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AMAÇ VE KAPSAM
Bilimsel Madencilik Dergisi TMMOB Maden Mühendisleri Odası’nın açık erişimli elektronik ortamda ve basılı 
olarak yayımlanan süreli bilimsel yayınıdır. Dergi 1960 yılından itibaren yayımlanmaktadır. Derginin ismi 2016 yılı 
Haziran sayısına kadar “Madencilik” şeklindeyken, benzer isimli popüler dergilerle karıştırılabilmesi nedeniyle 2016 
yılı Eylül sayısından itibaren “Bilimsel Madencilik Dergisi” olarak değiştirilmiş ve o tarihe kadar 0024-9416 olan ISSN 
numarası da 2564-7024 olarak güncellenmiştir.
Yılda 4 kez (Mart-Haziran-Eylül-Aralık) yayımlanan Bilimsel Madencilik Dergisi (ISSN: 2564-7024), maden 
mühendisliği ve mineral endüstrisi alanında ulusal ve uluslararası düzeyde yapılan, bilimsel normlara ve yayın 
etiğine uygun, özgün bilimsel çalışmaları bilim insanlarına, maden mühendislerine ve kamuoyuna duyurmayı ve bu 
yolla bilimsel bilgiyi toplumla paylaşmayı amaçlamaktadır. Derginin yayın dili Türkçe ve İngilizce’dir.
Dergi, maden mühendisliği alanında özgün bir araştırmayı bulgu ve sonuçları ile yansıtan kuramsal, deneysel 
ve uygulamalı araştırma makalelerine; yeterli sayıda bilimsel makaleyi tarayıp konuyu bugünkü bilgi ve teknoloji 
düzeyinde özetleyen, değerlendirme yapan ve bu bulguları karşılaştırarak yorumlayan tarama makalelerine; özgün 
bir yöntem veya tekniği tarif eden kısa makale olarak tanımlanabilecek teknik notlara; ve gerçek ya da kuramsal bir 
mesleki uygulamayı temel alan, sistematik veri toplama ve veri analizi içeren vaka çalışmalarına yer vermektedir.
Dergide, yenilenemeyen maden kaynakların sürdürülebilir madencilik ilkeleri doğrultusunda insanlığın hizmetine 
sunulması için gereken mevcut bilginin geliştirilmesini sağlayacak konularda eserlere öncelik verilmektedir. Bu 
kapsamda; maden arama, maden yatağı modelleme, topoğrafya, maden ekonomisi, jeoistatistik, kaya mekaniği ve 
jeoteknik, kazılabilirlik etüdü, yer altı ve açık maden işletme, maden tasarımı, madenlerde ve tünellerde tahkimat 
sistemleri, delme-patlatma tasarımı, madenlerde üretim planlaması ve optimizasyon, madenlerde iş sağlığı ve 
güvenliği yönetimi, maden havalandırma, yeraltı kömür madenlerinde metan gazı emisyonu ve metan drenajı, 
cevher hazırlama ve zenginleştirme, proses mineralojisi, analitik teknikler, öğütme, sınıflandırma ve ayırma, 
flotasyon/flokülasyon, katı/sıvı ayırımı, fiziksel zenginleştirme yöntemleri, hidro ve biyometalurji, üretim metalurjisi, 
modelleme ve simülasyon, enstrümantasyon ve proses kontrol, geri dönüşüm ve atıkların işlenmesi, maden hukuku, 
madenlerde çevre sağlığı ve yönetimi, madenlerde nakliyat, makina ve ekipman seçimi ve planlaması, kömür 
gazlaştırma, mermer teknolojisi, endüstriyel hammaddeler, uzay madenciliği, denizaltı madenciliği ve mekanizasyon 
ile ilgili konular dergi içeriğinde yer almaktadır.
Gönderilen yazılar editörler kurulu ve konusunda uzman hakemler tarafından bağımsız ve akademik yayıncılıkta 
en iyi uygulamalarla uyumlu şekilde değerlendirilmekte olup, değerlendirme süreci sonunda yayınlanması uygun 
görülen yazıların yayın hakları yazarlar tarafından telif sözleşmesi ile TMMOB Maden Mühendisleri Odası’na 
devredilir.

AIMS AND SCOPE 
Scientific Mining Journal, which is published in open access electronic environment and in printed, is a periodical 
scientific journal of Union of Chambers of Turkish Engineers and Architects Chamber of Mining Engineers. The 
name of the journal was “Mining” until June 2016 and it has been changed to “Scientific Mining Journal” since 
September 2016 because it can be confused with popular journals with similar names and the ISSN number has 
been updated from 0024-9416 to 2564-7024.
Scientific Mining Journal, published four times a year (March-June-September-December), aims to disseminate 
original scientific studies which are conducted according to the scientific norms and publication ethics at national 
and international scale, to scientists, mining engineers, the public; and thus to share scientific knowledge with 
society. The journal is in both Turkish and English.
The journal covers theoretical, experimental, and applied research articles, which reflects the findings and results 
of an original research in the field of mining engineering; review articles, which assess, evaluates, and interprets 
the findings of a comprehensive review of sufficient number of scientific articles and summarize them at present 
information and technology level; technical notes, which may be defined as a short article that describes a novel 
methodology or technique; a case studies, which are based on the theoretical or real professional practice and 
involves systematic data collection and analysis.
The journal gives priority to works that will enable the advancement of current available information necessary to 
serve humanity with nonrenewable mineral resources with the perspective of sustainable mining principles. In this 
context, mine exploration, mineral resource modeling, surveying, mine economics and feasibility, geostatistics, rock 
mechanics and geotechnics, diggability studies, underground and surface mining, mine design, support design 
in underground mines and tunnels, rock penetration and rock fragmentation, mine production planning and pit 
optimization, mine health and safety management, mine ventilation, methane emission and drainage in underground 
coal mines, mineral processing and beneficiation, process mineralogy, analytical techniques, mineral comminution, 
mineral classification and separation, flotation/flocculation, solid/liquid separation, physical enrichment methods, 
hydro and biometallurgy, production metallurgy, modeling and simulation, instrumentation and process control, 
recycling and waste processing, mining law, environmental health and management, transportation, machinery 
and equipment selection and planning, coal gasification, marble technology, industrial minerals, space mining, 
submarine mining and mechanization are included in the journal content.
Submitted manuscripts are evaluated by the editorial board and expert referees independently in accordance with 
the best practices in academic publishing. The publishing rights of the manuscripts, approved for publication at the 
end of the evaluation process, are transferred to the Chamber of Mining Engineers by the authors.
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ÖZ
Bu çalışmada, muskovitin karıştırmalı bilyalı değirmende mikronize boyuta (d50: 15 µm) yaş 
öğütülmesinde öğütme yardımcılarının (sodyum hegzametafosfat ve poliakrilik asit sodyum tuzu) 
etkisi araştırılmıştır. Sonuçlar, özgül enerji tüketimi (kWs/t) ve ürünlerin pülp akış özellikleri dikkate 
alınarak değerlendirilmiştir. Deney sonuçlarından, 4000 g/t sodyum hegzametafosfat kullanımı 
ile özgül enerji tüketiminden %10,4 ve 1000 g/t poliakrilik asit sodyum tuzu kullanımı ile enerji 
tüketiminden %9,9 enerji tasarrufu sağlanabileceği görülmüştür. Ayrıca, öğütme yardımcılarının 
pülpün kayma gerilmesi ve viskozite değerlerini azalttığı ancak akış tipini (dilatant) değiştirmediği 
tespit edilmiştir. Pülp akış parametrelerindeki bu azalışın enerji tasarrufunun nedeni olduğu 
sonucuna varılmıştır.

ABSTRACT
In this study, the effects of grinding aids (sodium hexametaphosphate and polyacrylic acid 
sodium salt) on the wet grinding of muscovite to micronized size (d50: 15 μm) in stirred ball mill 
were investigated. The results were evaluated based upon the specific energy consumption 
(kWh/t) and flow characteristics of the products. Experimental results showed that 10.4% of 
energy savings can be obtained by using of 4000 g/t sodium hexametaphosphate and 9.9% of 
energy savings can be obtained by using of 1000 g/t of polyacrylic acid sodium salt. It was also 
found that the grinding aids reduced the shear stress and viscosity values of the pulp without 
changing the flow type. It was concluded that reduction in flow parameters of the pulp resulted 
in energy saving.

