46,55 43,75

300 53,69 48,63 46,07 43,25

320 53,42 48,31 45,70 42,85

340 53,24 48,06 45,41 42,54

360 53,12 47,89 45,18 42,28

380 53,06 47,78 45,01 42,08

400 53,05 47,71 44,88 41,93

420 53,08 47,68 44,80 41,82

440 53,15 47,69 44,75 41,74

460 53,25 47,72 44,73 41,69

480 53,37 47,79 44,73 41,66

500 53,52 47,87 44,76 41,66

520 53,69 47,98 44,81 41,68

540 53,87 48,10 44,87 41,71

560 54,08 48,24 44,95 41,76

580 54,29 48,39 45,05 41,82

600 54,52 48,56 45,15 41,90

Çizelge 2’de ayak uzunluklarına karşılık gelen 
asgari maliyet değerini sağlayan pano boyları 
Çizelge 3’de verilmiştir.

Çizelge 2: Ayak Uzunluğu-Pano Boyu-Birim Maliyet (TL/m³) Çizelgesi
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Çizelge 3: Ayak Uzunluklarına Göre Birim Maliyet 
Tablosunda (Çizelge 2) Asgari Maliyeti Sağlayan 
Pano Boyları

Ayak Uzunluğu 50 m için Pano Boyu 400,0 m

Ayak Uzunluğu 60 m için Pano Boyu 420,0 m

Ayak Uzunluğu 70 m için Pano Boyu 470,0 m

Ayak Uzunluğu 80 m için Pano Boyu 490,0 m

Çalışmanın ikinci değerlendirme kısmında Çizel-
ge 2 değerleri (pano boyu (m) ile hesaplanan bi-
rim maliyetler (TL/m3)) ile farklı ayak uzunlukları 
(50 m-Şekil 1, 60 m-Şekil 2, 70 m-Şekil 3 ve 80 
m-Şekil 4) için grafik çizilerek polinom denklem-
leri tanımlanmaya çalışılmıştır.

Ayak uzunluğu 50 m için ikinci dereceden denk-
lem ve grafiği Şekil 1’de verilmiştir.

İkinci derece denkleme göre asgari maliyeti sağ-
layan pano boyunu hesaplamak için;

y = 0,0002x² - 0,1890x +89,976 türevi alındığın-
da,

y’= 0,0004x – 0,1890 = 0

0,0004x = 0,1890

Pano uzunluğu x = 472,50 m elde edilir. (Çizelge 
3.’e göre 50 m ayak uzunluğu için optimum pano 
boyu 400 m’dir.)

İkinci derece denkleme göre asgari maliyeti sağ-
layan pano boyunu hesaplamak için;

y = 0,0002x² -0,1810x + 83,674 eşitliğinin türevi 
alındığında,

y’= 0,0004x – 0,1810 = 0

0,0004x = 0,1810

Buradan pano uzunluğu x = 452,50 m olarak bu-
lunur. (Çizelge 3.’e göre 60 m ayak uzunluğu için 
optimum pano boyu 420 m’dir.)

Şekil 1: Ayak Uzunluğu 50 m İçin Pano Boyu (Pano Boyu = Taban Yolu Uzunluğu)-Birim Maliyet Grafiği

Şekil 2: Ayak Uzunluğu 60 m İçin Pano Boyu-Birim Maliyet Grafiği



9

İkinci derece denkleme göre asgari maliyeti sağ-
layan pano boyunu hesaplamak için;

y = 0,0002x² - 0,1804x + 81,304 denkleminden 
hareketle,

y’= 0,0004x – 0,1804 = 0

0,0004x = 0,1804

Pano uzunluğu x = 451,0 m olarak tespit edilmiş-
tir. (Çizelge 3.’e göre 70 m ayak uzunluğu için 
optimum pano boyu 470 m’dir.)

Şekil 4’de yer alan ikinci derece denkleme göre 
asgari maliyeti sağlayan pano boyu aşağıdaki 
şekilde hesaplanmıştır;

y = 0,0002x² - 0,1795x + 78,463 türevi alınarak,

y’= 0,0004x – 0,1795 = 0

0,0004x = 0,1795

x = 448,75 m (pano uzunluğu). (Çizelge 3.’e 
göre 80 m ayak uzunluğu için optimum pano 
boyu 490 m’dir.)

Farklı ayak uzunluklarına (50, 60, 70 ve 80 m) 
göre fonksiyon türevleri alınarak hesaplanan as-
gari maliyeti sağlayan pano boyu Çizelge 4.’de 
verilmiştir.

Çizelge 4: Ayak Uzunluklarına Göre Fonksiyon Türevleri 
İle Hesaplanan Asgari Maliyeti Sağlayan Pano Boyu

Ayak Uzunluğu 50 m için Pano Boyu 472,50 m

Ayak Uzunluğu 60 m için Pano Boyu 452,50 m

Ayak Uzunluğu 70 m için Pano Boyu 451,00 m

Ayak Uzunluğu 80 m için Pano Boyu 448,75 m

Çizelge 3’de 50 m ayak uzunluğu için optimum pano 
boyu olarak belirtilen 400 m ve Çizelge 4’de 50 m 
ayak uzunluğu olarak belirtilen 472,5 m Çizelge 1’de 
verilen formülde değerler yerine konulduğunda, pano-
nun toplam üretim maliyetleri aşağıdaki gibi elde edilir.

Y50=2,2252x²+4079,99x+229475,56 

Y50(a)=2,2258(400)²+4079,99(400)+229475,56

Y50(a)=2.217.503,56.-TL

Y50(b)=2,2258(472)²+4079,99(472)+229475,56

Y50(b)=2.654.018,00.-TL

Ayak uzunluğu 50 m ve pano boyu 400 m 
pano boyu için toplam maliyet 2.217.503,56.-
TL ve 472,5 m pano boyu için toplam maliyet 
2.654.018,00.-TL’dir. Aynı geometri ile kazılacak 
pano rezervi ise (üretim kayıpları hariç);

Şekil 3: Ayak Uzunluğu 70 m İçin Pano Boyu-Birim Maliyet Grafiği

Şekil 4: Ayak Uzunluğu 80 m İçin Pano Boyu-Birim Maliyet Grafiği
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Pano Rezervi (m³)= Ayak Uzunluğu (m) * (Pano 
Boyu-Topuk Genişliği)(m)* Dilim Kalınlığı (m) 
ilişkisi bazında,

PR50(a)= 50 m * (400-20) m * 2,2 m 

PR50(a)= 41.800,00 m³ ve

PR50(b)= 50 m * (472,5-20) m * 2,2 m 

PR50(b)= 49.775,00 m³ olarak tespit edilmiştir.

Ayak Uzunluğu 50 m, Pano Boyu 400,00 m ve 
472,5 m için 

Toplam maliyetin pano rezervine (yerinde) ora-
nı= (Y/PR)50

(Y/PR)50(a) = 2.217.503,56/41.800,00 

 = 53,05 TL/m³’dür.

(Y/PR)50(b) = 2.654.018,00/49.775,00 

 = 53,32 TL/m³’dür.

Aynı işlem benzer şekilde sırası ile 60, 70, ve 80 
m ayak uzunluğu için bu ayak boyları için Çizel-
ge 3’de verilen optimum pano boyları ile Çizelge 
4’de verilen asgari maliyeti sağlayan değerler 
Çizelge 1’de verilen ilgili toplam maliyet fonksi-
yonunda yerine konularak elde edilen birim ma-
liyet değerleri ayrı ayrı hesaplanarak toplu halde 
Çizelge 5’de verilmiştir. Çizelge 5’de verilen de-
ğerler incelendiğinde her iki yöntemle hesapla-
nan birim maliyet değerlerinin birbirine çok yakın 
olduğu görülmektedir. Ayrıca, ayak uzunluğu ile 
birim maliyet arasında ters ilişki olduğu ve belirli 
bir sınıra kadar ayak uzunluğu arttıkça birim ma-
liyet değeri düşmektedir.

Çizelge 5: Ayak Uzunluğu-Pano Boyu-Birim Maliyet 
Sonuçları

Ayak Uzun. 
(m)

Pano Boyu 
(m) Birim Mal.(TL/m3)

50 400 53,05

50 472 53,32

60 420 47,68

60 452 47,70

70 470 44,73

70 451 44,73

80 490 41,66

80 448 41,71

Mevcut koşulların optimizasyonu sonucunda 

- Optimum ayak uzunluğu = 80 m

- Uygulanabilir optimum pano uzunluğu = 200 m 
(47,38 TL/ m³) 

- Optimum pano uzunluğu = 490 m (41,66 TL/
m³)’dir.

SONUÇ

Bu araştırma kapsamında yarı mekanize uzun 
ayak işletme yöntemi uygulanan Yeniçeltek Linyit 
İşletmesi için geliştirilmiş olan maliyet modelleri 
(hazırlık, alt-üst taban yolu, başyukarı hazırlık, 
üretim, ayak terki ve baraj yapımı maliyet model-
leri) çözümlendiğinde saha için suboptimal ayak 
uzunluğu 80 m, pano uzunluğu ise 490 m olarak 
tespit edilmiştir. Ancak sahanın ölçüleri ve tekto-
nik yapı nazarı dikkate alındığında bu ölçülerin 
80 m * 200 m olarak uygulanması uygun görül-
mektedir. Bu sonuçla elde edilen minimum mali-
yetler 47,38 TL/m3 (36,48 TL/ton) mertebesinde 
seyredecektir. Bu büyüklük, mevcut maliyetlerle 
mukayese edildiğinde % 29 tasarrufa işaret et-
mektedir.

Çalışma kapsamında elde edilen sonuçlar, su-
boptimal ölçekte minimum üretim maliyetlerini 
sağlayacak niteliktedir. Özellikle metan gazının 
sondaj esaslı yöntemlerle üretim bölgesinden 
uzaklaştırılması ve üretimin güçlü tahkimatlar ile 
desteklenmesi ve bu kapsamda ayak uzunluğu 
ve pano boyunun artırılması ve bununla bağlan-
tılı teknolojilerin uygulanması, üretim maliyetle-
rinin minimum düzeyde oluşmasını sağlaması 
ölçeğinde önemli avantajlar sağlayabilecektir. 
Buna ilaveten ocak planının yeniden gözden ge-
çirilmesi (yeni giriş-çıkış noktaları ve benzeri) bu 
hususlara dönük başarıyı ve verimliliği artıracak-
tır. Bu doğrultuda özellikle emniyet koşullarında 
belirgin iyileşmelerin sağlanması beklenebile-
cektir
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KARIŞTIRMALI BİLYALI DEĞİRMENDE ÇOK İNCE YAŞ ÖĞÜTME: BÖLÜM I. 
ÖĞÜTME MEKANİZMASI VE PROSES PARAMETRELERİ
ULTRA FINE WET GRINDING in STIRRED BALL MILL: PART I. GRINDING 
MECHANISM and PROCESS PARAMETERS

Ö. Yusuf TORAMAN*

ÖZET

Karıştırmalı bilyalı değirmenler çok ince ve mikron altı tane boyutu elde edilmesinde diğer değirmenlere 
göre en uygun olanıdır. Bu değirmenler ile yapılan çok ince öğütme işleminde enerji tüketimi oldukça 
yüksek olmakta ve değirmenin optimum işletme parametrelerinin belirlenerek enerji tüketiminin 
optimize edilmesi gerekmektedir.

Bu derlemede; karıştırmalı bilyalı değirmenle gerçekleştirilen çok ince yaş öğütmede, öğütme 
mekanizması ve proses parametreleri ile yapılan çalışmalar sunulmaktadır.

Anahtar sözcükler: Çok ince yaş öğütme, Karıştırmalı bilyalı değirmen, Öğütme mekanizması, Proses 
parametreleri

ABSTRACT

Stirred ball mills are better suited than other mills for the production of ultra fine and submicron-size 
particles. Ultra fine and submicron grinding by means of stirred ball mill is a highly energy-intensive 
process, and it is necessary to optimize energy usage by determining the optimum operational 
parameters for the mill.

The aim of this review is to present some of the previous work with respect to the grinding mechanism 
and process parameters in ultra fine wet grinding with stirred ball milling.

Keywords: Ultra fine wet grinding, Stirred ball mill, Grinding mechanism, Process parameters

* Doç.Dr., Niğde Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Maden Müh. Böl., NİĞDE, otoraman@nigde.edu.tr
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GİRİŞ

Günlük yaşamımızda kullandığımız çoğu ürünler 
inorganik mineral dolgu maddeleri içermektedir. 
Örneğin, standart fotokopi kağıdının yaklaşık 
%30’u inorganik dolgu minerali (kalsit) içermek-
te, kuşe kağıtta bu oran %50’lere ulaşmaktadır. 
Mineral dolgu maddeleri kağıt dışında beton, 
kompozit, plastik, boya, baskı mürekkebi, tıp ve 
güneş losyonları gibi kozmetik ürünlerde kulla-
nılmaktadır. Uygulandığı yere bağlı olarak iste-
nen tane boyutunun mikron aralığında olduğu, 
son on yılda ise mikron-altı ve nano boyutlu ta-
nelere olan ilginin de gittikçe arttığı görülmekte-
dir. Boyut küçüldükçe artan özgül yüzey alanı ve 
dayanım dolayısıyla yeni uygulamalar gerçekle-
şebilmektedir (Ohenoja, 2014). Ayrıca, ürün tane 
boyutuna ilave olarak, şeffaflık gibi ürünün nihai 
özelliklerini etkileyen tane boyut dağılımının ve 
şeklinin de dikkate alınması gerektiği belirtilmek-
tedir (Breitung-Faes ve Kwade, 2011).

Öğütme ve dağıtma (dispersiyon) işlemi genel-
likle mineral dolgu ilave edilmeden önceki en son 

işlem adımını oluşturmaktadır. Sadece yaş işlem 
göz önüne alındığında karıştırmalı bilyalı değir-
menler mikron, mikron-altı ve nano boyutta tane 
üretiminde en çok kullanılan öğütücülerdir. Çok 
ince taneler, malzemenin kimyasal reaksiyonlar-
la sentezlendiği “aşağıdan-yukarıya” yaklaşımıy-
la da üretilebilir, ancak genellikle aglomera olan 
bu taneler yeniden dağıtılmalıdır. Karıştırmalı 
değirmenlerle mikron altı öğütme, enerji tüketimi 
yüksek bir işlemdir ve değirmen için optimum iş-
letme parametrelerinin belirlenmesiyle enerjinin 
mutlaka optimize edilmesi gerekmektedir. Enerji 
verimi, hedeflenen ürün boyutuna bağlı olarak 
en yüksek katı konsantrasyonu kullanılarak da 

arttırabilmektedir. Katı oranı nano-öğütmede sa-
dece %5-20 iken, mikronize öğütmede ağırlıkça 
%70’lere kadar çıkabilmektedir (He vd, 2006). 
Kwade ve Schewedes (2007) küresel tek bir ta-
nenin boyutunu 1 mm’den 100 nm’ye öğütmenin 
1 trilyon küresel parça ürettiğini ifade etmiştir. 
Bu da mikron altı öğütmede tane-tane etkileşi-
minin ve bu etkileşimin kontrolünün ne kadar 
önemli olduğunu göstermektedir. Bu etkileşim 
ayrıca polimerler veya polielektrolitler gibi çeşitli 
kimyasal dengeleyiciler eklenerek kontrol edile-
bilmektedir (Ohenoja, 2014). Diğer yandan, ilk 
endüstriyel karıştırmalı değirmenler ince öğütme 
yapan değirmenlere ihtiyacın artmasıyla birlikte 
1950’lerde kullanılmaya başlanmıştır (Janko-
vic, 2003). Bu değirmenler günümüzde ince ve 
hatta nano-öğütme için tercih edilir hale gelmiş 
bulunmaktadır (Kwade ve Schwedes, 2007). Bu 
değirmenler öğütülecek taneleri içeren palp ve 
öğütücü bilya ile doldurulan dik veya yatay si-
lindir hazneden (Şekil 1) oluşmaktadır. Öğütücü 
hazne; çelik, cam, seramik veya plastikten yapı-
labilen 0.05-3 mm boyutunda bilyalar ile yaklaşık 

%60-85 (hacimsel) oranında doldurulmaktadır.