Orijinal Araştırma / Original Research

MUSKOVİTİN KARIŞTIRMALI BİLYALI DEĞİRMENDE YAŞ ÖĞÜTÜLMESİNDE 
ÖĞÜTME YARDIMCILARININ ETKİSİ
THE EFFECT OF GRINDING AIDS ON WET GRINDING OF MUSCOVITE  
IN A STIRRED BALL MILL
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GİRİŞ

Mika farklı fiziksel ve kimyasal özelliklere sahip 
levhamsı, kompleks bileşimli hidroalüminyum-
silikat minerallerine verilen isimdir. Muskovit, 
flogopit, biyotit ve lepidolit mika grubu içerisin-
de bilinen minerallerdir. Bu mineraller arasında 
muskovit KAl2(AlSi3O10)(F,OH)2 mükemmel bir 
dilinimlenme (yapraksı yapı) gösteren, yumuşak 
ve elastik özelliğe sahip ince levhalara kolayca 
ayrılabilmektedir (Chevalier, 2008). Günümüzde 
kullanılan mikaların çoğu mikronize formdadır 
ve en çok muskovit tercih edilmektedir. Özellik-
le, çevre açısından zararlı asbestlere alternatif bir 
malzeme olan mikronize mika kullanımı, endüst-
riyel hammadde dünyasındaki son gelişmelere 
bağlı olarak artmaktadır (Willett, 2012). Mikronize 
mika, izolatörlerde, plastikde dolgu malzemesi 
olarak, sedefli pigmentlerde, kaplamalar da, po-
limerlerde ve havacılık endüstrisinde kullanılan 
cihazlar gibi özel uygulamalara sahiptir. Başlıca 
kullanım alanları, kaplamalar, plastikler ve sondaj 
sıvılarıdır. Ülkemizde mikronize mika üretimi yap-
maya uygun çok geniş mika yatakları bulunmak-
tadır (Cayirli vd, 2014).

Gelişen teknoloji ile birlikte ince boyutlu ürünlere 
olan gereksinimin ve düşük tenörlü cevherlerin de-
ğerlendirilmesinin zorunluluğu nedenleriyle ince 
ve çok ince öğütmenin önemi artmaktadır. Ancak, 
buna bağlı olarak, öğütmede tüketilen enerji mik-
tarı da artmakta ve dolayısıyla cevher hazırlama 
maliyetleri de yükselmektedir (Somasundaran ve 
El-Shall, 1983; El-Shall ve Somasundaran, 1984; 
Dikmen ve Ergün, 2004). Fazla miktarda enerjinin 
verimsiz bir şekilde tüketildiği öğütme işlemlerin-
de yapılacak küçük iyileştirmelerin ne denli büyük 
ekonomik yararlar sağlayacağı açıktır. Öğütme iş-
lemlerinde öğütme verimi arttırılarak, enerji tüke-
timi bir miktar azaltılabilmektedir. Öğütme verimi 
de ya elde edilen ince boyutlu tanelerin hemen 
sistemden uzaklaştırılması (verimli sınıflandırma) 
ile ya da uygun öğütme yardımcılarının kullanıl-
ması ile arttırılabilmektedir. Bu nedenle, öğütme 
yardımcıları kullanarak daha az enerji tüketimini 
amaçlayan birçok çalışma yapılmıştır. 

Öğütme yardımcılarının kullanılmasıyla, 
ya belirlenen ürün inceliğinde kapasite 
arttırılabilmekte ya da aynı kapasitede daha ince 
ürün elde edilebilmektedir (Jimenez, 1981; Austin 
vd, 1984; Orumwense ve Forssberg, 1992; Ber-

nhardt vd, 1999; Katsioti vd, 2009). Öğütme yar-
dımcılarının öğütme üzerine olan olumlu etkileri 
kanıtlanmış olmasına rağmen, etki mekanizma-
ları tam olarak anlaşılamamış ancak birkaç etki 
mekanizması ileri sürülmüştür (El-Shall ve Soma-
sundaran, 1982). Bunlar; öğütme yardımcılarının 
tane yüzeyine adsorbe olması ile tane yüzeyin-
deki serbest enerjinin azalması (Rehbinder, 1931; 
Toprak vd, 2014), öğütme yardımcılarının yüzeye 
yakın düzensizliklere adsorbe olarak yüzeyin 
sertliğini değiştirmesi (Westwood ve Goldheim, 
1968) ve öğütme yardımcılarının tane yüzeyine 
adsorbe olarak dağıtıcı rol oynaması ile tanele-
rin akışını arttırmasıdır (Rose ve Sullivan, 1958; 
Savage vd, 1974; Klimpel ve Manfroy, 1977; Han-
na ve Gamal, 1977; Choi vd, 2009, 2010; Gok-
cen vd, 2015; Altun vd, 2015; Toprak vd, 2018). 
Yaş öğütme, kuru öğütmeden kullanılan enerji 
açısından daha verimli bir yöntem olduğundan, 
çoğu malzemelerin öğütülmesinde yaş öğütme 
tercih edilmektedir. Malzemelerin yaş öğütülme-
si esnasında öğütme yardımcısı kullanıldığında 
yukarıdaki mekanizmalardan pülp akıcılığının 
daha etkili olduğu ileri sürülmektedir. Özellikle 
taneler 10 µm ve daha ince boyuta öğütüldüğün-
de (örneğin pigmentler), öğütme işleminin verimi 
tamamen pülp akıcılığıyla ilişkilendirilmektedir. 
Pülp akıcılığı, tane boyutu inceldikçe azalırken, 
sıcaklık ve pülpün katı oranındaki değişimler de 
pülp akıcılığını önemli ölçüde etkilemektedir. İnce 
öğütme işlemlerinde pülpün kontrolü için birkaç 
yöntem vardır. Bu yöntemlerin hepsinde kayma 
gerilmesi değerinin en aza indirilmesi ya da yok 
edilmesi amaçlanır. Bunun için ya düşük katı ora-
nında malzemeler öğütülür ya da yüksek katı ora-
nında pülp akıcılığı kontrolü amacıyla yaş öğütme 
yardımcıları kullanılır (Özkan ve Yekeler, 2001). 
Çeşitli araştırmacılar tarafından yapılan çalış-
malarda öğütme yardımcılarının kullanılmasıyla, 
pülpün kayma gerilmesi değeri arttırılmaksızın 
pülp yoğunluğunun yükseltilebileceği ve böylece 
kapasitenin arttırılabileceği belirlenmiştir (Özkan 
ve Yekeler, 2001; Ateşok vd., 2005). Yaş öğüt-
mede kullanılan bazı öğütme yardımcıları şun-
lardır: sodyum silikat, sodyum heksametafosfat, 
tetrasodyum pyrofosfat, akrilik kopolimer, poli-
karboksilik asit, sodyum hidroksit, sodyum oleat, 
sodyum karboksimetilselüloz (Lowrison, 1979; El-
Shall ve Somasundaran, 1984; Zheng vd, 1997; 
Wang ve Forssberg, 2007). 
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Literatürde birçok malzemenin farklı tip ufalama 
ekipmanlarında yaş öğütülmesinde akış özellik-
leri ortaya konmuştur. Muskovitin yaş öğütülmesi 
ile ilgili çok sınırlı sayıda araştırma olup, kullanı-
lan öğütme kimyasalları ve öğütmede gösterdiği 
davranış hakkında çalışma bulunmamaktadır. Bu 
çalışmada, muskovitin karıştırmalı değirmende 
mikronize boyuta (d50 boyutu: 15 µm) yaş öğütül-
mesinde farklı cinste (inorganik sodyum hegza-
metafosfat ve organik poliakrilikasit sodyum tuzu) 
ve miktarda (1000, 2000, 4000 g/t) öğütme yar-
dımcılarının etkileri araştırılmıştır. Deney sonuç-
ları, özgül enerji tüketimi (kWs/t) ve ürünlerin pülp 
akış özellikleri dikkate alınarak değerlendirilmiştir. 

1. MALZEME VE YÖNTEM 
1.1. Malzeme 
Deneylerde Kaltun Madencilik San. ve Tic. 
A.Ş.’inden sağlanan ve boyut dağılımı Şekil 1’de 
verilen muskovit örneği kullanılmıştır. Tane boyut 
dağılımı ölçümü Malvern Mastersizer 2000 Model 
cihaz kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Şekil 1’de 
görüldüğü gibi örneğin d50 boyutu 183 µm’dur. Ör-
neğin Kaltun Madencilik San. ve Tic. A.Ş.’de XRF 
cihazı ile yapılan kimyasal analiz sonuçları Çizel-
ge 1’de verilmiştir. Örnek, muskovitin yanında bir 
miktar albit ve kuvars içermektedir (Çizelge 1). 
Deneylerde, öğütme yardımcısı olarak sodyum 
hegzametafosfat (Aldrich Kimya, %65-70 P2O5; 
SHMF) ve poliakrilik asit sodyum tuzu (Aldrich 
Kimya, Mw ~5100; PAASS) kullanılmıştır. 

1.2. Yöntem 
Deneyler Union Process 01-HD araştırma tipi 
kesikli karıştırmalı değirmende (atritör değirmen) 
gerçekleştirilmiştir. Değirmen bilgisayar kontrollü 
olup, öğütme esnasındaki veriler Mint Work Ben-
ch Programı ile (tork, karıştırma hızı ve tüketilen 
güç gibi) zamana bağlı olarak kayıt edilebilmek-
tedir. Değirmende öğütücü ortamı karıştırmak 
için dikey bir şaft (plastik kaplı) ve bu şaft üze-
rine monte edilmiş 4 adet karıştırma kolu (ZrO2) 
vardır. Karıştırma kolunun uzunluğu 57,15 mm 
ve şaftın tank tabanından uzaklığı 6,35 mm’dir. 
Şaft 0,5 HP gücünde bir motora bağlı olup, şaftın 
dönme hızı 100-600 devir/dakika arasında de-
ğiştirilebilmektedir. Deneylerde, 8,06 cm çapında 
ve 12,15 cm yüksekliğinde alümina tank kullanıl-
mıştır. Deneylerde kullanılan değirmenin fotoğrafı 
Şekil 2’de verilmiştir.