Üretilen ilk ekipmanlar, düşük hızlarda çalışmak-
ta (< 6 m/sn), aşındırıcı (attritor) olarak adlan-
dırılmakta ve çoğunlukla, flotasyon öncesinde 
mineral yüzeylerinin temizlenmesi amacıyla kul-
lanılmaktayken, sonraki yıllarda değirmen göv-
desinin boy/çap oranının artması ile yüksek ka-
rıştırma hızına sahip değirmenler geliştirilmiştir. 
Bu ekipmanların ulaştıkları en yüksek hız 20 m/
sn’dir (Dikmen ve Ergün, 2004). Öte yandan, de-
ğirmenler pinli ve diskli olabilmektedir. Şekil 2’de 
iki farklı değirmen için tane yörüngelerine ait ör-
nek gösterilmektedir. Pinli değirmende tanelerin 
gerek radyal gerekse eksenel yer değiştirmeleri 
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nano-öğütmede sadece %5-20 iken, mikronize öğütmede ağırlıkça %70’lere kadar çıkabilmektedir (He 
vd, 2006). Kwade ve Schewedes (2007) küresel tek bir tanenin boyutunu 1 mm’den 100 nm’ye 
öğütmenin 1 trilyon küresel parça ürettiğini ifade etmiştir. Bu da mikron altı öğütmede tane-tane 
etkileşiminin ve bu etkileşimin kontrolünün ne kadar önemli olduğunu göstermektedir. Bu etkileşim 
ayrıca polimerler veya polielektrolitler gibi çeşitli kimyasal dengeleyiciler eklenerek kontrol 
edilebilmektedir (Ohenoja, 2014). Diğer yandan, ilk endüstriyel karıştırmalı değirmenler ince öğütme 
yapan değirmenlere ihtiyacın artmasıyla birlikte 1950’lerde kullanılmaya başlanmıştır (Jankovic, 2003). 
Bu değirmenler günümüzde ince ve hatta nano-öğütme için tercih edilir hale gelmiş bulunmaktadır 
(Kwade ve Schwedes, 2007). Bu değirmenler öğütülecek taneleri içeren palp ve öğütücü bilya ile 
doldurulan dik veya yatay silindir hazneden (Şekil 1) oluşmaktadır. Öğütücü hazne; çelik, cam, seramik 
veya plastikten yapılabilen 0.05-3 mm boyutunda bilyalar ile yaklaşık %60-85 (hacimsel) oranında 
doldurulmaktadır.  

  
      (a)                                                (b) 

Şekil 1.  Karıştırmalı bilyalı değirmenin şematik gösterimi (a) dik (b) yatay 
 
Üretilen ilk ekipmanlar, düşük hızlarda çalışmakta (< 6 m/sn), aşındırıcı (attritor) olarak adlandırılmakta 
ve çoğunlukla, flotasyon öncesinde mineral yüzeylerinin temizlenmesi amacıyla kullanılmaktayken, 
sonraki yıllarda değirmen gövdesinin boy/çap oranının artması ile yüksek karıştırma hızına sahip 
değirmenler geliştirilmiştir. Bu ekipmanların ulaştıkları en yüksek hız 20 m/sn'dir (Dikmen ve Ergün, 
2004).  Öte yandan, değirmenler pinli ve diskli olabilmektedir. Şekil 2’de iki farklı değirmen için tane 
yörüngelerine ait örnek gösterilmektedir. Pinli değirmende tanelerin gerek radyal gerekse eksenel yer 
değiştirmeleri çok azdır. Dolayısıyla pinli değirmende bilyanın aktarılması özellikle eksenel yönde çok 
iyi değildir (Cleary vd, 2006). 
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Şekil 1. Karıştırmalı Bilyalı Değirmenin Şematik Gösterimi (a) Dik (b) Yatay
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çok azdır. Dolayısıyla pinli değirmende bilyanın 
aktarılması özellikle eksenel yönde çok iyi değil-
dir (Cleary vd, 2006).

Şekil 2. DEM Simulasyonu ile Karıştırmalı Bilyalı 
Değirmenlerde Tanelerin İzlediği Yollar: a) ve c) Diskli 
(kule) Değirmen b) ve d) Pinli Değirmen (Cleary vd, 
2006)

Öğütme maliyetleri; değirmenin aşınması, ba-
kım ve tamiri, bilya aşınması, enerji, personel 
ve yatırım maliyeti şeklindedir. Ürün fiyatının bu 
maliyetlerden daha yüksek olması gerekmekte-
dir. Bu giderleri dengelemek için, yeni makineler 
tasarlanarak proses optimize edilebilir veya pro-
ses parametreleri ile bilya aşınması ve enerji tü-
ketimini azaltma yolları bulunabilir (Breitung-Fa-
es ve Kwade, 2008).

1. KARIŞTIRMALI DEĞİRMENDE ÖĞÜTME 
MEKANİZMASI

Karıştırmalı bilyalı değirmende öğütmedeki en 
önemli parametreler; bilya türü ve boyutu, ka-
rıştırma hızı ve stabilite (elektrostatik veya ste-
rik) mekanizmasıdır. Bununla birlikte, tanelerin 
değirmenin neresinde ve nasıl kırılmaya maruz 
kaldığı çok açık değildir. Değirmende belli bir 
sürede yeterli boyut küçültmenin sağlanabilmesi 
ancak iki koşula bağlıdır (Kwade, 1999a; Kwa-
de vd, 1996; Kwade ve Schwedes, 2002). Bun-
lar; i-Her çarpışmada açığa çıkan enerji miktarı 
(stres enerjisi (SE) veya stres yoğunluğu, (SI)) 
ve ii-Değirmen içinde birim zamanda meydana 
gelen “çarpışma sayısı” (stres sayısı, SN)’dır.

Değirmene beslenen tanelerin kırılabilmesi için 
tanenin ya iki bilya veya bilya ile değirmen du-
varı arasında yakalanması ve bu çarpışmalarda 
açığa çıkan enerji yoğunluğunun taneleri kıracak 
kadar yüksek olması gerekmektedir. Her çar-
pışmada yakalanan tane sayısı göz önüne alın-
dığında 3 farklı durum söz konusudur (Kwade, 
1999a). Bunlar; i-Her seferinde tek tane yaka-
lanmaktadır. Çarpışmada açığa çıkan tüm enerji 
bu tanenin kırılması için harcanmaktadır. ii-İki 
bilya arasında birden fazla tane yakalanmakta-
dır. Çarpışmada açığa çıkan enerjiden taneler 
boyutlarıyla orantılı olarak etkilenirler. Yakalanan 
en iri tane en yüksek enerji ile kırılırken diğerleri 
gittikçe azalan enerjiye maruz kalırlar. iii-Taneler 
iki bilya arasında bir yatak oluşturur. Yakalanan 
tane sayısı, palp katı oranı ve besleme tane bo-
yutuna bağlı iken, iki bilya arasındaki aktif hac-
min (Şekil 3) yarıçapı ile iki tane arasındaki orta-
lama uzaklığın birbirine oranı ile ifade edilebilir 
(Kwade ve Schwedes, 2002).

Şekil 3. İki Bilya Arasındaki Aktif Hacim (Kwade ve 
Schwedes, 2002)

Öte yandan, dGM/x oranının artması (bilya çapı 
sabitken) iki bilya arasında yakalanan tane sayı-
sını artırmaktadır. Bu durumda, d50 boyutunun 2 
µm’dan ince olduğu durumlarda birden fazla tane 
yakalanmaktadır. Bununla beraber, sadece tane 
boyutunun çok ince olduğu durumlarda (d50< 
1µm) iki bilya arasında bir yatak oluşmaktadır 
(Kwade vd, 1996; Kwade ve Schwedes, 2002).

Çarpışmanın stres yoğunlukları, boyut küçültme-
nin değirmen içerisinde nerede ve nasıl oluştu-
ğunun belirlenmesi ile ortaya çıkarılabilir. Bilya 
hareketlerinin izlenmesi sonucunda araştırmacı-
lar üç farklı öğütme mekanizması önermişlerdir 
(Kwade, 1999a ve 1999b):

I. Karıştırıcı etrafında bulunan bilyalar değirmen 
duvarına doğru ivmelendirilir ve bu sırada kine-
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tik enerji kazanır. Bu enerji, tanelerin öğütülme-
sinde harcanmaktadır. Bu mekanizmada, bilya 
karıştırıcı tarafından değirmen duvarına doğru 
ivmelendirilmektedir. Bunun sonucunda, bilya 
belli bir kinetik enerji kazanır. Bu durumda, stres 
yoğunluğu bilyanın kinetik enerjisi ve yakalanan 
tanenin hacmi ile orantılıdır.

II. Öğütücü ortam merkezkaç kuvvetin etkisi ile 
değirmen duvarında bir baskı oluşturmaktadır. 
Bu bölgede oluşan basınç nedeni ile bilyalar ara-
sında yakalanan taneler kırılmaktadır. Bu meka-
nizmada, değirmen duvarı yakınında bilyaların 
radyal hızlarının olmadığı kabul edilmektedir. 
Bilyalar, merkezkaç kuvvet nedeniyle değirmen 
duvarına baskı oluşturur, enerji ise merkezkaç 
kuvvet ve yakalanan tanenin kesit alanı ile oran-
tılıdır.

III. Değirmen içinde bilyalar farklı hızlarda hare-
ket etmektedir. Yüksek hızda dönen bilyalar dü-
şük hızda dönen bilyalar ile çarpıştıklarında bir 
kısım enerjilerini kaybederler ki bu enerji öğüt-
mede kullanılmaktadır. Önerilen son mekaniz-
mada, farklı hızlarda hareket eden bilyalar çar-
pışmaktadır. Bilyaların teğetsel hızları radyal ve 
eksenel hızlarından çok daha yüksek olduğun-
dan bilyaların sadece bu yöndeki hareketleri göz 
önüne alınmaktadır. Farklı teğetsel hızlara sahip 
olan iki bilyanın kinetik enerjileri de farklı olacak-
tır. İki bilya arasında elastik olmayan bir çarpış-
manın gerçekleştiği ve hızlı bilyanın çarpışma 
sonrası hızının yavaş bilyanın hızına azaldığı 
varsayılmaktadır. Hızlı bilyanın çarpışmadan ön-
ceki ve sonraki kinetik enerjileri arasındaki fark 
yakalanan taneye aktarılan enerjiye eşittir.

Bu üç öğütme mekanizması için hesaplanan 
stres yoğunluklarının farklı boyuttaki taneler 
üzerindeki etkileri incelenmiştir. II. mekanizma-
da elde edilen stres yoğunluğunun, en iri bilya-
lar kullanılsa bile sadece 10 µm’den daha ince 
taneleri kırabileceği belirlenmiştir. I. ve III. me-
kanizmalar için hesaplanan stres yoğunlukları 
ise sadece iri tanelerin öğütülebilmesi için yeterli 
görülmektedir (Kwade, 1999b).

1.1. Stres Yoğunluğu (SI):

Yukarıda farklı kırılma mekanizmaları için he-
saplanan stres yoğunlukları incelendiğinde üç 
ortak değişken içerdikleri görülmektedir. Bunlar, 
karıştırıcı hızı, bilya boyutu ve bilya yoğunluğu-
dur. Dolayısıyla, meydana gelen stres yoğunlu-
ğu (SI), bilya boyutu (dGM) ve bilya yoğunluğu 
(ρGM) ve karıştırma hızıyla (νt) doğru orantılıdır. 

SI α SIGM = d3
GM ρGM ν2

t (1)

Düşük stres yoğunlukları taneleri kırmaya yeterli 
olmadığından ya daha fazla enerji verilmeli ya 
da stres sayısı artırılmalıdır. Stres yoğunluğunun 
artması ile ürün inceliği belli bir değere kadar 
azalmaktadır. Bu noktada stres yoğunluğu opti-
mum değerindedir. Stres yoğunluğunun daha da 
artması ürün inceliğinin yükselmesine neden ol-
maktadır. Ancak, Eşitlik 1 tanelerin deformasyon 
davranışını dikkate almadığından Becker vd. 
(2001) tarafından yeniden tanımlanmıştır. Sert 
kristal yapılı malzemeler için stres yoğunluğu 
(SIp) şu şekildedir:

SIp = d3
GM ρGM ν2

t [1+(EIp/EIGM)]-1  (2)

EIp : ürün elastisite modülü (Pa)

EIGM : bilya elastisite modülü (Pa)

İstenilen ürün inceliği için “optimum stres ener-
jisi” bilgisi ile en önemli proses parametreleri 
(karıştırma hızı, bilya boyutu ve yoğunluğu) se-
çilebilir ve özgül enerji en aza indirilebilir. Ayrıca, 
optimum proses parametrelerinin uygulanması 
ile ekonomik bir problem olan bilya aşınması ve 
ürün kirlenme seviyesi en az olacaktır. Öğütücü 
ortam stres enerjisi dışında farklı bakış açısıyla 
stres enerjisinin oluştuğu 2 stres modeli öneril-
miştir (Kwade, 2003):

1- Değirmenle ilgili stres modeli (öğütülecek ta-
neden bağımsız olarak)

2- Ürünle ilgili stres modeli (taneye uygulanan 
stres yoğunluğu)

Stres yoğunluğu (SI) stres enerjisinin tane boyu-
tuna oranıdır:

SI = SEGM / d
3

50
 (3)

Tanenin ufalanması için gerekli stres yoğunluğu 
(SI) tanenin özelliklerine bağlıdır. Öğütme için 
gerekli stres enerjisi ise tane boyutuna bağlıdır. 
Şöyle ki; daha küçük tane boyutu içerisinde zayıf/
kusurlu nokta sayısı daha az olduğundan daha 
güçlü bir tanedir ve bu da ufalama için gerekli 
daha yüksek stres yoğunluğu demektir (Schilde 
vd, 2007). Öte yandan; tane boyutu ve yapısına 
ilaveten, bir mineralin sıkıştırma gerilmesi (σCS), 
malzemenin bu gerilmeye direnç göstermesi se-
bebiyle ufalanmayı etkilemektedir. Bu yüzden 
öğütücü bilyaların sebep olduğu sıkıştırma geril-
mesi malzemenin sıkıştırma gerilmesinden daha 
yüksek ise kırılma gerçekleşir. Karıştırmalı bilyalı 
değirmende stres mekanizması sıkıştırma geril-
mesi ile etkinleştirilebilir (Breitung-Faes ve Kwa-



17

de, 2013). Bu değirmenlerde öğütme işlemi baş-
langıçta karıştırıcı ve öğütücü hazne duvarı yakı-
nında bilyanın farklı hızlarda hareket etmesinden 
kaynaklanan yüksek hız düşüşlerinden dolayıdır. 
Bu yüzden yüksek hızlı bilya daha düşük hızlı 
bilyaya çarpar ve ufalama için kullanılabilecek 
kinetik enerjisinin bir kısmını kaybeder. Öğütme 
hazne duvarındaki bölgede ise bilya merkezkaç-
tan dolayı duvara dayanır. Bu bölgede taneler 
bilyalar arasında basınç gerilmesine maruz kalır. 
Merkezkaç kuvvetten kaynaklanan stres yoğun-
luğu, bilyanın kinetik enerjisinden kaynaklanan 
stres yoğunluğundan nispeten daha düşük oldu-
ğu için stres yoğunluğunun bilyanın kinetik ener-
jisi ile orantılı olduğu söylenebilir.

1.2. Stres Sayısı (SN):

Yukarıda belirtildiği gibi, öğütme işlemi özgül 
enerji ve stres yoğunluğunun bir fonksiyonudur. 
Özgül enerji, değirmen içinde meydana gelen 
çarpışmalarda açığa çıkan toplam enerji miktarı 
ile orantılı olduğundan öğütme işlemi stres sayı-
sı (çarpışma sayısı) ile de ilişkilendirilebilir.

E α SI. SN (4)

Kesikli bir öğütme işleminde birim zamanda 
meydana gelen stres sayısı (SN), bilyaların te-
mas sayısı (NC), tanelerin yakalanma ve kırılma 
olasılığı (PS) ve değirmen içindeki tane sayısı 
(NP) ile orantılıdır:

SN=
P

SC

N
PN .

 (5)

Ps α d2
GM (6)

Bilyaların temas sayısı (Nc) ise şu şekilde formü-
le edilebilir:

Nc α nt NGM α nt {VGC φGM (1-ε) / [(π/6) d3
GM]} (7)

n : karıştırıcının birim zamandaki dönüş sayısı (s-1)

t : öğütme süresi (s)

VGC : değirmen hacmi (m3)

φGM : bilya şarj oranı (-)

ε : bilyanın porozitesi (-)

dGM : bilya boyutu (m)

Tanelerin yakalanma ve kırılma olasılığı önce-
likle değirmen içinde baskın olan öğütme me-
kanizmasına bağlıdır. Değirmende kristal kafes 
yapısına sahip bir malzemenin öğütülmesi duru-

munda bu oran iki bilya arasındaki aktif hacimle 
ve dolayısıyla bilya çapı ile orantılıdır. Yine, de-
ğirmen içindeki tane sayısı tüm tanelerin hacmi 
ile orantılıdır. Çarpışmada açığa çıkan enerjinin 
(stres yoğunluğu) azalması aynı ürün inceliğine 
ulaşmak için daha fazla çarpışmanın gerekli ol-
duğunu göstermektedir (Kwade, 1999a, 1999b). 
Kwade ve Schwedes (2002), işlem parametrele-
rinin stres yoğunluğu ve stres sayısı sabit kala-
cak şekilde seçildiği sürece ürün inceliğinin aynı 
kalacağını ileri sürmüştür. Buna göre, ufalama 
prosesi stres sayısı (SN) ve stres yoğunluğu (SI) 
ile belirlenir. SI tek başına bir stres olayında tü-
ketilen özgül enerji olarak görülebilir. Değirmen-
deki bütün taneler dikkate alındığında, SN ve SI 
malzemenin toplam kütlesi (veya hacmi) ile iliş-
kili toplam enerji girişi olan “toplam özgül enerji” 
ile orantılıdır.