Şekil 1. Deneylerde kullanılan örneğin tane boyut analizi

Çizelge 1. Örneğin kimyasal analizi

Muskovit Miktar (%)
SiO2 62,32
Al2O3 22,75
Fe2O3 0,85
TiO2 0,33
CaO 0,88
MgO 1,23
Na2O 2,81
K20 5,97
P2O5 0,50
A.Z. 2,35

Şekil 2. Karıştırmalı değirmen, tankı ve şaftı 
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Öğütme deneyleri, daha önceki bir çalışmada 
belirlenen optimum koşullarda (Çizelge 2) 
gerçekleştirilmiştir (Çayırlı, 2014). Deneylerde 
izlenen yöntem şu şekildedir: şaft, tank içine 
yerleştirildikten sonra önce bilyalar tanka doldu-
rulmuş, daha sonra istenilen miktarda su tanka 
ilave edilerek değirmen istenilen devirde çalış-
tırılmıştır. Son olarak öğütülecek kuru malzeme 
değirmene eklenmiş ve değirmen kapağı kapatı-
larak öğütme süresi başlatılmıştır. Deneyler, d50’si 
15 µm olan ürünler elde edilinceye kadar devam 
etmiştir. Her bir deneyde süreye bağlı olarak tork 
değerleri kaydedilmiş ve ölçülen torkların orta-
laması alınarak özgül enerji tüketimi Eşitlik (1) 
yardımıyla hesaplanmıştır. Deneyler sonunda 
bilyalar ve malzeme öğütme tankından dışarıya 
alınmış ve bir elek yardımıyla malzemenin bilya-
lardan ayrılması sağlanmıştır. Elde edilen malze-
menin kurutulduktan sonra Malvern Mastersizer 
Hydro 2000 kullanılarak boyut analizleri yapılmış 
ve pülp akış özellikleri incelenmiştir.

Çizelge 2. Öğütme deney koşulları

Karıştırma hızı (d/dk.) 600
Bilya doluluk oranı 0,72
Boşluk doldurma oranı 0,58
Yüzde Katı (% ağırlıkça) 45
Bilya tipi Alümina
Bilya çapı (mm) 5
Öğütme yardımcısı cinsi SHMF/PAASS
Öğütme yardımcısı miktarı (g/t) 0/1000/2000/4000

                                                                          
                (1)

E=Enerji tüketimi (kWs/t) (Jimenez, 1981).

Malzemenin pülp akış özelliklerinin belirlenme-
sinde Malvern marka Bohlin CVO-100 model re-
ometre cihazında, C25(DIN) boyutlu ortak eksenli 
silindir (Coaxial cylinders, cup and bob) düzene-
ği kullanılmıştır. Ölçüm işlemi, ağırlıkça %45 katı 
oranında hazırlanan pülpün 7 dakika manyetik ka-
rıştırıcı ile karıştırılmasından sonra bir şırınga ile 
reometre cihazının ölçüm haznesine aktarılmasıy-
la başlamaktadır. Tanelerin çökelme etkisinin azal-
tılması amacıyla yüksek kayma hızlarından düşük 
kayma hızlarına doğru ölçümler yapılmış ve her öl-
çüm öncesinde 10 saniye 1000 s-1 kayma hızında 
ön karıştırma yapılmış ve 5 saniye beklendikten 

sonra ölçümlere başlanmıştır. Ölçümler kayma hızı 
kontrollü olarak gerçekleştirilmiştir. Ölçümlerde 
1 ile 1000 s-1 kayma hızları arasında 40 adet hız 
değeri alınarak kayma gerilmesi ve viskozite de-
ğerleri kaydedilmiştir. Tüm ölçümler 25°C sabit 
sıcaklıkta gerçekleştirilmiştir.

2. DENEYSEL BULGULAR VE TARTIŞMA
2.1. Özgül Enerji Tüketimi Üzerine Etkisi  
Öğütme yardımcısı cinsi ve miktarının, d50’si 15 
µm boyutlu ürünlerin elde edilmesindeki enerji 
tüketimlerine etkileri Şekil 3’de verilmiştir. Şekil 3 
incelendiğinde öğütme yardımcısı kullanılmadı-
ğında d50 boyutu 15 µm olan bir ürün 92,22 kWs/t 
enerji tüketimi ile elde edilirken, aynı boyutlu bir 
ürün 4000 g/t sodyum hegzametafosfat kullanıldı-
ğında 82,62 kWs/t enerji tüketimi ile elde edilebil-
mektedir. Sodyum hegzametafosfat kullanımı ile 
enerji tüketimi %10,4 azalmıştır.

Şekil 3. Öğütme yardımcısı cinsi ve miktarının enerji 
tüketimi üzerine etkisi (d50: 15 µm) 

Poliakrilikasit için de durum benzerdir. Poliakrili-
kasit kullanılmadığında d50 boyutu 15 µm olan bir 
ürün 92,22 kWs/t enerji tüketimi ile elde edilirken, 
aynı boyutlu bir ürün 1000 g/t poliakrilikasit kul-
lanıldığında 83,12 kWs/t enerji tüketimi ile elde 
edilebilmektedir. Poliakrilikasit kullanımı ile enerji 
tüketimi %9,9 azalmıştır. Poliakrilikasit miktarının 
arttırılmasının, enerji tüketimi üzerinde önemli bir 
etkisinin olmadığı Şekil 3’de görülmektedir.

94,83 * Tork (Nm) * Hız(d/dk) * Süre(sa)
E =

Örnek miktarı (gram)
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İnorganik sodyum hegzametafosfatın 4000 g/t 
kullanılmasından elde edilen sonuçlar ile orga-
nik poliakrilikasitin 1000 g/t kullanılmasıyla elde 
edilen sonuçların birbirine çok yakın olması, or-
ganik öğütme yardımcılarının inorganik öğütme 
yardımcılarına göre daha etkin olduğunu gös-
termektedir. Bazı araştırmacılar tarafından yapı-
lan çalışmalarda da benzer sonuçlara varılmıştır 
(Zheng vd, 1997; He vd, 2004; He vd, 2006).

Süspansiyonlarda taneler arasındaki van der 
Waal’s çekim kuvvetleri ile elektrostatik ve ste-
rik (organik esaslı dağıtıcı kullanıldığında) itme 
kuvvetleri en önemli kuvvetlerdir. Van der Waals 
çekim kuvvetleri ince tane boyutlarında (özellikle 
<1 μm) çok etkilidir ve taneleri bir araya getir-
meye çalışır. Bu kuvvetlerin pülpte etkin olma-
sı durumunda pülpün viskozitesi ve dolayısıyla 
değirmen tarafından çekilen güç artar. Tanelerin 
yüzey yükünden kaynaklanan elektrostatik ve 
tanelerin yüzeyine adsorbe olan organik grup-
lardan kaynaklanan sterik itme kuvvetleri ise ta-
nelerin bir araya gelmesini önlemeye çalışır. Bu 
itme kuvvetleri gerekirse öğütme yardımcıları 
kullanılarak arttırılabilmekte ve böylece tanelerin 
bir araya gelmesi engellenerek daha verimli bir 
öğütme için pülpün akışkanlığı iyileştirilebilmek-
tedir (Klimpel, 1999; Toraman, 2015). Öğütme 
yardımcısı bulunmaması durumunda süspan-
siyonların stabilizasyon mekanizması DLVO 
(Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek) teorisi ile 
açıklanmaktadır (He vd, 2004).

2.2. Pülp Akış Özellikleri Üzerine Etkisi   

Öğütme yardımcısı cinsi ve miktarının öğütülmüş 
muskovitin pülp akış özellikleri üzerine etkisini in-
celemek amacıyla bir grup deneyler yapılmış ve 
elde edilen sonuçlar Şekil 4, 5, 6 ve 7’de verilmiş-
tir. Şekiller incelendiğinde, öğütme yardımcısının 
katıldığı ve katılmadığı tüm ürünlerin dilatant akış 
tipine uyduğu görülmektedir. Ayrıca, tüm kayma 
hızlarında, öğütme yardımcısı kullanılması duru-
munda pülpün kayma gerilmesi ve viskozite de-
ğerlerinin azaldığı görülmektedir. Ancak, öğütme 
yardımcısı cinsi ve miktarının, pülpün akış özellik-
leri üzerine etkisinin çok belirgin olmadığı görül-
mektedir. Mevcut çalışma %45 katı konsantras-
yonun da gerçekleştirilmiş olup, daha yüksek katı 
konsantrasyonlarında öğütme yardımcılarının de-
nenmesiyle etkilerin daha net ortaya konabileceği 
düşünülmektedir.

Bazı araştırmacılar, öğütme yardımcılarının pül-
pün görünür viskozitesini düşürdüğünü (He vd, 
2006) ve pülpün kayma gerilmesini azalttığını 
(Klimpel, 1999) ileri sürmüşlerdir. Öte yandan 
sıcaklık, pH, tane boyutu ve dağıtıcı molekül 
ağırlığının da akış üzerine etkisinin olduğu göz 
ardı edilmemelidir (Zheng vd, 1997; Reinisch vd, 
2001; Zhou vd, 2001; Yue ve Klein, 2004). Bu ça-
lışmada elde edilen bulgular, öğütme yardımcıla-
rının kullanımıyla, akış özelliğinin değişmediğini 
ancak, kayma gerilmesi ve viskozite değerlerinin 
azaldığını göstermiştir.

	

Şekil 3. Öğütme yardımcısı cinsi ve miktarının 
enerji tüketimi üzerine etkisi (d50: 15 µm) 
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Şekil 4. Kayma geriliminin kayma hızına bağlı 
değişimi (Sodyum hegzametafosfat) 
 

 
Şekil 5. Viskozitenin kayma hızına bağlı değişimi 
(Sodyum hegzametafosfat) 
 

 
Şekil 6. Kayma geriliminin kayma hızına bağlı 
değişimi (Poliakrilik asit sodyum tuzu) 
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Şekil 7. Viskozitenin kayma hızına bağlı değişimi 
(Poliakrilik asit sodyum tuzu) 
 

SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada, muskovitin karıştırmalı 
değirmende yaş öğütülmesinde öğütme 
yardımcısı kullanımının enerji tüketimi ve ürün 
pülp akış özellikleri üzerine etkisi incelenmiştir. 
Yapılan deneyler sonucunda aşağıdaki sonuçlara 
ulaşılmıştır: 
 
► Karıştırmalı değirmende muskovitin yaş 
öğütülmesinde öğütme yardımcısı olarak 
inorganik ve organik kimyasallar kullanıldığında, 
enerji tüketiminden yaklaşık %10 tasarruf 
sağlanmıştır. Aynı hedef ürün boyutu için 
kullanılan inorganik öğütme yardımcısı (sodyum 
hegzametafosfat) miktarının, organik öğütme 
yardımcısı (poliakrilik asit sodyum tuzu) 
miktarından 4 kat daha fazla olduğu tespit 
edilmiştir, bu da organik öğütme yardımcılarının 
daha etkin öğütme yardımcıları olduğunu 
göstermektedir. 
 
► Öğütme yardımcılarının cinsi ve miktarının 
dilatant olan akış tipini değiştirmediği, ancak 
pülpün kayma gerilmesi ve viskozite değerlerini 
azalttığı tespit edilmiştir. Akış parametrelerindeki 
bu azalışın enerji tasarrufunun nedeni olduğu 
sonucuna varılmıştır. 
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SONUÇLAR VE ÖNERİLER

Bu çalışmada, muskovitin karıştırmalı değirmen-
de yaş öğütülmesinde öğütme yardımcısı kullanı-
mının enerji tüketimi ve ürün pülp akış özellikleri 
üzerine etkisi incelenmiştir. Yapılan deneyler so-
nucunda aşağıdaki sonuçlara ulaşılmıştır:

► Karıştırmalı değirmende muskovitin yaş öğü-
tülmesinde öğütme yardımcısı olarak inorganik 
ve organik kimyasallar kullanıldığında, enerji tü-

ketiminden yaklaşık %10 tasarruf sağlanmıştır. 
Aynı hedef ürün boyutu için kullanılan inorganik 
öğütme yardımcısı (sodyum hegzametafosfat) 
miktarının, organik öğütme yardımcısı (poliakrilik 
asit sodyum tuzu) miktarından 4 kat daha fazla 
olduğu tespit edilmiştir, bu da organik öğütme yar-
dımcılarının daha etkin öğütme yardımcıları oldu-
ğunu göstermektedir.

► Öğütme yardımcılarının cinsi ve miktarının di-
latant olan akış tipini değiştirmediği, ancak pülpün 
kayma gerilmesi ve viskozite değerlerini azalttığı 
tespit edilmiştir. Akış parametrelerindeki bu azalı-
şın enerji tasarrufunun nedeni olduğu sonucuna 
varılmıştır.
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ÖZ
Bu çalışma, alternatif çözücüler kullanarak bakır, altın ve gümüşün geri kazanımı için atık 
merkezi işlemci ünitelerinin (CPU) liç süreciyle ilgilidir. Fiziksel ön işlemler (boyut küçültme, 
ayıklama) ve hidrometalürjik yöntemler kullanılarak yüksek verimlerle metallerin kazanımı 
hedeflenmiştir. Kimyasal liç testleri kapsamında 23 tam faktöriyel tasarım testleri yürütülmüştür. 
Metal kazanım verimi üzerine reaktif (I2, H2SO4, NH3) derişimi, oksitleyici (H2O2, (NH4)2S2O8) 
derişimi, katı/sıvı oranının etkileri, varyans analizi (ANOVA) ile incelenmiştir, etkin değerlere bağlı 
modeller oluşturulmuştur. Metal kazanımlarını arttırmak amacıyla iki aşamalı reaktör liçi testleri 
yürütülmüştür. Birinci aşamada H2SO4+H2O2 liçi ile %95,60 bakır, ikinci aşamada I2+H2O2 liçi ile 
%99,92 altın, %99,81 gümüş kazanım verimleri elde edilmiştir.

ABSTRACT
The study presents the process of leaching waste central processing units (CPU) to recover 
copper, gold and silver by using alternative solvents. Physical pre-treatments (size reduction, 
dismantling) followed by hydrometallurgical methods were used to achieve metals recovery with 
high efficiencies. 23 full factorial design tests were conducted in chemical leaching tests. The 
effects of reagent (I2, H2SO4, NH3) concentration, oxidant (H2O2, (NH4)2S2O8) concentration, solid/
liquid ratio on the metal recovery yield were studied by analysis of variance (ANOVA), models 
related to the effective values were created. In order to improve the metal recovery, two-step 
reactor leaching tests were conducted. 95.60% copper recovery was obtained in the first step 
with H2SO4+H2O2 leaching, 99.92% gold and 99.81% silver recoveries were obtained in the 
second step with I2+H2O2 leaching.
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GİRİŞ

Hızla gelişen teknoloji ile birlikte elektronik ürün-
lerin çeşitliliği ve kullanımı hızla artmakta; ancak, 
bu ürünlerin kullanım ömürleri de aynı hızla azal-
maktadır. Dünyada bilgisayar satışları ortalama 
%10 oranında, ülkemizde ise daha yüksek oran-
da (>%14) artmaktadır (Kang ve Schoenung, 
2005; Yazıcı vd, 2010). Diğer taraftan bir bilgisa-
yarın ömrü 2-3 yıla ve bir merkezi işlemci ünitesi 
(CPU) ömrü 2 yıla düşmüştür (Betts, 2008; Oz-
turk, 2015). Tüketimdeki bu hızlı artış ile birlikte 
hurdaya ayrılan atık elektrik elektronik ekipman 
(AEEE veya E-atık) miktarı da önemli oranda art-
maktadır, hatta yıllık ortalama %3-5 artış hızı ile 
Avrupa’da en hızlı büyüyen atık türü olarak belir-
tilmektedir (Hischier vd, 2005). Kişi başına üreti-
len E-atık miktarının 14-20 kg/yıl olduğu tahmin 
edilmektedir (Goosey, 2004; Huisman vd, 2007). 
E-atıklar, evsel atıklara oranla 3 kat daha hızlı 
artmaktadır ve buna paralel olarak E-atıkların ev-
sel atıklar içindeki payı %8’e ulaşmıştır (Widmer 
vd, 2005). Özellikle son yıllarda artan çevresel 
kaygılar nedeniyle dünyada, E-atıklardan geri 
dönüşüm/kazanım uygulamaları yasal sınırla-
ma ve yükümlülüklerle zorunlu hale gelmektedir. 
E-atıklardan metallerin geri kazanımını zorunlu 
hale getiren 2002/96/EC sayılı “Waste Electrical 
and Electronic Equipment (WEEE) (Atık Elektrik 
ve Elektronik Cihazları)” yönergesi Avrupa Birliği 
tarafından yayımlanmıştır. Bu yönergeye uyumlu 
olarak T.C. Çevre ve Orman Bakanlığı’nca hazır-
lanan 22 Mayıs 2012 tarihli ve 28300 sayılı “Atık 
Elektrik Elektronik Eşyaların (AEEE) Kontrolü Yö-
netmeliği”, geri dönüşüm/kazanıma yönelik çeşitli 
sınırlama ve yükümlülükler getirmiştir. Bu yönet-
melikle, ülkemizde de E-atıkların geri dönüşümü/
kazanımı yasal olarak zorunlu hale gelmiştir.

E-atıkların geri dönüşümü, en uygun atık yöne-
timi olarak öngörülmektedir. Dünya’da yapılan 
çalışmalarda E-atıkların ikincil kaynak olarak de-
ğerlendirilmesine yönelik çevresel, teknik ve eko-
nomik açıdan uygun bir geri dönüşüm yönteminin 
geliştirilmesi bu çalışmaların en önemli çıktısı ol-
maktadır. Bunun yanı sıra, E-atıkların toplanması 
konusunda tüketicilerin bilinçlendirilmesi ve geri 
dönüşüme tabi tutulacak atık oranlarının arttırıl-
ması, atıklardan Cu, Au, Ag ve Pd kazanımı başta 
olmak üzere metalik ürünlerin eldesi, atıkların geri 
dönüşümü ile atıkların rehabilitasyonu ve dolgu 

alanlarına depolanacak atık miktarının azaltılma-
sı gibi birçok konuda önem arz etmektedir (Erüst 
vd, 2013; Akcil, 2016).