SN . SI α Em (Ev) (8)

Em : özgül enerji (kütlesel) (J/kg)

Ev : özgül enerji (hacimsel) (J/m3)

Böylelikle, değirmenin tüm özgül enerji tüketimi 
ürün SN ve SI için iyi bir göstergedir. Eğer SI 
ve SN sabit olursa Em(Ev) sabit olur veya SI ve 
Em(Ev) sabit olursa SN sabit olur. Böylece, sabit 
SN’da ürün inceliği ya SN ya da Em(Ev) ile ilişki-
lendirilebilir. Aynı ürün kalitesini elde etmek için 
üç parametrenin ikisinin sabit olması gerekir. Öte 
yandan; sabit ürün inceliği ya stres yoğunluğu 
ve stres sayısı ya da stres yoğunluğu ve özgül 
enerji sabit tutularak elde edilmektedir (Kwade 
ve Schwedes, 2002). Stres yoğunluğunun ürün 
inceliğine etkisi Şekil 4’te gösterilmektedir. Artan 
göreli stres yoğunluğu ile ürün kalitesindeki artışı 
göstermek için özgül yüzey artışı (∆Sm) kullanıl-
maktadır. Buradaki göreli stres yoğunluğu; tane 
üzerindeki stres yoğunluğun (SI) optimum stres 
yoğunluğuna (SIopt) oranıdır. Taneyi kırmak için 
yeterli enerji varsa stres yoğunluğu optimum de-
ğerdedir. Stres yoğunluğu optimum stres yoğun-
luğundan daha küçükse (SI/SIopt<1) ürün kalitesi 
(incelik) artan stres yoğunluğu ile birlikte artmak-
tadır. Bu durumu (SI/SIopt<1) gösteren sadece bir 
eğri olmasına karşın her malzeme için farklı eğri-
ler olacaktır. Stres yoğunluğu optimum stres yo-
ğunluğundan daha büyükse (SI/SIopt>1) de fark-
lılıklar olur. İdeal dağıtmada, bütün aglomeratlar 
optimum stres yoğunluğunda parçalandığından 
özgül yüzey sabittir. Ancak, kristal yapılı malze-
meler öğütüldüğünde özgül yüzey stres yoğun-
luğu ile artacak, ancak enerji kullanımı optimum 
stres yoğunluğundan daha düşük olduğu için 
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daha düşük eğimde olacaktır. Öğütülmesi daha 
zor malzeme için eğrinin eğimi artacaktır.

Şekil 4. Göreli Stres Yoğunluğunun (SI / SIopt) 
Fonksiyonu Olarak Özgül Yüzey Alanı (m2/g)

Stres yoğunluğunun enerji kullanımına temel et-
kisi ise Şekil 5’te gösterilmektedir. Enerji kullanı-
mı (EU) yeni üretilen özgül yüzeyin (∆Sm=S-S0) 
bunu üretmek için gerekli özgül enerjiye (Em) 
oranını ifade etmektedir.

EU = ∆Sm / Em  (9)

Optimum stres yoğunluğunda enerji kullanımı, 
minimum özgül enerji ile üretilebilecek belirli bir 
yüzey alanındaki EUmax değeri olarak ifade edilir. 
Optimumda, her iki oran (EU/EUmax) 1’dir. Opti-
mum noktanın sol tarafında, enerji kullanımı bü-
tün durumlar için stres yoğunluğunun artması ile 
artar. Optimum noktanın sağ tarafında ise enerji 
kullanımı azalmaktadır. Dağıtma durumunda, 
optimum stres yoğunluğuna eklenen stres yo-
ğunluğu olmadığından eğrinin eğimi -1’dir ve 
ürün inceliğini etkilemez. Böylece, enerji kullanı-
mı (EU), özgül enerji (Em) ve dolayısıyla stres 
yoğunluğu (SI) ile ters orantılıdır.

Şekil 5. Göreli Stres Yoğunluğunun (SI / SIopt) 
Fonksiyonu Olarak Göreli Enerji Kullanımı (EU / EUmax)

Tek bir kristal tane strese maruz kalırsa (optimum 

stres yoğunluğunun sağ tarafı) ürün inceliği veya 
özgül yüzeyde göreli artış stres yoğunluğundaki 
göreli artışa karşılık gelenden daha düşüktür ve 
böylece optimum noktanın sağında enerji kulla-
nımı (EU) azalır. Beslenen malzeme ne kadar 
zor öğünürse enerji kullanımındaki düşüş de o 
kadar az olur. Stres yoğunluğu artarken enerji 
kullanımı sabit kalırsa üst limite ulaşılmıştır. Böy-
lece, SI > SIopt için:

EU/EUmax α (SI/SIopt)
a-1 (10)

a = 0 : dağıtma için

0 < a < 1 : kristal yapılı malzemelerin öğütülmesi için

Yukarıda sözü edilen eğilimler sadece ürün ka-
litesinin (doğrudan veya dolaylı) tane boyut da-
ğılımı, dağılma hızı ile ölçülebildiği durumlarla 
ilişkilidir. Ürün kalitesinin sadece tane boyutuna 
bağlı olduğu diğer süreçlerde SI ve SN kombi-
nasyonundan bahsetmek çok geçerli olmayabilir. 
Örneğin boyada parlaklık bir ürün kalitesidir. Çok 
yüksek stres yoğunlukları kullanılarak veya stres 
yoğunluğunun artması ile ürün kalitesi artırılarak 
parlaklık için özel bir etki elde edilebilmesi müm-
kün olmaktadır. Bu durumda, ürün kalitesinin en 
yüksek olduğu durumda optimum stres yoğunlu-
ğu mümkün olan en yüksek stres yoğunluğunun 
altında olmaz. Bu yüzden, en iyi ürün kalitesine 
sadece mümkün olan en yüksek stres yoğunluğu 
kullanıldığında ulaşılabilir. En iyi ürün inceliğinin 
stres yoğunluğuna bağlı olup olmadığı ise henüz 
bilinmemektedir (Kwade ve Schewedes, 2002). 
Aglomeratın parçalanabildiği stres yoğunluğun-
dan daha büyük stres yoğunluğu kullanarak ürün 
kalitesinde ilave artış elde edilemez. Böylece, 
bu stres yoğunluğu aralığında ürün kalitesi stres 
yoğunluğunun (SI) değil sadece stres sayısının 
(SN) bir fonksiyonu olmaktadır. Ayrıca, belirli bir 
ürün kalitesi elde etmek için gerekli özgül ener-
ji, seçilen stres yoğunluğu ile orantılı olmalıdır. 
Yani, stres yoğunluğu optimum stres yoğunlu-
ğundan iki kat fazla ise, özgül enerji ihtiyacı da 
(ürün kalitesi aynıyken) minimum özgül enerji 
ihtiyacının iki katı olacaktır.

1.3. Öğütme Limiti

Öğütme limiti; “belirli bir öğütücüyle elde edilme-
si muhtemel en küçük tane boyutu” olarak ifade 
edilmektedir (Jimbo, 1992). Öğütme limiti öğü-
tücüden kaynaklanan sınırlama ile işlem para-
metreleri veya süspansiyonların zayıf duraylılık 
sonucu olabilmektedir. İşlem parametreleri ve 
süspansiyon özellikleri (katı konsantrasyonu, 
duraylılık seviyesi ve viskozite) ulaşılabilecek 
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inceliği sınırlayabilir. Bu limitler sırasıyla şu şe-
kildedir (Knieke, 2012; Knieke vd, 2009; Knieke 
vd, 2010);

• Palp duraylılığına bağlı (görünür) öğütme li-
miti 

• İşlem parametrelerine bağlı öğütme limiti ve

• Viskoziteye bağlı öğütme limiti 

“Gerçek öğütme limiti”ne ise tanelerin mükem-
mel mono-kristal olduğu ve enerji aktarımından 
sonra kusurları kalmadığında ulaşılır (Gryaznov 
vd, 1991; Knieke vd, 2009; Knieke vd, 2010). Bu 
limit silika ve karbonat için 50 nm, kuvars için 30 
nm’dir (Wang ve Forsberg, 2006; Cho vd, 1996).

Öğütme limiti hesap yoluyla teorik olarak tahmin 
edilebilir. Çeşitli malzemeler için gerçek öğüt-
me limitleri ise deneysel verilerden hesaplana-
rak tahmin edilebilir (Breitung-Faes ve Kwade, 
2013; Knieke, 2012). Minimum ayırma mesafesi 
aşağıdaki formülden hesaplanabilir:

L=3.G.b/ [π.(1-ν)].H  (11)

L : minimum ayırma mesafesi (nm)

G : kayma modülü (GPa)

b : Burger vektör uzunluğu (nm)

ν : Poisson oranı (-)

H : sertlik (GPa)

Deneysel öğütme limiti iki grup tarafından çalışıl-
mıştır. Kireçtaşı için elde edilen öğütme limitleri 
şu şekildedir: 1-Knieke grubu: 55 nm 2-Wang ve 
Forssberg grubu: 50 nm. Ancak etanolle öğü-
tüldüğünde bu değer 30 nm’ye yaklaşmaktadır. 
Böyle olsa bile, bu öğütme limitlerinin işletme pa-
rametreleri ve kullanılan analitik cihazlara bağlı 
olarak değişebileceğini unutmamak gerekir. Mi-
nimum ayırma mesafesi için eşitlik yardımıyla 
CaCO3’ın teorik öğütme limiti için yaklaşık bir 
tahmin yapılabilir (Çizelge 1). CaCO3 için hesap-
lanan minimum ayırma mesafesi 17 nm’dir.

Çizelge 1. CaCO3 İçin Teorik Öğütme Limiti 
Hesaplamada Kullanılan Faktörler

Faktör Birim Değer Referans

Kayma modülü, G GPa 30.6 (Assefa vd, 2003)

Burger vektörü, b nm 0.77 (Barber vd, 2010)

Poisson Oranı, v - 0.254 (Kuiper vd, 1959)

Sertlik, H GPa 1.73 (Grübl vd, 2001)

Ohenoja vd. (2014) yüksek konsantrasyonlu ki-
reçtaşı süspansiyonlarının öğütme limitine poli-
dispersite indisinin (PDI) etkisini araştırdıkları ça-
lışmada, d50’si 57 µm olan kireçtaşı, iki farklı da-
ğıtıcı kimyasalın (sodyum poliakrilat) stabilizatör 
olarak kullanıldığı yatay karıştırmalı değirmen-
deki testler sonucunda öğütme limitinin kullanı-
lan kimyasal maddenin polidispersite indisi (PDI) 
kadar uygulanan dozaja da bağlı olduğu, daha 
yüksek dozajda kimyasalın kullanımının daha 
düşük viskozite ve daha düşük görünür öğütme 
limiti sağladığı, en düşük limit değerin 284 nm ol-
duğu, en düşük viskozite eğrisinin düşük PDI’de 
elde edildiği, öte yandan tane boyutunun sadece 
öğütme süresine bağlı olduğu ve en düşük tane 
boyutun 74 nm olarak elde edildiği, düşük PDI’li 
dağıtıcının uzun sürelerde bile düşük viskozite 
sağladığı böylece daha uzun öğütme süresinin 
mümkün olduğu belirtilmiştir.

1.4. Enerji Tüketimi ve Verimi

Özgül enerji tüketimi, Em, kWh/t (Stehr ve We-
yand, 1990):

Em= (Pnm-Po) / (MpxC) (12)

Pnm : ortalama aktif güç (kW)

Po : değirmen boşken güç (kW) 

Mp  : değirmene beslenen palpın kütlesel akış hızı

C : katı yoğunluğu (ağırlıkça)

Palpın akış yoğunluğu hacimsel olarak alındığın-
da özgül enerji tüketimi şu şekilde hesaplanmak-
tadır:

Em= [1000 . (Pnm-Po)] / (60.Mv.Cv.ρ) (13)

Mv  : değirmene beslenen palpın hacimsel akış 
hızı (litre/dak.)

Cv : katı yoğunluğu (hacimce)

ρ : malzemenin yoğunluğu (kg/litre)

Güç yoğunluğu, P, W/m3 

P =(P-P0) / VGC (14)

P : değirmenin dolu iken güç ihtiyacı (W)

P0 : değirmen boşken harcadığı güç (W)

VGC : öğütücü hazne hacmi (m3)

Enerji verimi veya enerji kullanımı, Ef, m2/Wh 
(Zheng vd, 1997; Gao ve Forsberg, 1993):

Ef= [1000.(S-S0)] / Em (15)

S : beslenen malzemenin özgül yüzey alanı (m2/g)
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S0 : ürünün özgül yüzey alanı (m2/g)

Em : özgül enerji tüketimi

2. KARIŞTIRMALI DEĞİRMENDE PROSES 
PARAMETRELERİ

Değirmen için optimum parametreler seçilerek 
tane ufalaması için gerekli enerji optimize edile-
bilir. Öğütme işlemini etkileyen bu parametrelerin 
sayısı, çoğunluğu daha az önemli olmak üzere, 
44’e kadar çıkmaktadır. Önemli olarak değerlen-
dirilecek 9 parametre vardır: Bunlar:

• Tasarım parametreleri (Değirmen geometrisi)

• İşlem parametreleri

- Bilya boyutu   - Ürün miktarı

- Biya malzemesi  - Öğütme süresi

- Bilya şarj oranı  - Katı konsantrasyonu

- Karıştırma hızı  - Dağıtıcı kimyasallar 

Genellikle bilya boyutu ve karıştırıcının dönüş 
hızı nihai ürün tane boyutunu etkileyen en önem-
li işlem parametresi olarak değerlendirilmektedir.

2.1. Tasarım Parametreleri

Bu grupta değirmenin boy/çap oranı, karıştırıcı 
tipi, konumu ve sayısı, karıştırıcı şaft üzerinde 
bulunan disk veya çubuklar arasındaki uzaklık, 
disk veya çubukların boyutları ve şaft üzerin-
deki konumları gibi tasarım ile ilgili değişkenler 
bulunmaktadır (Tüzün, 1994). Ayrıca, bazı ekip-
manlarda öğütme performansını iyileştirdiği öne 
sürülen ek parçalar da bulunmaktadır. Örneğin, 
Maxxmill olarak adlandırılan ekipmanda değir-
men gövdesinin de dönmesi sağlanırken, değir-
men gövdesi içinde malzeme akışını değiştiren 
sabit bir plaka bulunmaktadır (Kwade ve Schwe-
des, 2002). Benzer şekilde, Draismill olarak ad-
landırılan ekipmanın değirmen duvarı üzerinde 
duvara dik olarak yerleştirilen sabit çubuklar bu-
lunmaktadır. Tasarımlardaki bu farklılıklar değir-
men içinde oluşan akış profillerini dolayısıyla bil-
ya hareketlerini optimize etmeyi amaçlamaktadır 
(Tüzün, 1994). 

2.2. İşlem Parametreleri

Literatürde karıştırmalı değirmenlerin öğütme 
performansını etkileyen işlem değişkenlerinin in-
celendiği pek çok araştırma bulunmaktadır (Tü-
zün vd, 1995; Gao ve Forssberg, 1995; Stenger 
vd, 2005; Toraman ve Katircioglu, 2011; Patel 

vd, 2012; Sakthivel ve Pitchumani, 2013). Bu 
çalışma sonuçları ve yukarıda bahsedilen öğüt-
me mekanizmalarındaki stres yoğunluğu (SI) ve 
stres sayısı (SN) göz önüne alındığında bazı or-
tak değişkenlerden söz etmek mümkündür. 

2.2.1. Karıştırma Hızı

Diğer değişkenler sabit tutulup farklı karıştırma 
hızlarının öğütme üzerindeki etkisinin incelendiği 
çalışmalarda, hızın artmasıyla birlikte elde edi-
len ürünün tane boyut dağılımının inceleştirdiği 
görülmektedir. Aynı zamanda, değirmenin çekti-
ği güç de karıştırma hızı ile doğrusal olarak art-
makta ve değirmenin birim hacminde harcanan 
özgül enerji miktarında bir artış olmaktadır. Bu 
da, istenen ürün tane boyutuna ulaşmak için ge-
rekli öğütme süresinde belirgin bir azalma sağ-
lamaktadır. Böylece değirmen kapasitesinde bir 
artış gerçekleşmektedir (Tüzün, 1994; Mankosa 
vd, 1989; Gao ve Forssberg, 1993; Fadhel ve 
Frances, 2001). Öte yandan, belirli bir hızdan 
(12 m/sn) daha yüksek hızlarda ürün inceliğinde 
değişme olmamaktadır (Orumwense, 2006).

2.2.2. Bilya Boyutu, Türü, Yoğunluğu ve Şarj 
Oranı

Bilya boyutunun incelendiği çalışmalarda; ince 
bilya kullanılması ile ürün tane boyutunun in-
celdiği görülmektedir. Bu eğilim besleme tane 
boyutu ile orantılı olarak belli bir ince bilya bo-
yutuna kadar devam etmektedir. Daha ince bil-
yaların kullanılması durumunda bilyalar iri tane-
leri yakalayamamaktadır. Yapılan çalışmalarda 
bilya boyutu ile tane boyutu arasındaki optimum 
oranın merdaneli kırıcılardaki kavrama açısı göz 
önüne alındığında 7:1 ile 20:1 arasında olduğu 
tespit edilmiştir. Ayrıca, ince bilya kullanılması 
durumunda çarpışmalarda açığa çıkan ener-
ji miktarının azalması iri tanelerin kırılmasında 
olumsuzluk yaratmaktadır (Tüzün, 1994; Man-
kosa vd, 1986; Zheng vd, 1996). Tüzün (1994) 
çalışmasında, karıştırma hızı ile bilya boyutunun 
öğütme performansı üzerinde içsel bir etkileşimi 
olduğunu, ayrıca iri bilya kullanılması durumun-
da düşük karıştırma hızının, ince bilya kullanıl-
ması durumunda ise yüksek karıştırma hızının 
öğütme üzerinde daha etkili olduğunu göster-
mektedir.

Değirmenlerde harcanan enerjinin büyük bir 
bölümü bilya yükünün hareket ettirilmesi için 
kullanılmaktadır. Bu nedenle, eğer öğütme per-
formansını etkilemeden bilya yoğunluğu dü-
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şürülebilirse, enerji tüketiminde azalma sağla-
nabilir. Bu amaçla farklı yoğunluktaki bilyaların 
öğütme üzerindeki etkisi incelenmiştir. Alümi-
na bilya kullanımı çelik, cam ve kuvars bilyaya 
göre daha ince tane boyut dağılımı vermektedir 
(Orumwense, 2006). Düşük yoğunluklu bilya-
lar (steatit, cam, otojen malzeme vb.) özellikle 
düşük karıştırma hızı ve iri besleme kullanıldı-
ğında yüksek yoğunluklu bilyalara (çelik, demir 
vb.) oranla öğütmede daha verimsizdirler. Bunun 
nedeni, karıştırmalı değirmenlerde basma kuv-
vetinin makaslama kuvveti kadar etkin olmasıdır. 
Bununla beraber, eğer üründe demir kirlenmesi 
istenmiyorsa öğütücü ortam olarak farklı malze-
meler tercih edilebilir (Mankosa vd, 1986; Gao 
ve Forssberg, 1993).

Öte yandan, Tüzün (1994) tarafından yapılan 
bir çalışmada bilya şarjının ürün inceliği üzerin-
deki etkisi incelenmiş, deneyleri gerçekleştirdiği 
koşullarda aynı enerji tüketimi için bilya şarjının 
ürün inceliğini değiştirmediğini ancak değirme-
nin çektiği gücün doğrusal olarak arttığı belirlen-
miştir. Bununla beraber, Jankovic (2001) özellik-
le dik karıştırmalı bilyalı değirmenlerde bilya şarjı 
ile orantılı olarak artan yerçekimi etkisinin SI’nun 
hesaplandığı eşitliğe dahil edilmesi gerektiğini 
belirtmektedir. Patel vd. (2014) tarafından barit 
(d50’si 12 µm) ve silis (d50’si 8 µm) örnekleri üze-
rinde yapılmış farklı bilya karışımlarında ve fark-
lı ince bilya (0.2 ve 0.4 mm) oranlarında (%25, 
%50 ve %75) yatay karıştırmalı değirmende yaş 
öğütme gerçekleştirilmiş, sonuçta daha ince 
bilya oranı arttıkça daha ince ürün ve daha az 
özgül enerji tüketimi olduğu, bunun da SN ve ta-
nelerin ufalanması için SI’dan kaynaklandığı, bu 
iki parametrenin de büyük oranda bilya boyutuna 
bağlı olduğu belirtilmiştir.

2.2.3. Katı Konsantrasyonu

Yapılan çalışmalar katı yoğunluğunun ürün ince-
liği üzerinde önemli bir etkisinin olduğunu gös-
termektedir. Çalışmaların sonuçları incelendiğin-
de, palp yoğunluğunun artmasının ürün inceliğini 
artırdığı gözlenmektedir. Bununla beraber, palp 
katı oranının ağırlıkça %75’in üzerine çıkma-
sı halinde tanelerin kırılma hızları düşmektedir. 
Bu durum özellikle besleme tane boyutu dağılı-
mının ince olması halinde daha da belirgin hale 
gelmektedir. Bunun temel nedeni palp içerisinde 
ince boyuttaki tanelerin palp viskozitesini artır-
masıdır. Ayrıca öğütme sonucunda oluşan ince 
taneler palp viskozitesinin daha da yükselmesi-
ne neden olmakta ve öğütme performansını dü-

şürmektedir (Tüzün, 1994; Zheng vd, 1996; Be-
laroui vd, 1999; Bernhardt vd, 1999). Bu olum-
suzluğu gidermek için çeşitli öğütme yardımcıları 
(dağıtıcı kimyasallar) kullanılmaktadır. Bu reak-
tifler tane yüzeylerine soğurulan tanelerin yüzey 
yüklerini -zeta potansiyellerini- artırmakta ve gö-
rünür viskozitenin düşmesini sağlamaktadırlar. 
Öğütme yardımcısı olarak kullanılan bu reaktifler 
özellikle yüksek katı oranına sahip palpların akı-
cılığını artırarak değirmenin yüksek kapasitede 
çalışmasına yardımcı olmaktadırlar (Zheng vd, 
1997; Kapur vd, 1996; Bernhardt vd, 1999). Qu-
attara ve Frances (2014) tarafından yapılan en 
son çalışmada yatay karıştırmalı bilyalı değir-
mende kalsitin (d50’si 30 µm) yaş öğütülmesin-
de katı oranının ürün kalitesi (incelik, stabilite, 
yüzey özellikleri gibi) ve enerji tüketimine etkisi 
araştırılmış, %20 katı yoğunluğunda d50’si 180 
nm olan ürün elde etmek için 104 kJ/kg’dan daha 
az enerji harcanırken aynı ürünü elde etmek için 
%5 katı yoğunluğunda 3 kat daha fazla enerji 
(3x104 kJ/kg) tüketildiği, bu sonucun Stanger vd. 
(2005) alümina için elde ettikleri sonuç ile uyum-
lu olduğu belirtilmiştir.

2.3. Öğütme Prosesinin Değerlendirilmesi: 
Tane Boyutu ve Boyut Dağılımının Şekli

Öğütme prosesi genellikle süspansiyondaki ta-
nelerin ortalama tane boyutu (d50) ölçülerek de-
ğerlendirilmektedir. Madencilik endüstrisinde d75, 
d80 ve d90 gibi birikimli tane boyut dağılımından 
elde edilen diğer ölçümler kullanılmaktadır. Yine; 
d10, d16, d20, d84 boyutları da boyut dağılımında 
kullanılan diğer ölçüm değerleridir.

• d80/d20 ve d84/d16 (Jankovic ve Sinclair, 2006; 
Karbstein vd, 1995; Karbstein vd, 1996; 
Nesset vd, 2006)

• d90/d10 veya (d90-d10)/d50 (“span değeri”) (Ka-
toke vd, 2011)

• (d84/d16)
0.5 (Johnson vd, 1997)

• d50/d20 (diklik faktörü=steepness factor”) 
(Hart, 2007)

Her durumda, orandaki azalmalar dar bir boyut 
dağılımını göstermektedir.

SONUÇLAR

Endüstride mikron ve mikron altı boyuttaki mal-
zemeye olan ihtiyaç gelecekte daha da arta-
caktır. Öğütme ve dispersiyon işlemi genellikle 
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mineral dolgu ilave edilmeden önceki en son 
proses adımını oluşturmakta ve sadece yaş pro-
ses göz önüne alındığında karıştırmalı bilyalı 
değirmenler mikron, mikron-altı ve nano boyutta 
tane üretiminde en çok kullanılan öğütücülerdir. 
Değirmende belli bir sürede yeterli boyut küçült-
menin sağlanabilmesi her çarpışmada açığa çı-
kan enerji miktarı (stres yoğunluğu) ve değirmen 
içinde birim zamanda meydana gelen çarpışma 
sayısına (stres sayısı) bağlıdır. Stres sayısı, 
stres yoğunluğu ve özgül enerjinin ürünün kalite-
sine (ürün inceliği) etkisi öğütülecek malzemenin 
kırılma özelliklerine bağlıdır. Özgül enerji ihtiya-
cı ise sadece enerji maliyetleri açısından değil 
değirmen kapasitesi açısından da son derece 
önemlidir. Ayrıca, değirmen için optimum para-
metreler seçilerek tane ufalanması için gerekli 
enerji optimize edilebilir.
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KARIŞTIRMALI BİLYALI DEĞİRMENDE ÇOK İNCE YAŞ ÖĞÜTME: BÖLÜM II. 
PALP REOLOJİSİ VE DURAYLILIK
ULTRA FINE WET GRINDING in STIRRED BALL MILL: PART II. SLURRY 
RHEOLOGY and STABILITY

Ö.Yusuf TORAMAN*

ÖZET

Mineral endüstrisi, boya, ilaç, kağıt gibi çeşitli sektörlerin çok ince tozlara olan taleplerindeki artış, 
yaş çok ince öğütmenin giderek artan bir şekilde uygulanmasını sağlamaktadır. Çok ince öğütmede 
kullanılan değirmenler ise genellikle karıştırmalı bilyalı değirmenlerdir. Bu değirmenlerin temel öğütme 
mekanizması kayma, baskı ve burulma gerilmelerden oluşmaktadır. Karışımının (tane ve öğütücü 
ortam) etkin bir şekilde hareketi, öğütme haznesi içindeki akış alanı ile ilişkilidir. Malzemelerin yaş 
öğütülmesinde palp reolojisinin etkinliği bilinmektedir. Bu yüzden, palp reolojisinin öğütmeye etkisi 
özellikle önem kazanmaktadır.

Bu derlemede; karıştırmalı bilyalı değirmenle gerçekleştirilen çok ince yaş öğütmede, palp reolojisi ve 
duraylılık ile ilgili temel prensipler ve yapılan çalışmalar sunulmaktadır.

Anahtar Sözcükler: Çok İnce Yaş Öğütme, Karıştırmalı Bilyalı Değirmen, Palp Reolojisi, Duraylılık

ABSTRACT

With an increasing demand for super fine powders for industries, wet ultra fine grinding has been 
increasingly used in various fields, such as minerals, ceramic materials, pigments, pharmaceutics 
and paper-making. Most of the mills used in ultra fine grinding are stirred ball mills. The basic grinding 
mechanisms in stirred mills are dependent on shear, compressional and torsional stresses. The 
effective motion of the mixture (particles and grinding media) is much related to the flow field in the 
grinding chamber. It has been known that slurry rheology affects the wet milling of materials. Therefore, 
the effect of the slurry rheology to the milling becomes of particular importance.

The aim of this review is to present main principles and some previous work with respect to the slurry 
rheology and stability in ultra fine wet grinding with stirred ball milling.

Keywords: Ultra Fine Wet Grinding, Stirred Ball Mill, Slurry Rheology, Stability
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GİRİŞ

Reoloji bir sıvının kuvvet altında nasıl aktığını 
ve deforme olduğunu gösterir. Mineral palpının 
reolojik davranışı ise oldukça karmaşık olup, 
bu davranışı açıklayan tek bir parametre yok-
tur. Palpın çeşitli fiziksel ve kimyasal özellikleri 
(katı yoğunluğu, tane boyutu ve dağılımı, tane 
şekli, pH, kayma hızı, palp sıcaklığı ve dağıtıcı 
kimyasal ilavesi gibi) tanenin yüzey özelliklerin-
de değişime sebep olduğundan palp reolojisin-
den etkilenmektedir. Öte yandan, palpın reolojik 
davranışı optimize edilerek; enerji tüketiminde 
azalma, enerji verimliliğinde ve kapasitede artış 
sağlanabilmektedir (Ohenoja, 2014). Palp duray-
lılığında optimum dağıtıcı kimyasal miktarını be-
lirlemek ve palpın topaklanıp topaklanmadığına 
ilişkin bilgileri elde etmek üzere reolojik ölçümler 
yapılmaktadır. Reolojik ölçümler palpın kayma 
gerilmesi değerini tespit etmek için kullanılabilir. 
Palp reolojisinin belirlenmesi, zeta potansiyelinin 
ölçülmesi ile de mümkün olabilmektedir (Bern-
hardt vd, 1999).

Bu çalışmada; karıştırmalı bilyalı değirmenle 
gerçekleştirilen yaş çok ince öğütmede, palp 
reolojisi ve duraylılık ile ilgili temel prensipler ve 
yapılan çalışmalar sunulmaktadır.

1. PALP REOLOJİSİ

Bilindiği gibi reoloji, malzemelerin akışını ve de-
formasyonunu (şekil değiştirme) inceleyen bir 
bilim dalıdır (Tanner, 2000). Reolojide prensip 
olarak kinematik (malzeme akışını ve deformas-
yonu geometrik bakış açısı ile ele almaktadır), 
koruma kanunları, kuvvetler, gerilme (stres) ve 
enerji değişimleri gibi bazı teorik yaklaşımlar 
mevcuttur. Gerilme, kayma ve zaman arasındaki 
ilişkiyi esas alan iki türlü akış vardır: Newton tipi 
(basit) ve Newton tipi olmayan (kompleks) akış. 
Akışkanlar için önemli bir parametre olan ve 
“palpın içsel sürtünmesi veya akışkanlık diren-
ci” olarak ifade edilen viskozite (η) ise şu şekilde 
tanımlanır:

η = τ / γ (1)

τ : kayma gerilmesi

γ : kayma (deformasyonunun değişme) hızı

Newton tipi akışlarda viskozite sabitken (defor-
masyon hızı ile kayma gerilmesi doğrusal), 
mineral palpları gibi yarı katılarda gerçekleşen 
Newton tipi olmayan akışlarda viskozite değiş-
ken olmaktadır (Wang ve Forsberg, 1995). Za-
mandan bağımsız Newton tipi olmayan mineral 

palplarının reolojik özellikleri Şekil 1’de göste-
rilmektedir. Ancak ince ve konsantre katı palp-
larda genellikle zamana bağlı Newton tipi olma-
yan akışlar rastlanmaktadır (Papo vd, 2002). Bu 
akışlar “sabit kayma hızında zamanla viskozite-
deki değişim” olarak ifade edilmektedir.

Şekil 1. Zamandan Bağımsız Newton Tipi Olmayan 
Palplar İçin Kayma Gerilmesi ve Kayma Hızı 
Arasındaki İlişki (Klimpel, R., 1982)

Zamana bağlı akış türü iki kategoride ele alına-
bilir: Tiksotropik ve reopektik. Tiksotropik akışta 
sabit kaymada zamanla viskozitede azalma gö-
rülürken, reopektik akışta ise bunun tersi gerçek-
leşir ve bu yüzden reopektik akışın viskozitesi 
zamanla artar. Mineral palpının reolojik davra-
nışı, palpteki yığılma (agregasyon) veya taneler 
arası etkileşim seviyelerinin bir göstergesidir ve 
palpların taşınmasından, susuzlandırma ve yaş 
öğütmeye kadar pek çok uygulamada kontrol 
edilmesi gereken bir değişken olarak değerlen-
dirilmektedir (Muster ve Prestidge, 1995). An-
cak, mineral palpının reolojik davranışı oldukça 
karmaşık olup, bu davranışı açıklayan tek bir 
parametre yoktur. Palpın çeşitli fiziksel ve kim-
yasal özellikleri tane yüzey özelliklerinde değişi-
me sebep olduğundan palp reolojisinden önemli 
oranda etkilenirler (He vd, 2004).

Bilindiği gibi, palptaki 1 µm altı çok ince tane-
ler viskoziteyi artıran agregat (küme) veya flok 
oluşturmak üzere birbirlerini van der Waals çe-
kim kuvvetleriyle çekerler. Ayrıca; çok ince tane 
boyutu ve yüksek katı yoğunluğu ile karakterize 
edilen yaş çok ince öğütmede ürün inceliği öğüt-
me süresiyle arttığından tane yüzey özellikleri 
sistemde baskın olma eğilimindedir (Bernhardt 
vd, 1999; Zheng vd, 1997; Gao ve Forssberg, 
1993). Taneler arası elektrostatik kuvvetler de 
topaklanmaya (aglomerasyon) ve yığılmaya se-
bep olmaktadır (Gregory, 1987). Palpın reolojik 
davranışı optimize edilerek; 
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• enerji tüketiminde azalma 

• enerji veriminde artış (özgül enerji tüketimi 
başına özgül yüzey alanı)

• kapasitede artış 

sağlanabilmektedir. Örnek olarak, palpa optimum 
dağıtıcı kimyasal ilave edilerek kayma gerilmesi 
hızla düşürülür (hatta ortadan kaldırır) ve bu sa-
yede daha yüksek palp yoğunluklarında çalışma 
imkanı elde edilir. Karıştırmalı değirmende çok 
ince öğütmede dağıtıcı kimyasal olmadan ulaşı-
labilecek katı oranı yaklaşık %50 iken, optimum 
dağıtıcı ilavesi ile bu oran %80’lere kadar çıkarı-
labilmektedir (Greenwood vd, 2002).