E-atıklarda bulunan metallerin önemli bir bölümü 
bu atıkların baskılı devre kartlarında bulunmakta-
dır (USGS, 2001; Goosey ve Kellner 2003). İçer-
diği Au, Cu, Pd ve Ag metalleri atık baskılı devre 
kartlarının ekonomik açıdan önemini ortaya koy-
maktadır. Bu nedenle, geri dönüşümde öncelikli 
olarak bu metalleri kazanmaya odaklanılmalıdır 
(Yu vd, 2009; Sahin vd, 2015). Baskılı devre kart-
ları (PCB), merkezi işlemci ünitesi (CPU) ve bel-
lek (RAM) adı verilen iki kısımdan oluşmaktadır. 
Bu parçalar, atık bilgisayarlardan elle ayrılmakta-
dır ve özellikle ilgi çekicidir, çünkü diğer bileşen-
lere göre daha yüksek oranda değerli metaller 
içerirler. CPU, bilgisayarın birimlerinin çalışma-
sını ve bu birimler arasındaki veri akışını kontrol 
eden, veri işleme görevlerini yerine getiren önemli 
bir elektronik parçadır. CPU’ların kaplama ve pin-
lerinde, entegre devrelerin mikro tellerinde altın 
bulunmaktadır (Bidini vd, 2015). PCB’ler 0,2-0,7 
g/kg altın ve gümüş içeriklerine sahipken, CPU 
içeriğinde yaklaşık 2-4 g/kg altın ve gümüş bulun-
maktadır (Birloaga vd, 2013). E-atıklardan altın/
gümüş kazanımı, cevherlerden kazanım ile kıyas-
landığında, e-atıkların çok yüksek değerli metal 
içerikleri nedeniyle ikincil hammadde olarak tercih 
edildiği görülmektedir. 

Uygulamanın daha zor olduğu ve gelişim aşa-
masında olan halojen liç reaktifleri ile metal ka-
zanımı nispeten daha sağlıklı, güvenilir ve yük-
sek kimyasal stabilitesine sahip bir yöntemdir 
(Tuncuk vd, 2012). Halojen liçi klor, brom ve iyot 
liçini içermektedir. İyodin liçinin avantajları; (1) 
hızlı liç, (2) iyi seçicilik, ana metallerden daha 
az liç miktarı, (3) anotta altın geri dönüştürüldü-
ğü sırada, iyodin indirgenerek daha kolay bir şe-
kilde yeniden üretilmesi, (4) zayıf bir alkalin or-
tam içinde iyodin liçi için korozyon oluşmaması; 
(5) toksisite oluşmamasıdır. Ayrıca, altın ve iyot 
ile oluşturulan kompleksler, altın ve halojen ile 
oluşturulan komplekslere göre en kararlı komp-
lekslerdir (Zhang vd, 2012; Konyratbekova vd, 
2015a; Sahin vd, 2015). İyodin liçi, siyanür dışı liç 
süreçlerinde alternatif bir teknolojidir. Analizlerde 
altın içerikli materyallerden altının halojen liçi, 
özellikle de iyodin liçi siyanür prosesine alternatif 
yöntemler olduğunu göstermiştir. Altın çözeltisinin 
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I2/I
- çözeltilerindeki hızı, siyanür çözeltisinde göre 

22 kat, tiyoüre çözeltisine göre ise 5 kat daha 
fazladır. I2/I

- çözeltileri ekolojik olarak çevreye 
daha az zararlı çözücülerdir. Cevherlerden veya 
atıklardan iyodin liçi ile altın kazanımının temel 
dezavantajı yüksek çözücü maliyetidir. Altın ka-
zanımı için çözücü olarak iyodinin kullanımında, 
yeniden kullanım ve rejenerasyonu gibi yöntemler 
dikkate alınarak rekabet gücü arttırılmaktadır (Ak-
cil vd, 2015; Konyratbekova vd, 2015b). 

Persülfat, bazik çözeltilerde güçlü bir oksitleyici 
olarak bilinmektedir ve metalin geri kazanımı için 
alkali çözeltilerde bir liç ajanı olarak kullanılmak-
tadır (Reed vd, 2005, Park vd, 2007). Persülfat 
iyonlarının güçlü oksidasyon özellikleri şelatlı de-
mir (Block vd, 2004), demir nanopartiküller (Zhu 
vd, 2016), bakır iyonları (Liu vd, 2012; Liang vd, 
2013) veya güçlü bir baz (Furman vd, 2010) kul-
lanılarak aktive edilebilir. Demir ve bakır aktivas-
yon yöntemleri, persülfat türlerinin yüksek oranda 
reaktif sülfat radikallerine ayrışmasını sağlarken, 
güçlü baz içeren yöntem, doğrudan reaktif oksijen 
türlerinin oluşumuna yol açmaktadır. Son yıllarda 
altınla kaplanmış E-atıklardan altın kazanımı için 
persülfat tuzları kullanılarak bazı stratejiler öneril-
miştir (Syed, 2006; Alzate vd, 2016). Yapılan ça-
lışmalarda persülfatın rolü, metalik substratı (Ni, 
Fe, Cu) okside etmek ve liç işlemi ile çözeltiye 
almak olmuştur. Oksidasyon işlemi, belirtilen 
akış hızlarında sıcaklık ve oksijen ilavesiyle 
güçlendirilmiştir. Bu çalışmalarda metalin 
kaplandığı yüzeyden kazanılması amaçlanmıştır. 
Yapılan birçok çalışmada persülfat sistemleri kul-
lanılarak çinko, altın, gümüş ve lityumun geri ka-
zanımı başarılı bir şekilde geliştirilmiştir (Babu vd, 
2002; Syed, 2006; Alzate vd, 2016; Hyk ve Kitka, 
2017; Ji vd, 2017; Zhong vd, 2017). Amonyum 
persülfatın, SO4

-2 üretimi için 2.01V’luk yüksek in-
dirgenme potansiyeli nedeniyle altının yüzeyden 
alınmasında en yüksek etkinliğe sahip olduğu 
belirtilmiştir (Alzate vd, 2016). Hidrojen perok-
sitin amonyum persülfat ile birlikte kullanımının 
ise reaksiyon hızını arttırdığı ve reaktif tüketi-
mini azalttığı görülmüştür. Optimum koşullarda 
(0,8mol/l amonyum persülfat derişimi, 1:30 katı/
sıvı oranı, 14,45ml hidrojen peroksit ilavesi, 80°C 
ve 30 dakika) %98,95 altın kazanımı %93,105 
saflıkta elde edilmiştir (Lu ve Xu, 2017). Amon-
yum persülfat, aynı zamanda asidik çözeltiler 
ile birlikte kullanıldığında (sodyum ve potasyum 

persülfat reaktifleri ile kıyaslandığında) yüksek 
metal (özellikle Cu, Ni, Zn) kazanımları elde edil-
mesinde etkin bir oksitleyicidir (Babu vd, 2002, 
Sahu ve Asselin, 2012). Elde edilen literatür bilgi-
leri amonyum persülfatın E-atıklardan metallerin 
kazanımında kullanılabilecek alternatif bir reaktif 
olduğunu göstermektedir.

Bu çalışmada atık CPU numunesinde bulunan 
metallerin alternatif reaktifler ile kazanılmasının 
faktöriyel tasarım yöntemi ile optimizasyonunun 
yapılması ve farklı parametrelerin metal kazanım 
verimleri üzerindeki etkilerinin incelenmesi hedef-
lenmiştir. 

1. MALZEME VE YÖNTEM
1.1. Malzeme

Deneysel çalışmalarda kullanılan atık CPU nu-
muneleri Exitcom Recycling Ltd. Şti. (Kocae-
li)’den temin edilmiştir. Atık CPU’lara, kimyasal 
liç testlerine hazırlama amacıyla boyut küçültme 
işlemleri uygulanmıştır. Uygulanan boyut küçült-
me işleminin niteliği deneysel çalışmalara bağlı 
olmakla birlikte kimyasal liç aşamasındaki verim 
oranları da dikkate alınarak en uygun çalışma 
boyutu belirlenmiştir. İki aşamada yapılan boyut 
küçültme işlemlerinin ilk aşamasında yaklaşık 
8kg atık CPU örneğinin tamamı ilk olarak tun-
gsten karbür kaplamalı çeneli kırıcıda (Rets-
ch,BB100) kapalı devre olarak kırılmıştır. Sonraki 
aşamada ise rotorlu öğütücüde (Retsch SK100) 
-2 mm, -1 mm ve -0,500 mm şeklinde öğütme 
işlemi gerçekleştirilmiş ve numuneler -0,250 mm 
elekte elenmiştir. Eleme işleminde numunelerin 
elek üstünde kalan kısmının (+0,250 mm) tama-
mını -0,250 mm’ye indirmek için tekrar öğütücüde 
(Retsch ZM200) öğütme işlemi gerçekleştirilmiş-
tir. Tüm numune hazırlama işlemlerinin sonunda 
atık CPU numunesinin tamamı -0,250 mm’ye 
indirilerek kimyasal liç işlemleri için hazır hale 
getirilmiştir.