2. PALP REOLOJİSİNİ ETKİLEYEN 
PARAMETRELER

Daha önce de belirtildiği gibi, mineral palpının 
reolojik davranışı oldukça karmaşık olup, bu 
davranışı açıklayan tek bir parametre yoktur. 
Tane yüzey özelliklerinde değişime sebep olan, 
dolayısıyla reolojik davranışları etkileyen palpın 
çeşitli fiziksel ve kimyasal özellikleri aşağıda açı-
lanmaktadır.

2.1. Katı Oranı

Düşük katı oranlarında kayma gerilmesinden 
bağımsız Newton akış söz konusuyken, kon-
santrasyonun artmasıyla birlikte kayma hızının 
azalması ve artan viskoziteyle birlikte kademeli 
olarak daha güçlü bir “Newton tipi olmayan akış” 
görülmektedir. Yine katı yoğunluğunun artmasıy-
la ortalama kayma hızlarının üzerinde belirgin bir 
psödoplastik özellik görülmektedir (Şekil 2).

Şekil 2. Çeşitli Palp Yoğunluklarının Palp Reolojisine 
Etkisi (cm: Katı Oranı, Kireçtaşı) (Bernhardt vd, 1999)

Gao ve Forssberg (1993) palp yoğunluğun 
%65’ten %75’e arttırılmasıyla viskozitenin üssel 
olarak artmakta olduğunu (Şekil 3), bu sonucun 
ister dağıtıcı kimyasal kullanılsın ister kullanıl-
masın değişmediğini diğer araştırmacılar da be-
lirtmiştir (Tangsathitkulchai ve Austin, 1988; Ve-
lamakanni ve Fuerstenau, 1987).

Şekil 3. Farklı Katı Yoğunluklarında Viskozitedeki 
Değişim (<30 µm Dolomit, %1.0 Dispex N40)

Bernhardt vd. (1999) etkin bir öğütme işlemi ve 
enerji kullanımı için kireçtaşının katı oranının 
palp reolojisine etkisini araştırmış, palpın psö-
doplastik -kayma ile incelen yani kayma hızı ile 
viskozitesi azalan- özellik gösteren tipik Newton 
tipi olmayan bir davranış sergilediğini ve her iki-
sinin de katı konsantrasyonuna bağlı olduğunu 
göstermiştir. Öte yandan, enerji kullanımı düşük 
katı yoğunlukları için enerji tüketiminden nere-
deyse bağımsızken, yüksek katı oranlarında 
konsantrasyonun artmasıyla daha düşük enerji 
tüketimine dönüşmektedir. Düşük özgül enerjili 
bölgede (veya kısa öğütme süresi) tanelerin sa-
yısı öğütme süresiyle artmakta ve gerilme şart-
ları iyileşerek enerji verimi artmaktadır. Ancak 
öğütülmüş taneler palp viskozitesini bir noktada 
öylesine genişletir ki bu taneler hızın azalması-
na ve öğütücü ortam bilyanın kinetik enerjisinin 
artmasına sebep olur. Üstelik daha yüksek katı 
oranlarında daha erken maksimum değişim ger-
çekleşir.

Yaklaşık %65’ten düşük katı oranlarında palp 
zayıf dilatant akış gösterir. Seyreltik yoğunlukta 
palp içindeki taneler arası mesafe öylesine bü-
yüktür ki kireçtaşı taneleri van der Waals kuv-
vetine karşı koyamaz. Düşük kayma hızlarında 
taneler birbirlerinin üzerine kaymak için yeterin-
ce fırsat bulurlar. Kayma hızı daha da artarsa 
kayma işlemi çok daha hızlı olur ki taneler artık 
serbestçe hareket edemez ve katı tanelerin lokal 
birikmesi palpa “katı bir sistem gibi” davranış ka-
zandırır. Katı oranı %70’ten daha fazla ise palp 
içinde taneleri bir arada tutan güçlü etkileşimler 
vardır ve içlerinde bir miktar suyu hareketsiz tu-
tan gevşek şekilde istiflenmiş floklar oluşur. Daha 
yoğun palpta taneler arasındaki mesafe daha az 
olduğundan tanelerin birbirlerini çekme olasılığı 
daha yüksektir. Flok oluşturan taneler arasındaki 
içsel sürtünmeyi yenmek ve akışı yeniden de-
vam ettirmek için palpa belirli kayma gerilmesi 
üzerinde kayma kuvveti uygulanır. Palp akmaya 
başlayınca floklar daha küçük akış birimlerine 
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ayrılır (parçalanır) ve içerisindeki su artan kayma 
hızı ile serbest kalır. Bu durum palpın akmasına 
ve viskozitesinin azalmasına sebep olur. Ayrıca, 
%75 ve üzeri katı oranlarında palp tiksotropik 
özellikler gösterir. Belirli bir katı yoğunluğunda 
belli bir kayma hızında palp viskozitesi zamanla 
azalır (He vd, 2004).

2.2. Tane Boyutu ve Boyut Dağılımı

Yang vd. (2001) aynı katı hacim oranında geniş 
tane boyut dağılıma (PSDgeniş) sahip TiO2 palpla-
rının daha dar boyut dağılımına (PSDdar) sahip 
palplara göre daha düşük kayma gerilmesi ve 
daha düşük viskoziteye sahip olduğunu belirt-
miştir (Şekil 4).

Şekil 4. Tane Boyut Dağılım Şeklinin Kayma 
Gerilmesine Etkisi (Yang vd, 2001)

Taneler arası etkileşimler daha ince taneli palp-
larda daha güçlü olmaktadır. Ayrıca, sabit katı 
oranlarında dar PSD’li malzemede sıkışma ve-
rimi düşmekte ve taneler arası boşlukları doldur-
mak için daha fazla su gerekmektedir (He vd, 
2004).

2.3. pH Değeri

Yapılan çalışmalar çok ince palplarda (<5 µm, 
galen ve sfalerit gibi sülfür mineralleri) pH değeri-
nin reolojik davranışları oldukça etkilediğini gös-
termektedir (Muster ve Prestidge, 1995). Kayma 
gerilmesinin tanelerin yüzey özelliklerinden do-
layı pH değerine bağlı olduğu belirtilmektedir. 
Ayrıca, çeşitli minerallerin (oksitler, kaolen vb.) 
izoelektrik noktasına (IEP) yakın pH değerlerinin 
olduğu bölgede en yüksek kayma gerilmesi de-
ğerinin oluştuğu belirtilmektedir. Galen minerali 

üzerinde yapılan çalışmada ise palpın plastik 
viskozitesinin pH’ya bağlı olduğu, alüminyum 
palpları için de pH=7.3-10.8’te benzer sonuçlar 
elde edildiği belirtilmiştir (Zhou vd, 2001). Ancak, 
TiO2 ile yapılan bazı çalışmalar ise pH’nın palpın 
akış şeklini ve böylece viskozitesini değiştirdiğini 
göstermiştir. Sonuçta pH değerleri veya pH ile 
diğer faktörler arasındaki etkileşimlerin palp re-
olojisine etkisinin yeterince açık olmadığı ifade 
edilmektedir.

2.4. Kayma Hızı

Karıştırmalı bilyalı değirmende kayma hızının 
karıştırma hızı ile yakın bir ilişkisi olduğu, böy-
lece dönüş hızının palpın akış davranışını doğ-
ru bir şekilde ortaya koyma ve ticari üretim için 
uygun veri sağlama bakımından palp reolojisine 
etkisinin önemli olduğu belirtilmiştir. Ancak, şu 
anda değirmende gerçek kayma hızını doğru 
tespit edecek bir metot olmadığı, bu yüzden fark-
lı noktalardaki kayma gerilmesi dağılımın CFD 
akış dinamiği yöntemi ile belirlenmesi gerektiği 
belirtilmektedir (Lane, 1999).

2.5. Sıcaklık

Palpın görünür viskozitesini ve kayma gerilme-
sini etkileyen bir diğer faktör sıcaklıktır. Artan sı-
caklıkla birlikte viskozite azalmaktadır. Daha dü-
şük sıcaklık aralığında sıcaklığın artması ile kay-
ma gerilmesi azalırken, yüksek sıcaklıkta kayma 
gerilmesi artar (Şekil 5). Yaş çok ince öğütmede 
palp sıcaklığı öğütmeyle birlikte belirgin bir şe-
kilde değişmektedir. Örneğin farklı şartlarda 14-
60 oC’ye kadar sıcaklık artışı gözlenebilmektedir 
(Gao ve Forssberg, 1993).

Şekil 5. Farklı Sıcaklıkta Elde Edilen Kayma Gerilmesi 
Değerleri (Katı Hacim Oranı: ●, 0.282 ve ■, 0.238) 
(Yang vd, 2001)
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2.6. Tane Şekli (Kristal Morfolojisi)

Tane şeklinin palpın reolojik davranışına etkisin-
den literatürde pek bahsedilmemiştir. Sadece 
Yuan ve Murray (1997) yüksek katı oranında 
kaolen palplarında bu etkiyi araştırmış, küresel 
halloysitin daha düşük viskozite sergilediği, bunu 
sırasıyla tabakamsı kaolinit ve boru şekilli hal-
loysitin takip ettiğini belirtmiştir. Bu sonuçlar tane 
şeklinin palp reolojisini etkilediğini ortaya koy-
maktadır. Öte yandan, Racz (2014) karıştırmalı 
değirmende kireçtaşı tanelerinin yüzey pürüzlü-
lüğünün azaltılması üzerine yaptığı araştırmada, 
öğütülmüş malzemenin davranışı ve uygulanan 
prosesin sadece tane boyutu veya yüzey alanın-
dan değil aynı zamanda tane şeklinden de etki-
lendiğini, dar boyut dağılıma sahip kireçtaşı ta-
neleri için farklı öğütme parametreleri uygulana-
bileceği, ürünle ilgili stres modelinin tane şeklinin 
tanımlanmasında kullanılabileceği, belli bir şekil 
elde etmenin belirli bir stres yoğunluğu (SI) seçi-
lerek gerçekleştirilebileceği, ölçüm ve değerlen-
dirme metodu olarak tane şekil parametreleri ile 
ürünle ilgili stres modelinin temel parametreleri 
arasında bir ilişki geliştirilebileceği belirtilmiştir.

2.7. Dağıtıcı Kimyasal (Dispersant) İlavesi

Öğütme davranışı genelde öğütme prosesi bo-
yunca uygulanan güce ve tüketilen enerji mik-
tarına göre açıklanmaktadır (Choi vd, 2007). 
Öğütme yardımcısı vb. kimyasalların kullanılma-
sı tanelerin topaklanmasını önlediği gibi ener-
ji tüketiminde de azalmaya sebep olmaktadır. 
Enerji tüketiminde düşüşün sebebi ise daha iri 
tanelerin bilyalar arasına kolayca girmesi ve ince 
tanelerden oluşan tabakayla yastıklanma eğili-
minden kaynaklanmaktadır (Choi vd, 2010).

Literatürde belirtilen en etkili dağıtıcı kimyasallar 
şunlardır (Wang ve Forssberg, 1995):

• Polimerler (düşük molekül ağırlıklı ve suda 
çözünen)

• Anorganik dispersantlar

1. Sodyum silikat (Na2SiO3)

2. Sodyum metafosfat (Na4P2O7)

3. Sodyum tripolifosfat (Na5P3O10)

4. NaOH veya KOH gibi.

Çizelge 1’de palp reolojisini kontrol etmek için 
kullanılan polimer esaslı bazı öğütme yardımcı-
ları verilmektedir.

Çizelge 1. Polimer Esaslı Bazı Öğütme Yardımcıları 
(Klimpel, 1999)

Poliakrilik asit -CH2 = CHCO2H Polivinil amin

Polimetalkali asit Polivinil alkol -CH3-CH2-OH

Polifosfatlar Poliakrilamid -CH2-CH(CONH2)

Polyester sülfonik asit -RSO3H Polioksietilen -H-(O-CH2-CH2) 

Sulu palplarda genellikle –O- ve –OH- içeren 
iyonik olmayan dağıtıcılar nispeten pH’ya du-
yarlıdırlar ve özellikle nötre yakın tane yüzeyine 
oldukça etkilidirler. İyonik olmayan dağıtıcı kim-
yasalların en yaygın olanları karboksilik asitler 
ve bunların tuzlarıdır. Bu tür organik asitler sulu 
çözeltide pH=5 ve üzerinde negatif yüklü kar-
boksilat iyonlarına ayrılırlar (Klimpel, 1999).

R COOH(sulu) → H+ + RCOO-

Bu yüzden bu tür kimyasallar genellikle pH=5’ten 
az olduğundan genellikle etkin değildir. Daha dü-
şük pH’larda ise sıklıkla sülfonik asit esaslı dağı-
tıcılar kullanılır. pH ~2’de aşağıdaki gibi iyonları-
na ayrılır:

RS(=O)2 OH(sulu) → H+ + RS(=O)2 O
-

Katyonik dispersantlar genellikle aminlerdir. 
Aminler şu şekilde iyonize olurlar:

RNH2(sulu) + H2O → RNH3
+ + OH- 

pH=10 ve üzeri iken iyonize olmaya başlayan 
bu tür dağıtıcılar pratikte pH 10’un altında uy-
gulanırlar. Yaş çok ince öğütme uygulamaların-
da uygun kimyasal seçiminde, tanelerin yüzey-
lerindeki elektrik yükünün türü ve büyüklüğüne 
ilave olarak, dağıtıcı kimyasalın ürün özellikleri 
ve enerji tüketimine olan bazı etkilerinin de bi-
linmesi gerekmektedir (Klimpel, 1999; Zheng vd, 
1997). Ayrıca öğütücü ortam olarak özellikle yitri-
ya stabilize zirkonya (ZnO2+Y2O3) bilyaların kul-
lanılması durumunda Y2O3’ın çözelti ile reaksiyo-
nunun ürün kompozisyonlarında belirgin değişik-
liklere sebep olacağı belirtilmektedir (Lartiges ve 
Somasundaran, 1992). Dağıtıcı olarak kullanılan 
uygun viskozite kontrol kimyasallarının tespit 
edilmesinde aşağıdaki bazı şartların karşılan-
ması gerekmektedir (Wang ve Forssberg, 1995):

• Palp viskozitesine etki etmek için tanelerin 
yüzeylerine yeterince soğurulmalıdır.

• Kimyasal madde kullanımı ile viskozitenin 
kontrolü veya düşürülmesi için palp viskozi-
tesi yeteri kadar yüksek olmalıdır.

• Değişen kimyasal derişim, pH değeri, su ka-
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litesi ve kayma gerilmesinin bir fonksiyonu 
olarak daha düşük viskoziteler için uygun 
olmalıdır.

• Kimyasal madde zehirli olmamalı ve bozul-
mamalıdır.

• Kimyasal madde flotasyon, koyulaştırma ve 
peletleme gibi işlemleri veya nihai ürün kon-
santrasyonlarını olumsuz etkilememelidir.

• Kimyasal madde kullanımı öğütme işlemle-
rinde ekonomik olarak uygun olmalıdır.

2.7.1. Dağıtıcı Kimyasalın Etki Mekanizması

Öğütme sıvısı veya dağıtıcı kimyasalların rolü 
esas olarak palpın kayma gerilmesini tümüyle 
ortadan kaldırmak veya en aza indirmektir (Klim-
pel, 1999). Genellikle sulu mineral palplarında 
taneler arası çekim kuvvetleri şunlardır;

• van der Waals

• Elektrostatik ve

• Sterik (polimer esaslı dağıtıcı kullanıldığın-
da)

van der Waals çekim kuvvetleri, özellikle 1 
µm’den daha ince tane aralığında çok etkilidir. 
Agregatlar veya floklar oluşturur. Elektrostatik 
çekim kuvveti, tane yüzeylerindeki elektriksel çift 
tabakanın oluşması ve tanenin yüzey yükünden 
kaynaklanan bir kuvvettir. Yüzey yükleri zeta po-
tansiyel değeri ölçülerek belirlenmektedir. Sterik 
kuvvet ise absorbe olan polimerik moleküllerin 
taneler arasında yeterince kısa mesafeler oldu-
ğunda itme kuvvetleriyle etkisini gösterir (Şekil 
6) (Stenkamp ve Berg, 1997).

Şekil 6. Polimer Esaslı Dağıtıcı Kimyasalın Soğurulması 
İle Tanelerin Sterik Duraylılığı (Klimpel, 1999)

Polimer esaslı dağıtıcılar kullanılarak elektrosta-
tik ve sterik kuvvetler etki edebilir (Velamakanni 
vd, 1993). Elektrostatik kuvvette tane yüzey yü-
kündeki artış pH değişimiyle veya çok değerlikli 

katyon ve anyonların adsoplanmasıyla elde edi-
lebilir. Sterik kuvvetin takviyesi molekül ağırlığı 
birkaç binden 100.000’e kadar değişen molekül 
ağırlığındaki;

• Poliakrilamid veya poliakrilat

• Dispex N40

gibi hidrofilik makro-moleküllerle yerine getirilir 
(Reinisch vd, 2001). Polielektrolitlerle duraylı 
hale getirilen palplar için henüz yeterli bir teo-
ri yoktur ancak palpların davranışı nitel olarak 
elektrostatik ve sterik etkileşimlerin birlikte etkisi 
olarak açıklanabilir.