Numunenin mikroskopta optik özellikleri ile tanım-
lanamayacak kadar küçük boyutta olan içeriğinin 
tanımlanabilmesi için X-ışınları difraktometresi 
(XRD) analizleri (PANalytical X’Pert3 Powder) 
yapılmış ve atık CPU numunesinde bakır, altın 
ve gümüş içerikli bileşenler tespit edilmiştir (Şekil 
1). Atık CPU numunesinin kimyasal içeriği Ato-
mik Absorpsiyon Spektrofotometresi (AAS) cihazı 
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(Agilent, 240FS) ile belirlenmiştir. Numunelerin 
içeriğindeki bakır, altın, gümüş ve paladyum gibi 
metallerin dağılımı kimyasal analiz ile elde edil-
miştir. Kimyasal liç testleri süresince belirli za-
manlarda alınan örneklerin kimyasal analizleri de 
AAS cihazı ile yapılmıştır. Atık CPU numunesi-
nin kimyasal içeriği, katı numune örneğinin EPA 
3050B yöntemi kullanılarak kral suyu ile çözdürül-
mesi ve çözeltiden metal analizlerinin AAS ciha-
zında yapılması ile belirlenmiştir (Çizelge 1).

Şekil 1. Atık CPU numunesinin XRD analizi

Çizelge 1. Atık CPU numunesinin kimyasal içeriği

İçerik Derişim
(ppm)

Cu 114000
Ag 964
Au 680
Pd 18

1.2 Yöntem

1.2.1. Tam Faktöriyel Tasarım Kimyasal Liç 
Testleri
Numunelerin boyut küçültme işlemlerinin ardın-
dan bakır, altın ve gümüş bakımından zengin 
olan atık CPU numunesinin kimyasal liç deneyleri 
600ml’lik cam kapaklı reaktörlerde 250ml çalış-
ma hacminde, ısıtıcılı manyetik karıştırıcı (Velp, 
Arec) ve Dijital Overhead teflon uçlu karıştırıcı 
(Heidolph, RZR 2021) kullanılarak, sıcaklık ve 
karıştırma hızı kontrollü şekilde yapılmıştır. Liç 
işlemleri sonunda yüklü liç çözeltisinden örnekler 
alınmış, gerekli seyreltmeler yapılarak metal 
içerikleri AAS cihazı ile belirlenmiştir. 

Yates deneysel düzen tekniği ile gerçekleştirilen 
kimyasal liç testlerinde kullanılan değişken para-
metrelerin belirlenen değer aralıklarına göre, 2n 
tam faktöriyel deney tasarımı ile 3 farklı faktör dik-

kate alınmış ve Yates deneysel düzen tekniği kul-
lanılarak kimyasal liç testleri oluşturulmuştur. Tüm 
kimyasal liç testleri için test edilen faktörler ve 
seviyeleri Çizelge 2-3’te gösterilmiştir. Deneysel 
çalışmalarda göz önüne alınan faktörler katı/sıvı 
oranı, reaktif (I2, NH3, H2SO4) ve oksitleyici (H2O2, 
APS) derişimleridir. Liç süreleri iyodin liçi için 2 
saat, sülfürik asit ve amonyak liçi için 5 saat olarak 
sabit tutulmuştur. Seviyeler ANOVA (Analysis of 
Variance, Varyans Analizi) ile geniş bir yansıma 
yüzey alanı hesaplamak üzere belirtilen oranlar-
da seçilmiştir (Montgomery, 2001). Tüm deney-
sel çalışmalar Yates deneysel düzen tekniği ile 
tam faktöriyel deney tasarımı çalışması esasına 
göre yürütülmüş ve sonuçlar ANOVA yöntemiyle 
değerlendirilmiştir. Ana etkiyi ve girişimleri belirle-
mek üzere çeşitli faktörlerin çalışıldığı durumlar-
da tam faktöriyel dizayn çalışmalarına uygulanan 
ANOVA yöntemi, etkili, gerçek bir değerlendirme 
yöntemidir. ANOVA testi ile, deneysel verilerle ilgi-
li daha kısa zamanda, daha net yorumlar yapıla-
bilmektedir. Çok sayıda kontrol edilmesi gereken 
değişken parametrelerin olduğu deneysel süreç-
lerde, tüm parametreleri içermek yerine sadece 
anlamlı parametrelerin etkisini incelemek üzere 
geliştirilen bazı matematiksel modellerin kullanı-
mı gerekmektedir. Matematiksel modelin geliştiril-
mesinde anlamlı parametreler ile verilerin değer-
lendirilmesi sonucu elde edilen modeller, Yates 
deneysel düzen tekniğine dayanarak Minitab 14 
İstatistik Programı (Minitab, 2004) ile çoklu lineer 
regresyon metodu kullanılarak oluşturulmuştur. 

Çizelge 2. H2O2 ilavesi ile I2 liçi testlerinde araştırılan 
faktörler ve seviyeleri
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ANOVA (Analysis of Variance, Varyans Analizi) 
ile geniş bir yansıma yüzey alanı hesaplamak 
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yürütülmüş ve sonuçlar ANOVA yöntemiyle 
değerlendirilmiştir. Ana etkiyi ve girişimleri 
belirlemek üzere çeşitli faktörlerin çalışıldığı 
durumlarda tam faktöriyel dizayn çalışmalarına 
uygulanan ANOVA yöntemi, etkili, gerçek bir 
değerlendirme yöntemidir. ANOVA testi ile, 
deneysel verilerle ilgili daha kısa zamanda, daha 
net yorumlar yapılabilmektedir. Çok sayıda 
kontrol edilmesi gereken değişken parametrelerin 
olduğu deneysel süreçlerde, tüm parametreleri 
içermek yerine sadece anlamlı parametrelerin 
etkisini incelemek üzere geliştirilen bazı 
matematiksel modellerin kullanımı gerekmektedir. 
Matematiksel modelin geliştirilmesinde anlamlı 

parametreler ile verilerin değerlendirilmesi 
sonucu elde edilen modeller, Yates deneysel 
düzen tekniğine dayanarak Minitab 14 İstatistik 
Programı (Minitab, 2004) ile çoklu lineer 
regresyon metodu kullanılarak oluşturulmuştur. 
 
Çizelge 2. H2O2 ilavesi ile I2 liçi testlerinde 
araştırılan faktörler ve seviyeleri 

Kod Faktör (değişken) Seviye 
-1 0 1 

A I2 derişimi (M) 0,5 1,25 2 
B H2O2 derişimi (M) 1 2 3 
C k/s oranı (%) 5 10 15 

 
Çizelge 3. APS ilavesi ile NH3 ve H2SO4 liçi 
testlerinde araştırılan faktörler ve seviyeleri 

Kod Faktör (değişken) Seviye 
-1 0 1 

A NH3 / H2SO4 
derişimi (M) 0,5 1,25 2 

B APS derişimi (M) 0,5 1 1,5 
C k/s oranı (%) 5 10 15 

 
Kimyasal liç testlerinde her bir test için çözeltiler 
deneysel planda belirlenen miktarda analitik 
saflıkta kimyasallar kullanılarak ve CPU 
numunesi eklenerek yürütülmüştür. Her bir test 
için belirli sürelerde liç çözeltisinden örnekler 
alınarak kimyasal içerikleri AAS cihazı ile 
belirlenmiştir. 

1.2.2. Reaktör Liçi Testleri 

Bu aşamada faktöriyel tasarım testlerinden sonra 
ANOVA analizi ile belirlenen etkin ana faktörler 
dikkate alınarak liç koşulları düzenlenmiş, seçimli 
metal kazanımı amacıyla 2L’lik reaktörlerde iki 
aşamalı liç deneyleri yapılmıştır. İlk aşamada, liç 
çözeltisinden öncelikle Cu kazanımı için H2O2 
ilavesi ile H2SO4 liçi testleri gerçekleştirilmiştir. 
İkinci aşamada kimyasal liç testleri ve ANOVA 
analizi sonuçlarına göre, Au ve Ag kazanımı için 
H2O2 ilavesi ile I2 liçi için liç koşulları belirlenmiş 
ve liç testleri gerçekleştirilmiştir. Liç testleri 
sonunda yüklü çözeltilerden alınan örnekler ile 
Cu, Au ve Ag içerikleri AAS cihazı ile analiz 
edilmiştir. Deneysel koşullar ile ilgili detaylar 
Çizelge 4’te gösterilmiştir. Birinci aşamada 
gerçekleştirilen her bir test sonrasında (I ve II), 
katı-sıvı ayrımı yapılarak elde edilen katı numune 
ile ikinci aşamadaki reaktör liçi testleri (A ve B) 
gerçekleştirilmiştir.