2.7.2. Farklı Dağıtıcı Kimyasalların Etkisi

Wang ve Forssberg (1995) tarafından dolomitin 
karıştırmalı bilyalı değirmende çok ince yaş öğü-
tülmesinde öğütme sıvısı olarak şunlar kullanıl-
mıştır:

-Dispex CP  -Kalgon

-TSPOP  -DP6-3437

-Dispex N40

Çalışma sonucunda; Dispex N40’ın palpın is-
tenen reolojik özelliklerini elde ederek ve flokü-
lasyonu kontrol ederek öğütme enerji veriminde 
(m2/Wh) en iyi performansı verdiği belirtilmiştir. 
Zheng ve ark. (1997) ise kireçtaşının çok ince 
yaş öğütülmesinde aşağıdaki kimyasalları karşı-
laştırmıştır:

• sodyum hidroksit

• sodyum karbonat

• sodyum oleat

• oleik asit

• poli(akrilik) asit (PAA)

PAA’nın kireçtaşı yüzey özelliklerini değiştirerek 
bilya ve taneler arasındaki makul bir etkileşimi 
sağladığı ve tıpkı Dispex N40 gibi enerji verimini 
artırarak en iyi öğütme sıvısı olduğu tespit edil-
miştir.

2.7.3. Dağıtıcı Kimyasal Miktarı

Ticari olarak çok çeşitli dağıtıcı kimyasal vardır 
ancak en uygun kimyasalı ve uygun dozajını be-
lirlemek kolay değildir. Öte yandan, yetersiz mik-
tarda dağıtıcı ilavesi bazı tanelerin elektrostatik 
köprü mekanizması ile viskoziteyi arttırarak palpı 
topaklandıracaktır. Aşırı miktarda dağıtıcı ilavesi 
durumunda ise gereksiz israf yanı sıra palpın du-
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raylılığının bozulmasına sebep olacaktır. Tanele-
rin etrafında elektriksel çift tabakaların sıkışma-
sıyla sonlanan palpın iyon gerilimini artırabilir ve 
taneler arasındaki elektrostatik itme kuvvetinin 
oran ve büyüklüğünde bir azalma sağlar (Papo 
vd, 2002; Zhou vd, 2001). Optimum dozajı belir-
lemek çok ince yaş öğütmede son derece önem 
taşımaktadır. Gao ve Forssberg (1993) enerji 
verimi açısından optimum miktarın (%0.5) kay-
ma gerilmesini ortadan kaldırdığını ve sabit bir 
katı yoğunluğunda taneler ile bilyalar arasında 
flokülasyon oluşmaksızın çok hassas sürtünme 
ile palpı mümkün olduğu kadar viskoz yaptığı ve 
böylelikle yüksek öğütme verimine ulaşıldığı be-
lirtilmektedir. Öte yandan, Bernhardt vd. (1999) 
sodyum poliakrilat (SPA) (C3H3NaO2) konsant-
rasyonunun kireçtaşının (<10 µm) palp reolojisi-
ne etkisini araştırmış ve;

• optimum palp reolojisi için %0.5 SPA ilavesi-
nin yeterli olduğu, 

• >%40 katı konsantrasyonlarında palpın psö-
doplastik akış davranışı gösterdiği ve daha 
iyi öğütme verimi ve daha ince ürün elde 
edildiği,

• SPA ilavesinin tanenin negatif yüklerinde 
artış sağladığı ve böylece kayma gerilmesi 
azalarak/ortadan kaldırılarak ve uygun reo-
lojik davranışla taneler arası itme kuvvetle-
rinin arttığı, 

• %40 katı oranlarında ise SPA ile daha düşük 
viskozitede ve bazı tanelerin yaklaşan bilya-
lar arasında gerilme bölgesinden kurtulabile-
ceği sonuçlarına ulaşmıştır.

Öte yandan, öğütme haznesindeki reolojik dav-
ranışlar oldukça karmaşık olup, haznenin farklı 
noktalarında önemli değişiklikler gösterebilmek-
tedir. Optimum dağıtıcı kimyasal miktarını belir-
lemek için şu yöntemler uygulanabilir (Greenwo-
od vd, 2002):

• sedimentasyon testleri (zaman alıcı)

• adsorbsiyon izotermleri (zaman alıcı)

• reolojik testler 

• elektroakustik yöntem

2.7.4. Dağıtıcı Kimyasal İlave Yöntemi

Ürün inceliği öğütme süresi ile artmakta, ancak 
bu durum palpın kayma gerilmesinin ve görünür 
viskozitesinin artmasıyla sonuçlanmaktadır. Bu 
ise öğütme inceliğinde belirgin bir azalma, daha 

düşük öğütme enerji verimi ve hatta yüksek 
kayma gerilmesi ve kötü palp akışı dolayısıyla 
öğütme işleminin durmasına sebep olmaktadır. 
Periyodik ilave, nihai ürün alınana kadar palp 
reolojisini optimize eder, ayrıca öğütme hızında 
artış, özgül enerjide azalma (kWh/t), taneler ile 
bilyanın darbe ve aşınma için uygun palp visko-
zitesi sağlar.

2.8. Reolojik Karakterizasyon

Reolojik özellikleri belirlemek, palptaki taneler 
arası kuvvetler veya flokülasyon seviyesi gös-
teren ve zamanla periyodik olarak değişen kay-
ma gerilmesi ve kayma hızı arasındaki ilişkiyi 
ölçmektir. Ancak şarjın (bilya ve palp) değirmen 
haznesi içindeki hareketi özellikle karıştırmalı 
bilyalı değirmende oldukça karmaşıktır. Ayrıca, 
öğütmeyle birlikte mineral tanelerin yüzey özel-
likleri aşağıdaki sebeplerden dolayı kolayca de-
ğişebilmektedir:

• özgül yüzey alanında artış

• yüzey reaktivitesinin artması

• yüksek yüzey enerjilerinden dolayı ince ta-
nelerin çözünmesi

• elektrokimyasal oksidasyon prosesiyle kont-
rol edilebilen heterojen yüzey kimyası

Bu yüzden öğütme işlemi boyunca palp reolojisi-
ni doğru tahmin etmek veya ölçmek son derece 
güçtür.

I. Doğrudan karakterizasyon:

Günümüzde palp reolojisini ölçmek için üç farklı 
“off-line” ölçüm sistemi uygulanmaktadır: 

• Coaxial silindir viskozimetre/reometre

1. Bohlin Visco

2. Brookfield viskozimetre

3. Haake viskozimetre

4. TA (TA Instruments, Leatherhead, UK)

5. Debex viskozimetre 

• Kapilar tüp viskozimetre/reometre

• Titreşimli küre viskozimetre/reometre

1. Nametre viskozimetre

Bohlin Visco (Bohlin Reologi UK Ltd., UK): Boya, 
gıda ve ilaç başta olmak üzere pek çok alanda 
yaygın olarak kullanılan bir viskozimetredir. Ro-
torun dönüş hızını (V, rpm) ve kayma gerilmesi 
ile ilişkili torku (M, mNm) doğrudan ölçmek su-
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retiyle kayma gerilmesi, kayma hızı ve viskozite 
belirlenmektedir. Viskozimetre “viscosoft” isimli 
hesaplama programı ile dijital okumaları veya 
parametre ölçümlerini (kayma hızı, kayma geril-
mesi, viskozite, tork) ekrandan göstermektedir.

τ= C1 M (2)

γ = C2 M (3)

ηP = τ / γ (4)

τ : kayma hızı (s-1)

ηP : görünür viskozite (Pas)

γ : kayma gerilmesi (Pa)

C1 ve C2 : ölçüm sistemi ile ilgili sabit

Özellikle tesis ölçeğinde “on-line” ölçüm ve kont-
roller yapılması konusunda yeterince araştırma 
bulunmamaktadır. Bunun nedenlerini şu şekilde 
sıralayabiliriz:

• Yaş çok ince öğütmede palp reolojisi son 
derece karmaşıktır ve tane boyutu ve şekli, 
sıcaklık, katı oranı, taneler arası kuvvet, bil-
yanın sertliği ve yoğunluğu ile karıştırma hızı 
gibi pek çok faktör etkili olmaktadır.

• Stabil olmayan mineral palpları ölçmek ol-
dukça güçtür.

• Karıştırmalı bilyalı değirmende kayma hızı-
nın her noktada kolayca değişebilmesi ve 
palp akış alanının karmaşıklığı gerçek kay-
ma hızlarını doğru olarak değerlendirmeyi 
zorlaştırmaktadır.

II. Dolaylı karakterizasyon:

• Zeta potansiyeli 

Pek çok katı/kimyasal katkı sistemler için zeta 
potansiyeli (ζ) ve görünür viskozite (η) arasında-
ki ilişkiyi ortaya koyarak zeta potansiyeli ile palp 
reolojisinin dolaylı olarak ölçülmesi mümkün ola-
bilmektedir (Bernhardt vd, 1999). Palptaki dis-
persiyon hali (reolojik davranış) tanelerin yüzeyi 
ile dış Helmholtz düzlemi arasındaki potansiyel 
farkını gösteren zeta potansiyeli ile yakından il-
gilidir. Palpın zeta potansiyeli taneler arasındaki 
itme kuvvetinin bir göstergesidir. Daha yüksek 
zeta potansiyeli taneler arasında daha baskın 
elektrostatik çekim anlamına gelmektedir. Zeta 
potansiyel izoelektrik noktasına (ζ=0) yaklaştık-
ça tane topaklanmaya meyillidir (Şekil 7). Tane 
sürekli bir akışkan (su vb.) içerisine konulduğun-
da elektriksel çift tabaka gelişir (Klimpel, 1999; 
Hiemenz ve Rajagopalan, 1977). Yüklü kısımlar 
dengeye ulaşıncaya kadar katı/sıvı arayüzüne 

doğru hareket edeceklerdir. Tane yüzeyindeki 
yükü doğrudan arttıran iyonlar “potansiyeli tayi-
ne eden iyonlar”dır (Klimpel, 1999). Potansiyeli 
tayin eden iyonlar özellikle oksit, sülfür ve mine-
ral palpları için H+ veya OH-’tır. Bu durumda sı-
vının pH’sındaki yük tane yüzey yükünde değişi-
me sebep olabilir. Ayrıca, belirli bir mineral palpı 
için zeta potansiyel değeri doğrudan palpın pH 
değerine bağlıdır. Visko(zi)metre veya reometre 
ile elde edilen pH-zeta potansiyel ilişkisi palpın 
reolojik davranışlarını gösterebilir.

3. PALP REOLOJİSİNİN MODELLENMESİ

Mineral palpının reolojik modellemesi, test edi-
len palpın kayma gerilmesi ve kayma hızı ara-
sındaki yapısal ilişkileri tanımlayan matematiksel 
yöntemlerin kullanılmasıdır. Ampirik reolojik mo-
deller aşağıda verilmektedir.

Power-law modeli (Somasundaran ve Moudgil, 
1988; Klimpel, 1982):

τ= Kp γnp (5)

Bingham plastik modeli (Muster ve Prestidge, 
1995; Tangathitkulchai, 2002; Prestidge, 1997):

τ= τ0 + ηP . γ (6)

Casson modeli (Mikulasek vd, 1997; Yang vd, 
2001; Zupancic vd, 1998):

τ1/2= τ0
1/2 + (ηP . γ ) ½ (7)

Herschel-Bulkley modeli (Muster ve Prestid-
ge,1995; Shi ve Nappier-Munn, 2002; Prestidge, 
1997):

τ= τ0 + ηP . Kh γ
nh  (8)

Sisco modeli (Turian vd, 1997; Bailey ve Weir, 
1998):

τ= ηP γ + Ks γ
nc  (9)

τ0 : kayma gerilmesi (Pa)

τB  : Bingham kayma gerilmesi (Pa)

ηP,  : plastik viskozite (Pas)

γ : kayma hızı (s-1)

Kp, Kh ve Ks : sabit (zaman boyutu)
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Şekil 7. Palp Duraylılığı (Stabilite) ile Zeta Potansiyeli 
Arasındaki İlişki (Vallar vd, 1999)

4. DURAYLILIK

Daha önce bahsedilen değirmen işletme para-
metrelerine ilave olarak, öğütme işleminin başa-
rısı Brownian hareketinin tanelerin saçınımına 
neden olması ve koagülasyonu azaltmasından 
dolayı tane boyutunun azalması (Peukert vd, 
2005), özgül yüzey alanının artması ve taneler 
arasındaki mesafenin azalmasıyla artan tane-ta-
ne etkileşiminden kaynaklanmaktadır. Bu etki-
leşimler özellikle 1 µm altı tane boyutunda çok 
daha belirgin olmaktadır. Bu etkileşimler zayıf 
akıcılık dolayısıyla öğütme başarısını azaltarak 
palp reolojisi ve duraylılığı üzerinde önemli bir 
etkiye sahip olabilmektedir. Yüksek viskozite bil-
yaların stres enerjisinin azalmasına sebep olur. 
Aglomerasyon, de-aglomerasyon ve ufalanma 
arasında bir denge hali de mümkündür.

Özellikle palplarda mikron altı tanelerin saçınık 
bir fazda tutulması için genellikle Brownian ha-
reketi etkili olmaktadır. Ancak saçınık ve konti-
nu faz arasında belirgin bir yoğunluk farkı varsa 
daha iri taneler için yerçekimi kuvveti etkili ola-
caktır. Bu durumda çökelme olasılığı yerçeki-
minin Brownian kuvvetlerine oranından tahmin 
edilebilmektedir (Larson, 1999):

a4 ∆ρ g / kB T (10)

a : tane yarıçapı

∆ρ : saçınık ve kontinu faz arasındaki yoğunluk farkı

g : ivme

kB : Boltzmann sabiti

T : sıcaklık

Bu oran 1’den büyükse çökelme beklenirken, 
oran 1’den küçükse sistemin stabil olduğunun bir 
göstergesidir. Ancak, bu eşitlik taneler arasında-
ki potansiyel etkileşimleri hesaba katmamakta-
dır. Brownian hareketinden dolayı taneler birbir-
leri ile sürekli olarak çarpışacak ve sonuçta van 
der Waals çekim kuvvetlerinden dolayı aglomera 
olacaktır. Bu başlangıçtakinden daha iri boyutlu 
ikincil tanelerin (flok) oluşumuna sebep olacak 
ve bu yüzden daha büyük bir yerçekimi kuvveti 
oluşacağından sonuçta tanenin çökmesine se-
bep olacaktır. Tane-tane etkileşimini azaltmak 
ve tanelerin agregat oluşturmaması için bariyer 
oluşturmak gerekmektedir. Bunun için 3 stabili-
zasyon mekanizması vardır (Şekil 8):

1-Elektrostatik duraylılık

2-Sterik duraylılık

3-Elektrosterik duraylılık

Şekil 8. Palp Duraylılığı İçin Uygulanan Üç Mekanizmanın 
Basitleştirilmiş Gösterimi: a) elektrostatik, b) sterik ve 
c) Elektrosterik (Ohenoja, 2014)

İtme kuvvetleri çekim kuvvetine baskın gelirse 
o zaman duraylı bir sistem halini alır. Elektriksel 
şarj edilmiş palp DLVO teorisiyle tanımlanabilir. 
Bu tanıma göre toplam enerji (VT), itme (VR) ve 
çekme (VA) kuvvetlerinin bir toplamıdır. Bu teori 
itme kuvvetiyle sonuçlanan enerji bariyeri iki ta-
nenin birbirine yaklaşmasını önler ve taneler bu 
bariyerin üstesinden gelecek kadar yeterli termal 
enerjiye ulaşmadıkça birbirine yapışacaktır. Bu 
potansiyel bariyerin büyüklüğü zeta potansiyelin 
büyüklüğü ile gösterilebilir. Eğer palptaki bütün 
taneler yüksek negatif veya pozitif zeta potan-
siyeline sahipse, o zaman birbirlerini itme eği-
liminde olacaklar ve tanelerin bir araya gelme 
eğilimleri olmayacaktır. Ancak, taneler düşük 
zeta potansiyel değerlerine sahipse tanelerin bir 
araya gelmesini önleyecek itme kuvveti yetersiz 
kalacak ve topaklanacaktır. Duraylı olan ve ol-
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mayan palp arasındaki ayırım çizgisi genellikle 
+30 veya -30 mV iken, bu limitlerin dışındaki zeta 
potansiyele sahip taneler duraylı olarak tanım-
lanmaktadır (ASTM, 1985). Ancak bu tanımlama 
çoğu kez tanelerin özelliklerine bağlı olmaktadır 
(Larson, 1999).

4.1. Elektrostatik duraylılık (iyonik yüzey aktif 
maddeler)

İnorganik tanelerin yüzey potansiyeli çoğunlukla 
pH’ya bağlıdır ve bu yüzden pH’sı ayarlanmak 
suretiyle palp duraylı hale getirilebilir. Taneler 
arasındaki etkileşimler elektrostatik çift tabaka-
daki yüzey potansiyeli olan zeta potansiyeli ile 
ölçülebilmektedir. Duraylı bir dispersiyon elde 
etmek için zeta potansiyeli en az ±30 mV olmalı-
dır (Sentein vd, 2009; Vallar vd, 1999). Sıfır zeta 
potansiyelde (izoelektrik noktasında, IEP) tane-
ler topaklanmaya meyillidir. Pek çok çalışma, 
izoelektrik noktasında viskozitenin en yüksek 
ve bu noktadan uzaklaşan değerler için viskozi-
te değerinin daha düşük olduğunu göstermiştir 
(Bernhardt vd, 1999; He vd, 2004).

4.2. Sterik duraylılık (iyonik olmayan yüzey 
aktif maddeler ve polimerler)

Sterik duraylılık, özellikle elektrostatik duraylılı-
ğın yeterli olmadığında (yüksek tuz konsantras-
yonunda veya apolar organik solventlerde) diğer 
olası bir mekanizmadır. Bu mekanizma pek çok 
avantaj sağlamaktadır ve polimer zincirlerin tane 
yüzeylerine soğurulması ve böylece aglomeras-
yonun önlenmesi esasına dayanır. Sterik du-
raylılıkta tanelerin üzerine soğurulan tabakanın 
“kalınlığı” duraylılığın belirlenmesinde oldukça 
önemlidir. Gerekli polimer miktarı ise duraylı ola-
cak mineral yüzey alanına bağlıdır. Daha küçük 
tane boyutu daha yüksek yüzey alanı ve böylece 
daha geniş polimer alanı demektir. Sterik özel-
likli bazı stabilizasyon kimyasalları: polietilen 
oksit (PEO, O-CH2-CH2) ve polivinil alkol (PVA, 
(C2H4O)x)’dir (Moudgil vd, 2002).

4.3. Elektrosterik Duraylılık

• Anyonik polielektrolitler

1. Poliakrilik asit

2. Polifosforik asit

• Katyonik polielektrolitler

1. Polivinil amin

• Uzun zincirli amino asitler

4.4. Duraylılık Ölçümü

Palp duraylılığında kimyasalların optimum mik-
tarı palpın topaklanıp topaklanmadığına ilişkin 
bilgileri elde etmek için genellikle reolojik ola-
rak ölçülür. Reolojik ölçümler palp için kayma 
gerilmesi değerini tespit etmek için kullanılabilir 
(Klimpel, 1999). Karıştırmalı bilyalı değirmende 
öğütmede palp kayma gerilmesine baktığımız-
da, değirmenle mümkün olan optimum kapasite 
palpın mümkün olduğu kadar kalınken ve kay-
ma gerilmesinin oluşmayacağı durumda ger-
çekleşecektir (Klimpel, 1999). Elekrostatik veya 
elektrosterik duraylılığın palp reolojisinin dolaylı 
karakterizasyonu pek çok katı/katkı maddesi 
sistemleri için geçerli olan zeta potansiyeli ve 
viskozite arasındaki ilişki olarak, zeta potansiye-
linin ölçülmesi ile de mümkündür. (Bernhardt vd, 
1999). Ayrıca, tane boyutu ölçümleri de öğütme 
süresinin fonksiyonu olarak tane boyutunda artış 
durumunda aglomerasyona ve dolayısıyla zayıf 
duraylılığa işaret ederek palpın duraylılık seviye-
si hakkında bilgi vermektedir.

SONUÇLAR

Mineral palpların çoğu Newton tipi olmayan akış 
özelliği gösterir. Bu tür akışların özelliği ya vis-
kometre veya reometre ile doğrudan, ya da zeta 
potansiyel veya tork ölçümü ile dolaylı olarak 
gerçekleştirilmektedir. Mineral palplarının reo-
lojik davranışı oldukça karmaşık olup, palpın 
çeşitli fiziksel ve kimyasal özelliklerinin (katı yo-
ğunluğu, tane boyutu ve dağılımı, tane şekli, pH, 
kayma hızı, palp sıcaklığı ve dağıtıcı kimyasal 
ilavesi gibi) tanenin yüzey özelliklerinde değişi-
me sebep olmasından dolayı palp reolojisinde 
önemli oranda etkili olmaktadır. Reolojik davra-
nışların optimizasyonu ile kapasite, enerji verimi 
ve ürün inceliği artırılabilmektedir. Sonuç ola-
rak, çok ince yaş öğütmede; reolojik özellikler, 
öğütme parametreleri, uygun dağıtıcı kimyasal 
ilavesi, enerji verimi ve tane boyutu arasındaki 
ilişkiler çok önemli olmaktadır.
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KROMİT KONSANTRASYON TESİSİ ARTIKLARINDAN MAGNEZYUM SÜLFAT 
(MgSO4) SENTEZİ
MAGNESIUM SULPHATE (MGSO4) SYNTHESIS FROM CHROMITE 
CONCENTRATION PLANT TAILINGS

Soner TOP*

Mehmet YILDIRIM**

ÖZET

Bu çalışmada, kromit artığının liç çözeltisinden magnezyum sülfat (MgSO4) sentezlenmesi 
araştırılmıştır. Öğütmenin ardından, tek aşamalı yüksek alan şiddetli yaş manyetik ayırma ile kromitin 
(Cr2O3) %62,18’i, demir oksitin (Fe2O3) %20,13’ü ve mangan oksit (MnO) içeriğinin ise %62,88’i 
uzaklaştırılmıştır. Manyetik olmayan kısımdaki magnezyumu kazanmak amacıyla, sülfürik asit (H2SO4) 
ile liç işlemleri gerçekleştirilmiş ve katı/sıvı ayrımı ile liç çözeltisi, çözünmeyen katı kısımdan ayrılmıştır. 
Optimum liç koşullarında yan ürün olarak katı fazda %95,75 SiO2 tenörüne sahip amorf kuvarsın elde 
edildiği kimyasal analiz ve XRD analizi sonuçlarından saptanmıştır. Liç çözeltisinin pH’ı magnezyum 
hidroksit (Mg(OH)2) ile artırılarak magnezyum dışında liç çözeltisine geçen safsızlıklar çöktürülmüş 
ve saflaştırılmış magnezyum sülfat çözeltisi katı/sıvı ayrımı ile kazanılmıştır. XRF ve XRD analizleri 
ışığında, 90-100 oC’de kontrollü ısıtma ile saflaştırılmış magnezyum sülfat çözeltisinden epsomit 
mineralinin (MgSO4.7H2O) sentezlendiği belirlenmiştir.

Anahtar Kelimeler: Magnezyum Sülfat, Saflaştırılmış Magnezyum Sülfat Çözeltisi, Amorf Kuvars, 
Manyetik Ayırma.

ABSTRACT

In this study, magnesium sulphate (MgSO4) synthesis from the leach solution of chromite tailings was 
researched. After grinding, 62,18% of the chromite (Cr2O3), 20,13% of the iron oxide (Fe2O3) and 62,88% 
of the manganese oxide (MnO) were removed by single-stage high intensity wet magnetic separation. 
In order to extract magnesium content in non-magnetic phase, tailings were leached with sulphuric acid 
(H2SO4) and the leach solution were separated from the residuals which cannot dissolve by filtration. 
It was detected that solid phase obtained as by-product at optimum conditions was amorphous quartz 
with 95,75% SiO2 grade by chemical and XRD analyses. The impurities passing through to the leach 
solution were precipitated by upgrading the solution pH with magnesium hydroxide (Mg(OH)2) and 
purified magnesium sulphate solution was obtained by solid/liquid separation. In the light of XRF and 
XRD analyses, it was determined that mineral epsomite (MgSO4.7H2O) was synthesized from the 
purified magnesium sulphate solution by controlled heating at 90-100 oC.

Key Words: Magnesium Sulphate, Purified Magnesium Sulphate Solution, Amorphous Quartz, 
Magnetic Separation.
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GİRİŞ

Magnezyum sülfat, tarım, sağlık ve malzeme 
endüstrisinin ana hammaddelerinden birisidir 
(Zengin vd, 2009; Neilsen and Neilsen, 2011; 
Abdelnabi vd, 2012; Hidjan ve Soegijono, 2012; 
Dijk vd, 2013). Magnezyum sülfatın en ekonomik 
üretim yöntemi, manyezit mineralinin (MgCO3) 
sülfürik asit ile reaksiyonu sonucudur. Dolomit 
(CaMg(CO3)2), serpantin (Mg3OH4Si4O10.4H2O) 
ve talk (Mg3Si4O10(OH)2) gibi diğer magnezyum 
kaynağı minerallerden magnezyumun kazanımı, 
özütleme (liç) işlemi ile elde edilen çözeltiden 
sağlanmaktadır. 1 nolu eşitlikte manyezit, 2 nolu 
eşitlikte dolomit; 3, 4, 5, ve 6 nolu eşitliklerde ise 
magnezyum kaynağı olabilecek diğer cevherler-
de sülfürik asit ile liç işlemi sırasında oluşan baş-
lıca kimyasal reaksiyonlar görülmektedir.

MgCO3 + H2SO4 à MgSO4 + CO2 + H2O (1)

CaMg(CO3)2 + 2H2SO4 à CaSO4 + MgSO4 + 
2CO2 +2H2O            (2)

MgO + H2SO4 à MgSO4 + H2O (3)

CaO + H2SO4 à CaSO4 + H2O (4)

Fe2O3 + 3H2SO4 à Fe2(SO4)3 + 3H2O (5)

Al2O3 + 3H2SO4 à Al2(SO4)3 + 3H2O (6)

Tüm proseslerde özütleme işleminden sonra 
elde edilen çözeltide istenmeyen demir, kal-
siyum, mangan, alüminyum gibi elementlerin 
uzaklaştırılması için pH ayarlaması yapılmakta 
ve çözeltiler saflaştırıldıktan sonra kristalizas-
yon işlemine uygun hale gelmektedir (Macintire, 
1940; Brandenburg, 1943; Ballou ve Hanssen, 
2000; Rashad ve Baioumy, 2005; Yıldırım ve 
Akarsu, 2010; Abou El-Leef vd, 2012).

Serpantin mineralleri; Mg3Si2O5(OH)4 ana çekir-
değine bağlı olarak benzer kompozisyonlarda 
bulunmakta olup, içerdiği Mg, Fe ve Al oranları-
na göre lizardit, krizotil ve antigorit minerallerini 
kapsamaktadır (Dietrich and Skinner, 1979). Kro-
mit zenginleştirme tesislerinin temel artık içeriği 
olan serpantin minerallerinden de magnezyum 
elde edilebilmektedir. Serpantin minerallerinden 
magnezyum elde edilirken; kromit, manganit gibi 
safsızlıklar gravite veya manyetik ayırma gibi fi-
ziksel ayrım yöntemleriyle uzaklaştırılarak liç iş-
lemi öncesi magnezyum içeriği artırılır. Bu işlem-
lerle elde edilebilecek kromit minerali, tesislerde 
yeniden değerlendirilebilecek tenörlere ulaşabil-
mektedir. Bu şekilde, fiziksel ayrımı takiben ger-
çekleştirilen liç aşamasında çözeltiye geçen ve 
uzaklaştırılması gereken safsızlıkların miktarları 

da azaltılmaktadır. Liç aşamasında çözeltiye ge-
çen başlıca safsızlıklar olan Fe, Cr, Mn, Al ve Ni 
iyonları Mg ve Ca iyonlarına kıyasla daha düşük 
pH’larda metal hidroksitler şeklinde çökelmek-
te ve katı/sıvı ayrımı ile magnezyumca zengin 
liç çözeltisinden uzaklaştırılmaktadır (Ballou ve 
Hanssen, 2000; Güney vd, 2001).

Liç işlemi sonucu elde edilen katının büyük ço-
ğunluğu amorf kuvarstan oluşmaktadır. Saflığı 
%95’in üzerinde olan sentetik amorf silika (SiO2) 
çeşitli uygulamalarda kullanılmaktadır. Sentetik 
amorf kuvars başlıca kauçuklarda, araç lastikle-
rinde ve çeşitli kompozitlerde, dolgu malzemesi 
ve güçlendirici olarak kullanım alanı bulmaktadır 
(Demyanova vd, 2009; Rimkevich vd, 2012; Top, 
2014). Silisyum, 1958’de uzay endüstrisinde-
ki uygulamalardan bu yana güneş enerjisinden 
elektrik üretimini kapsayan fotovoltaik (PV) en-
düstrisinde temel malzeme olmuştur. PV levha 
üretiminde safsızlıkların ppb (milyarda bir) mer-
tebesinde olması gerektiğinden, SiO2 içeren 
hammaddeler elektrik ark fırınlarına ve oradan 
metalurjik tenördeki silikonu gaz veya sıvı kimya-
sala (triklorosilan, silan vb.) dönüştüren saflaştır-
ma ve gaz fazında indirgeme için çoklu distilas-
yon ünitelerine beslenir. Bu proseslerdeki temel 
sorun B (Bor) ve P (Fosfor) içeriğidir (Khattak vd, 
2001; Xakalashe ve Tangstad, 2011).

Bu çalışmada, Adana/Aladağ kromit konsant-
rasyon tesisi artıklarından magnezyum sülfat 
kazanımı araştırılmıştır. Adana’daki önemli me-
talik madenlerden biri olan krom cevherleşmeleri 
Aladağ ilçesinde yoğunlaşmaktadır. Aladağ-Kı-
zılyüksek ve Yataardıç krom yatağında %5,37 
Cr2O3 tenörlü 198.000.000 ton rezerv bulunmak-
tadır. Yörede, düşük tenörlü yüksek rezervlere 
sahip cevherleri işlemek için özel sektör tarafın-
dan tesisler kurulmuş ve sayıları günden güne 
artmaktadır (MTA, 2013). Bölgedeki kromit zen-
ginleştirme tesislerinin 2004-2010 yılları arasın-
daki artık miktarları Çizelge 1’de verilmiştir. Artık 
miktarlarının her yıl arttığı görülmekte olup, son 
yıllarda çoğu şirketin tesis kapasitesini artırdığı 
ve birkaç yeni şirketin de bölgede faaliyetlere 
başladığı bilinmektedir. Şekil 1’de bölgenin en 
büyük kromit hazırlama tesisine sahip kuruluşu-
nun sahip olduğu 2 şirketin son 10 yıla ait artık 
miktarları görülmektedir. Ortaya çıkan devasa 
artık miktarları göz önüne alındığında, boyutu 
küçültülmüş ve magnezyumca zengin böyle bir 
kaynağın değerlendirilmesi gerekliliği daha iyi 
anlaşılmaktadır.
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1. MATERYAL ve YÖNTEM

Adana’nın Aladağ İlçesi’ndeki kromit cevheri ha-
zırlama tesislerinin en eskisi olan Pınar Maden-
cilik Turizm A. Ş. ve şu anda en fazla kromit üreti-
mi; dolayısıyla da en fazla kromit konsantrasyon 
tesisi artığı üreticisi olan Akmetal Madencilik Tic. 
Ltd. Şti.’ne ait artık sahaları numune alımı için 
uygun kaynak olarak belirlenmiştir. İri boyuttaki 
numune artık yığınlarından 1’er metre aralıklarla 

yığının üst, yan yüzey ve eteklerinden alınarak 
biriktirilmiştir.

Numune azaltmanın ardından, iri boyuttaki 
artıklar; 500 g numune ve 11 kg çelik bilyadan 
oluşan öğütme ortamı kullanılarak, 72 dev/
dk dönüş hızında ve 20 dakika boyunca kuru 
olarak öğütülmüş ve deneylerde kullanılmıştır. 
Öğütmeden önceki ve sonraki malzeme boyut 
dağılımı Şekil 2’de görülmektedir.

Şirket İsmi
Yıllara Göre Artık Miktarı (ton)

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Akmetal 7103 20770 17923 4448 2632 320692 1008000

Pınar 58103 51390 62014 140841 222613 206442 426600

ÇVK - - - - - - 120000

Mikro 72005 57907 131196 87501 130855 114161 125502

Dedeman 1496 26725 4166 40189 82991 97793 62425

Çeltik 25223 11170 1290 4839 26669 9909 24054

Kartopu 4656 2585 893 46932 35830 - -

Toplam 168586 170547 217482 324750 501590 748997 1766581

Çizelge 1. 2004-2010 Yılları Arası Aladağ’daki Kromit Konsantrasyon Tesislerinin Artık Miktarları (MİGEM, 2011).

Şekil 1. Aladağ Bölgesi’nin En Önemli Kromit Üreticilerinin Son 10 Yıldaki Artık Miktarı.
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Şekil 2. İri Artığın Öğütme Öncesi ve Sonrası Tane 
Boyut Dağılımı.