 
 
 
 
 
 

 
Çizelge 3. APS ilavesi ile NH3 ve H2SO4 liçi testlerinde 
araştırılan faktörler ve seviyeleri

	*  Sorumlu yazar: aysenurtuncuk@sdu.edu.tr * https://orcid.org/0000-0001-9424-0758 	

Au 680 
Pd 18 

1.2. Yöntem 

1.2.1. Tam Faktöriyel Tasarım Kimyasal Liç 
Testleri 

Numunelerin boyut küçültme işlemlerinin 
ardından bakır, altın ve gümüş bakımından 
zengin olan atık CPU numunesinin kimyasal liç 
deneyleri 600ml’lik cam kapaklı reaktörlerde 
250ml çalışma hacminde, ısıtıcılı manyetik 
karıştırıcı (Velp, Arec) ve Dijital Overhead teflon 
uçlu karıştırıcı (Heidolph, RZR 2021) kullanılarak, 
sıcaklık ve karıştırma hızı kontrollü şekilde 
yapılmıştır. Liç işlemleri sonunda yüklü liç 
çözeltisinden örnekler alınmış, gerekli 
seyreltmeler yapılarak metal içerikleri AAS cihazı 
ile belirlenmiştir.  
 
Yates deneysel düzen tekniği ile gerçekleştirilen 
kimyasal liç testlerinde kullanılan değişken 
parametrelerin belirlenen değer aralıklarına göre, 
2n tam faktöriyel deney tasarımı ile 3 farklı faktör 
dikkate alınmış ve Yates deneysel düzen tekniği 
kullanılarak kimyasal liç testleri oluşturulmuştur. 
Tüm kimyasal liç testleri için test edilen faktörler 
ve seviyeleri Çizelge 2-3’te gösterilmiştir. 
Deneysel çalışmalarda göz önüne alınan faktörler 
katı/sıvı oranı, reaktif (I2, NH3, H2SO4) ve 
oksitleyici (H2O2, APS) derişimleridir. Liç süreleri 
iyodin liçi için 2 saat, sülfürik asit ve amonyak liçi 
için 5 saat olarak sabit tutulmuştur. Seviyeler 
ANOVA (Analysis of Variance, Varyans Analizi) 
ile geniş bir yansıma yüzey alanı hesaplamak 
üzere belirtilen oranlarda seçilmiştir 
(Montgomery, 2001). Tüm deneysel çalışmalar 
Yates deneysel düzen tekniği ile tam faktöriyel 
deney tasarımı çalışması esasına göre 
yürütülmüş ve sonuçlar ANOVA yöntemiyle 
değerlendirilmiştir. Ana etkiyi ve girişimleri 
belirlemek üzere çeşitli faktörlerin çalışıldığı 
durumlarda tam faktöriyel dizayn çalışmalarına 
uygulanan ANOVA yöntemi, etkili, gerçek bir 
değerlendirme yöntemidir. ANOVA testi ile, 
deneysel verilerle ilgili daha kısa zamanda, daha 
net yorumlar yapılabilmektedir. Çok sayıda 
kontrol edilmesi gereken değişken parametrelerin 
olduğu deneysel süreçlerde, tüm parametreleri 
içermek yerine sadece anlamlı parametrelerin 
etkisini incelemek üzere geliştirilen bazı 
matematiksel modellerin kullanımı gerekmektedir. 
Matematiksel modelin geliştirilmesinde anlamlı 

parametreler ile verilerin değerlendirilmesi 
sonucu elde edilen modeller, Yates deneysel 
düzen tekniğine dayanarak Minitab 14 İstatistik 
Programı (Minitab, 2004) ile çoklu lineer 
regresyon metodu kullanılarak oluşturulmuştur. 
 
Çizelge 2. H2O2 ilavesi ile I2 liçi testlerinde 
araştırılan faktörler ve seviyeleri 

Kod Faktör (değişken) Seviye 
-1 0 1 

A I2 derişimi (M) 0,5 1,25 2 
B H2O2 derişimi (M) 1 2 3 
C k/s oranı (%) 5 10 15 

 
Çizelge 3. APS ilavesi ile NH3 ve H2SO4 liçi 
testlerinde araştırılan faktörler ve seviyeleri 

Kod Faktör (değişken) Seviye 
-1 0 1 

A NH3 / H2SO4 
derişimi (M) 0,5 1,25 2 

B APS derişimi (M) 0,5 1 1,5 
C k/s oranı (%) 5 10 15 

 
Kimyasal liç testlerinde her bir test için çözeltiler 
deneysel planda belirlenen miktarda analitik 
saflıkta kimyasallar kullanılarak ve CPU 
numunesi eklenerek yürütülmüştür. Her bir test 
için belirli sürelerde liç çözeltisinden örnekler 
alınarak kimyasal içerikleri AAS cihazı ile 
belirlenmiştir. 

1.2.2. Reaktör Liçi Testleri 

Bu aşamada faktöriyel tasarım testlerinden sonra 
ANOVA analizi ile belirlenen etkin ana faktörler 
dikkate alınarak liç koşulları düzenlenmiş, seçimli 
metal kazanımı amacıyla 2L’lik reaktörlerde iki 
aşamalı liç deneyleri yapılmıştır. İlk aşamada, liç 
çözeltisinden öncelikle Cu kazanımı için H2O2 
ilavesi ile H2SO4 liçi testleri gerçekleştirilmiştir. 
İkinci aşamada kimyasal liç testleri ve ANOVA 
analizi sonuçlarına göre, Au ve Ag kazanımı için 
H2O2 ilavesi ile I2 liçi için liç koşulları belirlenmiş 
ve liç testleri gerçekleştirilmiştir. Liç testleri 
sonunda yüklü çözeltilerden alınan örnekler ile 
Cu, Au ve Ag içerikleri AAS cihazı ile analiz 
edilmiştir. Deneysel koşullar ile ilgili detaylar 
Çizelge 4’te gösterilmiştir. Birinci aşamada 
gerçekleştirilen her bir test sonrasında (I ve II), 
katı-sıvı ayrımı yapılarak elde edilen katı numune 
ile ikinci aşamadaki reaktör liçi testleri (A ve B) 
gerçekleştirilmiştir.

 
 
 
 
 
 



237

A.Tuncuk / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2018, 57(4), 233-246

Kimyasal liç testlerinde her bir test için çözeltiler 
deneysel planda belirlenen miktarda analitik saf-
lıkta kimyasallar kullanılarak ve CPU numunesi 
eklenerek yürütülmüştür. Her bir test için belir-
li sürelerde liç çözeltisinden örnekler alınarak 
kimyasal içerikleri AAS cihazı ile belirlenmiştir.

1.2.2. Reaktör Liçi Testleri

Bu aşamada faktöriyel tasarım testlerinden sonra 
ANOVA analizi ile belirlenen etkin ana faktörler 
dikkate alınarak liç koşulları düzenlenmiş, seçim-
li metal kazanımı amacıyla 2L’lik reaktörlerde iki 
aşamalı liç deneyleri yapılmıştır. İlk aşamada, liç 

çözeltisinden öncelikle Cu kazanımı için H2O2 ila-
vesi ile H2SO4 liçi testleri gerçekleştirilmiştir. İkinci 
aşamada kimyasal liç testleri ve ANOVA analizi 
sonuçlarına göre, Au ve Ag kazanımı için H2O2 ila-
vesi ile I2 liçi için liç koşulları belirlenmiş ve liç test-
leri gerçekleştirilmiştir. Liç testleri sonunda yüklü 
çözeltilerden alınan örnekler ile Cu, Au ve Ag 
içerikleri AAS cihazı ile analiz edilmiştir. Deneysel 
koşullar ile ilgili detaylar Çizelge 4’te gösterilmiştir. 
Birinci aşamada gerçekleştirilen her bir test 
sonrasında (I ve II), katı-sıvı ayrımı yapılarak elde 
edilen katı numune ile ikinci aşamadaki reaktör 
liçi testleri (A ve B) gerçekleştirilmiştir.

2. BULGULAR

2.1. İyodin Liçi ve ANOVA Analizi

Çizelge 5 tam faktöriyel dizayn esas alınarak 
oluşturulmuş deneysel koşulları ile iyodin liçi 
işlemleri sonunda elde edilen Au ve Ag verimlerini 
(%) göstermektedir. Testler Yates metodu ile 

uyumlu olarak numaralandırılmıştır. Çizelge 5’te 
(a) faktörü, I2 derişiminin yüksek seviyede, diğer 
faktörlerin düşük seviyede kullanıldığını; (bc) fak-
törü, H2O2 derişimi ve katı/sıvı oranı değerlerinin 
yüksek, I2 derişiminin düşük seviyede olduğunu 
belirtmektedir. Faktörlerde görülen (+) ve (-) işa-
retler de sırasıyla faktörlerin yüksek ve düşük se-

Çizelge 4. İki aşamalı reaktör liçi testleri için deney koşulları

1. aşama H2SO4+H2O2 Liçi
Kod H2SO4

(M)
H2O2
(M)

k/s oranı
(%)

Süre
(sa)

Sıcaklık
(°C)

I 1,2 2,4 10 3 80
II 0,3 1 10 2 Oda sıcaklığı

2. aşama I2+H2O2 Liçi
Kod I2

(%)
H2O2
(%)

k/s oranı
(%)

Süre
(sa)

Sıcaklık
(°C)

A 3 2 5 2 Oda sıcaklığı
B 3 3 5 2 Oda sıcaklığı

	

 
 
 
 

Çizelge 4. İki aşamalı reaktör liçi testleri için deney koşulları 
1. aşama H2SO4+H2O2 Liçi 

Kod H2SO4 
(M) 

H2O2 
(M) 

k/s oranı 
(%) 

Süre 
(sa) 