Kimyasal analiz sonucu belirlenen içerikler ve 
kızdırma kaybı değeri Çizelge 2’de gösterilmek-
tedir. Bron vd (1967), serpantinleri zayıf, orta ve 
kuvvetli şekilde serpantinleşmiş olarak grupla-
mıştır. Bu sınıflamada kuvvetli serpantinleşmiş 
kayaçların kızdırma kaybının %15 değerinin üs-
tünde olduğu belirtilmiştir. Deneysel çalışmada 
kullanılan artıkların kızdırma kaybı değerine ba-
kıldığında, artıkların kuvvetli derecede serpan-
tinleşmiş olduğu anlaşılmaktadır.

Rigaku Minflex II marka X-Ray difraktomet-
re cihazı ile yapılan XRD analizi sonucunda iri 
artıkların antigorit ((Mg,Fe)3Si2O5(OH)4), kromit 
(FeCr2O4), magnezyokromit (MgCr2O4), diopsit 
(CaMgSi2O6), montmorillonit ((Na,Ca)0,3(Al,Mg)-
2Si4O10(OH)2•n(H2O)), talk (Mg3Si4O10(OH)2) ve 
manganite (MnO.OH) minerallerini içerdiği sap-
tanmıştır (Şekil 3).

Çizelge 2. Deneysel Çalışmada Kullanılan Artığın 
Kimyasal Analiz Sonuçları.

Bileşen %

SiO2 38,53

MgO 31,02

Fe2O3 10,03

Cr2O3 3,20

Al2O3 0,72

CaO 0,49

MnO 0,36

NiO 0,07

Kızdırma Kaybı 15,58

Boyut küçültmenin ardından yüksek alan şiddetli 
yaş manyetik ayırıcı yardımıyla artıklardaki man-
yetik kromit, demir ve mangan içerikleri azaltıl-
mıştır. Manyetik olmayan fraksiyon özütleme 
işlemine tabi tutulmuş ve elde edilen liç çözel-
tisindeki safsızlıklar Mg(OH)2 ilavesi ile liç çö-
zeltisinin pH’ı yükseltilerek katı halde çözeltiden 
uzaklaştırılmıştır. Katı/sıvı ayrımının ardından 
saflaştırılmış magnezyum sülfat çözeltisinden 
kontrollü ısıtma ile magnezyum sülfat sentezlen-
miştir (Şekil 4).

Manyetik ayırma işleminde L4-20 WHIMS Eriez 
yüksek alan şiddetli yaş manyetik ayırıcı kulla-
nılmıştır. Kimyasal analizler; EDTA yardımıyla 
damla titrasyon yöntemiyle veya Perkin Elmer 
PinAAcle 900 H marka atomik absorpsiyon 

Şekil 3. Deneysel Çalışmada Kullanılan Malzemenin XRD Patterni.
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spektrofotometresi kullanılarak yapılmıştır. XRF 
analizlerinde Minipal 4-Panalytical marka XRF 
cihazı kullanılmıştır. Tüm analizlerde analitik te-
nörde Merck, Sigma Aldrich, Alfa Aesar marka 
kimyasallar ve saf su kullanılırken; deneylerde 
yine aynı kimyasallar ile Çukurova Üniversitesi 
Mühendislik-Mimarlık Fakültesi Maden Mühen-
disliği Bölümü’ndeki musluk suyu kullanılmıştır. 
Tüm hesaplamalarda, musluk suyunda bulunan 
içerikler kimyasal analiz sonucu elde edilen de-
ğerlerden çıkarılmıştır. Böyle bir analiz yönte-
minin seçilmesinde, milyonlarca ton kromit kon-
santrasyon tesisi artığının endüstriyel ölçekte bir 
magnezyum kazanım tesisi yatırımıyla değerlen-
dirildiğinde böyle bir endüstriyel ölçekteki tesis-
te saf su kullanılamayacak olması gerçeği göz 
önünde bulundurulmuştur.

Manyetik ayırma ve liç deneylerinin dizaynında 
OFAT (one-factor-at-a-time) analizi tercih edil-
miştir. Bu yöntemde diğer faktörler (değişkenler) 
sabit tutulurken; test edilen faktör için bir başlan-
gıç noktası belirlenmekte ve bu faktörün değeri 
alt veya üst seviyelere yükseltilmekte veya azal-
tılmaktadır (Montgomery, 2009; Frey ve Wang, 
2012). Manyetik ayırma deneylerinde manyetik 
alan şiddeti; liç deneylerinde liç sıcaklığı ve sü-
resi, farklı seviyelerde değiştirilerek optimum de-
ney koşulları belirlenmiştir.

2. BULGULAR

2.1. Manyetik Ayırma

Manyetik ayırma deneylerinde manyetik alan 
şiddetinin manyetik ayırma işlemine etkisi araş-
tırılmıştır (Şekil 5). 10 dakika karıştırma süresi, 
%20 katı oranı ve 500 dev/dk karıştırma hızı sa-
bit parametreler olarak belirlenmiştir. Belirlenen 
şartlarda pülp hazırlandıktan sonra yüksek alan 
şiddetli yaş manyetik ayırıcıya beslenmiş; man-
yetik olan ve olmayan kısımlar kurutularak tartıl-
mış ve analiz edilmiştir.

Liç işleminde manyetik olamayan kısım kulla-
nılacağından manyetik olmayan fraksiyondaki 
manyetik alınganlığı yüksek içerikler ve özellik-
le de asidik çözeltilerde çözünmek için yüksek 
sıcaklık ve basınçlar gerektiren kromit içeriği 
değerlendirilmiştir. Manyetik alan şiddeti arttıkça 
manyetik olmayan fraksiyonun kromit verimi ve 
tenörü azalmış ve 10000 Gauss değerinin üstün-
de neredeyse sabit kalmıştır. Bu nedenle liç işle-
minde kullanılmak üzere 10000 Gauss manyetik 
alan şiddeti ile gerçekleştirilen manyetik ayırma 

sonucu elde edilen manyetik olmayan malzeme 
biriktirilmiştir (Çizelge 3).

Kromit ve mangan içerikleri manyetik ayırma so-
nucu oldukça azaltılırken demir içeriğinde çok-
yüksek bir giderim gerçekleşmemiştir. Bunun ne-
deninin; demirin antigorit mineralinin (Mg,Fe2+)-
3Si2O5(OH)4) kimyasal yapısında bulunmasından 
kaynaklandığı belirlenmiştir. Bu alan şiddetinde 
manyetik ayırıcıya beslenen malzemenin ağır-
lıkça %54,63’ü manyetik olmayan kısımdan 
alınmıştır. Elde edilen manyetik kısımdaki Cr2O3 
tenörü ise %5,6 olmuştur.

	  

Mg(OH)2 

katı 

Safsızlıklar 
(Fe, Al,  

Cr, Mn, Ni)	  
katı pH 

Ayarlama 

sıvı 

Özütleme Çözeltisi 

90 – 100 oC’de 
Buharlaştırma 

Sentetik Magnezyum Sülfat 

H2O 

Manyetik 
Ürün	  

Öğütme 

Kromit Artığı 
Temsili Numune 

Manyetik Ayırma 

Manyetik Olmayan 
Ürün 

Özütleme 

Amorf Kuvars	  Filtrasyon	  

H2SO4 

Şekil 4. Deneysel Çalışmanın Akım Şeması.
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Şekil 5. Manyetik Alan Şiddetinin Manyetik Olmayan 
Fraksiyonun Kromit Tenörü ve Verimine Etkisi.

Şekil 6. Sıcaklığın Liç İşlemine Etkisi.

Bileşen %

SiO2 40,30

MgO 33,29

Fe2O3 8,01

Cr2O3 1,21

Al2O3 0,54

CaO 0,42

MnO 0,13

NiO 0,04

Kızdırma Kaybı 16,06

Çizelge 3. Manyetik Ayırma Sonucu Elde Edilen 
Manyetik Olmayan Fraksiyonun Kimyasal Analizi.

Şekil 7. Sürenin Liç İşlemine Etkisi.
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2.2. Liç

%10 katı oranı, 300 dev/dk karıştırma hızı, 7 Mo-
lar H2SO4 konsantrasyonu, 10 dakika karıştırma 
süresi ve atmosferik basınç sabit parametreler 
olarak belirlenerek öncelikle sıcaklığın liç işle-
mine etkisi araştırılmış ve 90 oC sıcaklık uygun 
parametre olarak seçilmiştir (Şekil 6).

Sonrasında 7 molar H2SO4, %10 katı oranı, 300 
dev/dk karıştırma hızı, atmosferik basınç ve 90 oC 
sıcaklık değerleri sabit tutulmuş ve farklı süreler-
de H2SO4 ile özütleme işlemi gerçekleştirilmiştir. 
Süre arttıkça magnezyum ve demirin çözeltiye 
geçme verimlerinin arttığı, 20 dakikadan sonra 
çözeltiye geçme verimlerindeki artışın oldukça 
azaldığı gözlenmiştir (Şekil 7). 40 dakikalık liç işle-
mi sonucu katı/sıvı ayrımından sonra elde edilen 
liç çözeltisi sonraki aşamada kullanılmak üzere 
ayrılmıştır. Katı kısmın XRD patterni, malzemenin 
büyük çoğunluğunun amorf kuvarstan oluştuğunu 
göstermektedir (Şekil 8). 2 theta=22,141 değerin-
deki yayılmış geniş pik değeri amorf kuvarsı tem-
sil etmektedir (Zemnukhova vd, 2006; Javed vd., 
2010). Katı/sıvı ayrımı sonrası elde edilen katının 
kimyasal analizi Çizelge 4‘te görülmektedir.

Çizelge 4. Katı Liç Kalıntısının Kimyasal Analizi. 

Bileşen SiO2 Fe2O3 MgO Cr2O3 Al2O3

% 95,75 0,89 0,59 2,69 1,21

2.3. pH Ayarlaması ile Çöktürme 

Liç çözeltisinin pH’ı yükseltilerek liç çözeltisine 
geçen safsızlıkların giderilmesi amaçlanmış-
tır. Magnezyum ve kalsiyum iyonlarının yüksek 
pH’ta (pH 10-11) çökeldiği bilinmektedir (Harris 

ve Peacey, 1992; Gladikova vd, 2008). Bu ne-
denle, çöktürmeden sonraki katı-sıvı ayrımı ne-
ticesinde elde edilecek çözeltide kalsiyum ve 
magnezyum dışında safsızlıkların büyük çoğun-
luğunun giderilmiş olacağı öngörülmüştür. Liç 
çözeltisine katı Mg(OH)2 eklenmiş ve çözelti pH’ı 
sürekli kontrol edilmiştir. pH 8 değerinde katı-sıvı 
ayrımı gerçekleştirilmiş, elde edilen saflaştırılmış 
MgSO4 çözeltisinin magnezyum miktarı belirlen-
miştir (Çizelge 5). pH’ı yükseltilen çözeltide mag-
nezyum miktarı 3 kat artmış; demir, mangan ve 
krom gibi safsızlıklar ise çöktürülerek katı metal 
hidroksitler şeklinde çözeltiden uzaklaştırılmıştır.

Çizelge 5. pH 8’de Katı/Sıvı Ayrımından Sonra Elde 
Edilen Saflaştırılmış MgSO4 Çözeltisinin İçerikleri.

İçerik Mg Ca Fe Cr Ni Mn

mg/L 12570,00 90,00 - - 1,82 5,40

2.4. Kristalizasyon

Saflaştırılmış MgSO4 çözeltisi 90-100 oC‘de bu-
harlaştırılmış ve katı formda kristalize MgSO4 
elde edilmiştir. Yapılan XRF analizi sonucu elde 
edilen bu malzemenin içeriği Çizelge 6‘da ve-
rilmektedir. Yarı kalitatif XRF analizinde, analiz 
yapılan örneğin molekül formülünde bağlı olarak 
bulunan su (H2O) ile C (Karbon) ve B (Bor) içe-
rikleri görülememekte, diğer elementler, oksitleri 
şeklinde miktar olarak analiz edilebilmektedir. 
Literatürdeki pik değerleri ile sentezlenen mal-
zemenin Şekil 9’daki XRD analiz sonucu karşı-
laştırıldığında, elde edilen malzemenin sentetik 
epsomit minerali (MgSO4.7H2O) olduğu saptan-
mıştır (Ferdous ve Podder, 2009; Anon(a), 2015; 
Anon(b), 2015).

Şekil 8. 40 Dakikalık Liç İşlemi Sonucu Elde Edilen Ççzünmeyen Fraksiyonun XRD Patterni.
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Çizelge 6. Sentezlenen Mineralin XRF Analizi.

Bileşen MgO SO3 CaO MnO

% 21,30 77,83 0,66 0,01

SONUÇLAR ve TARTIŞMA

Bu çalışma ile kromit cevheri zenginleştirme te-
sisi artıklarından sentetik epsomit minerali sen-
tezlenmesinin yanı sıra %95,75 SiO2 tenörüne 
sahip amorf kuvars ve %5,6 Cr2O3 tenörlü man-
yetik ürün elde edilerek 3 ürünlü bir proses orta-
ya konmuştur.

Deneysel çalışma için numune sağlanan Aladağ 
Bölgesi’ndeki tesislerde kromit konsantrasyon 
tesislerine beslenen cevher %4-5 Cr2O3’lere ka-
dar düşmüştür. Bu yönüyle incelendiğinde mev-
cut çalışmayla elde edilen %5,6 Cr2O3 tenörlü 
manyetik ürün, kromit konsantrasyon tesislerin-
de yeniden değerlendirilebilir bir üründür.

Liç aşamasında, atmosfer basıncında özütleme 
işlemi gerçekleştirildiğinden yüksek konsantras-
yonda sülfürik asit kullanımına ihtiyaç duyulmuş-
tur. Yüksek basınçlı liç işlemi gerçekleştirilebilir-
se, daha düşük asit konsantrasyonlarında daha 
yüksek çözünme verimleri elde edilebileceği 
düşünülmektedir. Bu şekilde yalnızca asit tüke-
timi değil, endüstriyel ölçekteki uygulamalarda 
yüksek asidite yüzünden oluşabilecek korozyon 
miktarları da azalacaktır. Deneysel çalışmanın 
pH ayarlaması ile safsızlıkların çöktürülmesi ve 
magnezyum sülfat çözeltisinin saflaştırılması 
aşamasında, liç çözeltisine katı formda Mg(OH)2 
beslenmesi; çözeltinin MgSO4 konsantrasyonu-
nu ve dolayısıyla magnezyum miktarını artırmak-
la kalmayarak ortamda bulunabilecek serbest 
asit miktarını düşürmektedir. Yüksek basınçlı liç 

işlemi uygulandığında bu aşamada kullanılacak 
Mg(OH)2 miktarı da azalacaktır. 

Çözeltideki yabancı iyon miktarı arttıkça iyonla-
rın aktivitesi artmakta ve bu iyonları çöktürmek 
için daha çok OH- iyonu ve daha yüksek pH ge-
rekmektedir. Ancak endüstriyel uygulamalardaki 
kolaylık ve deneysel çalışma sırasında kullanı-
lan musluk suyundan geçen safsızlık miktarının 
çözünen malzeme miktarına kıyasla çok az ol-
ması dolayısıyla, deneysel çalışmada saf su kul-
lanılmamıştır. Yapılan analizler sırasında musluk 
suyundaki safsızlıklar analiz değerlerinden çıka-
rılmıştır. Öğütme sırasında çelik bilyalardan karı-
şabilecek safsızlıklar, pH ayarlama ile çöktürme 
safhasında nihai ürüne ulaşmadan uzaklaştırıl-
mıştır.

Liç işleminin ardından katı/sıvı ayrımıyla katı kı-
sımda elde edilen ve kullanım alanları oldukça 
fazla olan amorf kuvarsta, fotovoltaik panellerin 
üretiminde büyük sorun oluşturan bor ve fosfor 
içeriğinin bulunmaması ürünün değerini artır-
maktadır. Bu yan üründeki kromit, demir oksit ve 
kilden gelen alüminyum içeriği manyetik ayırma 
veya ağır ortam ayırması ile giderilerek SiO2 içe-
riği daha da artırılabilir.

Kromit cevheri zenginleştirme tesislerinde, aza-
lan kromit kaynakları da göz önüne alınarak 
gün geçtikçe serbestleşme boyutu düşük olan 
cevherler işlenmeye başlanmakta ve bu işlem 
artık boyutlarının azalarak yüzey alanlarının art-
masına neden olmaktadır. Artan yüzey alanı, liç 
işleminde verimi artıran faktörlerin başında gel-
mektedir. Bu tür artıkların yeniden değerlendiril-
mesi kaçınılmazdır. Bu artık ürün, Türkiye’de her 
kromit cevheri zenginleştirme tesisinde, tesislere 
yakın bölgelerde depolanmış halde bulunmakta 
ve kullanılmamaktadır. Çalışma ile yüksek mag-
nezyum içeriğine sahip ve boyutları küçültülmüş 

Şekil 9. Sentezlenen Epsomit Mineralinin XRD Patterni.
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bu tür artık malzemelerin, kıymetli malzeme üre-
tilebilecek bir kaynak olduğu ortaya konulmuştur.
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