Sıcaklık 
(°C) 

I 1,2 2,4 10 3 80 
II 0,3 1 10 2 Oda sıcaklığı 

2. aşama I2+H2O2 Liçi 
Kod I2 

(%) 
H2O2 
(%) 

k/s oranı 
(%) 

Süre 
(sa) 

Sıcaklık 
(°C) 

A 3 2 5 2 Oda sıcaklığı 
B 3 3 5 2 Oda sıcaklığı 

 
2. BULGULAR 

2.1. İyodin Liçi ve ANOVA Analizi 

Çizelge 5 tam faktöriyel dizayn esas alınarak 
oluşturulmuş deneysel koşulları ile iyodin liçi 
işlemleri sonunda elde edilen Au ve Ag 
verimlerini (%) göstermektedir. Testler Yates 
metodu ile uyumlu olarak numaralandırılmıştır. 
Çizelge 5’te (a) faktörü, I2 derişiminin yüksek 
seviyede, diğer faktörlerin düşük seviyede 
kullanıldığını; (bc) faktörü, H2O2 derişimi ve 
katı/sıvı oranı değerlerinin yüksek, I2 derişiminin 

düşük seviyede olduğunu belirtmektedir. 
Faktörlerde görülen (+) ve (-) işaretler de sırasıyla 
faktörlerin yüksek ve düşük seviyede 
kullanıldığını göstermektedir. (0) ile gösterilen 
işlemler, orta nokta (orta seviye) deneylerini 
temsil etmektedir. İyodin liçi verilerine göre; en 
yüksek Au ve Ag kazanım verimleri %2 I2 
derişimi, %3 H2O2 derişimi, %5 katı/sıvı oranı, 
oda sıcaklığında ve 2 saat liç süresi sonunda 
sırasıyla %97,35 ve %90,66 olarak (ab testinde) 
elde edilmiştir. 

 
Çizelge 5. I2 liçi 23 tam faktöriyel dizayn deney koşulları ve Au ve Ag kazanım verimleri 

Test 
no İşlem A 

(I2) 
B 

(H2O2) 
C 

(k/s oranı) 
A 

(%) 
B 

(%) 
C 

(%) 
Au 
(%) 

Ag 

(%) 

1 (1) - - - 0,5 1 5 50,00 62,55 
2 a + - - 2 1 5 97,06 71,99 
3 b - + - 0,5 3 5 71,47 82,16 
4 ab + + - 2 3 5 97,35 90,66 
5 c - - + 0,5 1 15 22,94 35,68 
6 ac + - + 2 1 15 43,82 42,32 
7 bc - + + 0,5 3 15 62,94 64,00 
8 abc + + + 2 3 15 76,47 71,37 
9 I 0 0 0 1,25 2 10 66,18 73,44 

10 II 0 0 0 1,25 2 10 69,71 73,96 
11 III 0 0 0 1,25 2 10 67,94 74,27 

 
Ana etkiyi ve girişimleri belirlemek üzere çeşitli 
faktörlerin çalışıldığı durumlarda tam faktöriyel 
dizayn çalışmalarına uygulanan ANOVA yöntemi, 
etkili, gerçek bir değerlendirme yöntemidir 
(Özensoy, 1982; Milton ve Arnold, 1995; 
Montgomery, 2001). Yates deney düzeneği 

oluşturulurken ANOVA yöntemine göre yapılan 
hesaplamalar sonucu elde edilen veriler Çizelge 
6-7’de verilmiştir. Hesaplamalar sonucu elde 
edilen etki değerleri ve Au ve Ag kazanım 
verimlerini etkileyen ana faktör ve girişim etkileri 
Şekil 2-3’te gösterilmiştir. 

 
 
 
 
 
 

Çizelge 5. I2 liçi 23 tam faktöriyel dizayn deney koşulları ve Au ve Ag kazanım verimleri
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viyede kullanıldığını göstermektedir. (0) ile göste-
rilen işlemler, orta nokta (orta seviye) deneylerini 
temsil etmektedir. İyodin liçi verilerine göre; en yük-
sek Au ve Ag kazanım verimleri %2 I2 derişimi, %3 
H2O2 derişimi, %5 katı/sıvı oranı, oda sıcaklığında 
ve 2 saat liç süresi sonunda sırasıyla %97,35 ve 
%90,66 olarak (ab testinde) elde edilmiştir.

Ana etkiyi ve girişimleri belirlemek üzere çeşitli 
faktörlerin çalışıldığı durumlarda tam faktöriyel 

dizayn çalışmalarına uygulanan ANOVA yöntemi, 
etkili, gerçek bir değerlendirme yöntemidir (Özen-
soy, 1982; Milton ve Arnold, 1995; Montgomery, 
2001). Yates deney düzeneği oluşturulurken 
ANOVA yöntemine göre yapılan hesaplamalar 
sonucu elde edilen veriler Çizelge 6-7’de verilmiş-
tir. Hesaplamalar sonucu elde edilen etki değerle-
ri ve Au ve Ag kazanım verimlerini etkileyen ana 
faktör ve girişim etkileri Şekil 2-3’te gösterilmiştir.

Çizelge 6. Yates deneysel düzen metoduna göre yapılan I2 liçi sonunda elde edilen Au kazanım verimlerinin 
ANOVA analizi

Çizelge 7. Yates deneysel düzen metoduna göre yapılan I2 liçi sonunda elde edilen Ag kazanım verimlerinin 
ANOVA analizi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Yates 
düzeni

Aua

(%) I II III Etki
(5)/24-1 (52)/16

Fhesap
(7)/S2

Önem
(%)

Aub

(%)
- 50,00 147,1 315,9 522,1 51,72

a 97,06 168,8 206,2 107,4 26,84 1440,6 464,7 99,8% 95,34
b 71,47 66,8 72,9 94,4 23,60 1114,2 359,4 99,7% 69,74

ab 97,35 139,4 34,4 -28,5 -7,13 101,7 32,8 97,1% 99,08
c 22,94 47,1 21,8 -109,7 -27,43 1504,4 485,3 99,8% 21,22
ac 43,82 25,9 72,6 -38,5 -9,63 185,6 59,9 98,4% 45,56
bc 62,94 20,9 -21,2 50,9 12,72 323,6 104,4 99,1% 64,68
abc 76,47 13,5 -7,4 13,8 3,46 23,9 7,7 89,1% 74,74

a Deneysel Au (%) kazanım verimi
b Hesaplanan Au (%) kazanım verimi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Yates 
düzeni

Aga

(%) I II III Etki
(5)/24-1 (52)/16

Fhesap
(7)/S2

Önem
(%)

Agb

(%)
- 62,55 134,5 307,4 520,7 60,89

a 71,99 172,8 213,4 32,0 7,99 127,6 41,2 97,7% 68,87
b 82,16 78,0 17,9 95,6 23,91 1143,5 368,9 99,7% 84,81
ab 90,66 135,4 14,0 -0,2 -0,05 0,0 0,0 2,9% 92,79
c 35,68 9,4 38,3 -94,0 -23,50 1104,1 356,2 99,7% 37,39
ac 42,32 8,5 57,4 -3,9 -0,99 1,9 0,6 48,8% 45,37
bc 64,00 6,6 -0,9 19,1 4,77 45,5 14,7 93,8% 61,31

abc 71,37 7,4 0,7 1,7 0,41 0,3 0,1 22,9% 69,29
a Deneysel Ag (%) kazanım verimi
b Hesaplanan Ag (%) kazanım verimi
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kazanım verimleri elde edilebilmektedir. Önem 
testlerinde >%95 güven aralığı değerleri dikkate 
alınmıştır.

F olasılık dağılımından elde edilen önem düzeyi 
değerlerine göre deneylerde etkin olan paramet-
reler belirlenmiş ve ana faktör ve girişimler dik-
kate alınarak Minitab 14 İstatistik Yazılımı ile bir 
model oluşturulmuştur. Oluşturulan modele göre 
Au ve Ag kazanım verimleri için elde edilen am-
pirik denklemler (Denklem 1 ve 2) ile liç verimleri 
tahmin edilmiş, deney sonuçları ile tahmin edilen 
veriler arasındaki tutarlılık, regresyon katsayısı 
(R2) ile değerlendirilmiştir.

YAu=65,26+13,42X1+11,80X2-13,71X3-3,57X1X2-
4,82X1X3+6,36X2X3 (R2:0,99)                (1)

YAg=65,09+3,99X1+11,96X2-11,75X3 (R2:0,91)        (2)

Elde edilen ampirik denklemlerde belirlenen  
önem düzeyinden (<%95 güven aralığı) düşük 
faktörler ve girişimler dikkate alınmamıştır. Denk-
lem 1 ve 2’de belirtilen X1, X2, X3 değişkenle-
ri, test edilen üç faktörü temsil eden kodlanmış 
boyutsuz faktörlerdir. Buna göre, elde edilen mo-
dellerin deneysel sonuçlarla uyumlu olduğu, ok-
sitleyici olarak H2O2 kullanıldığı I2 ile yapılan liç 
deneylerinde başarılı bir şekilde uygulanabileceği 
görülmektedir.

2.2. Amonyum Persülfat Varlığında Sülfürik 
Asit Liçi ve ANOVA Analizi

Amonyum persülfat (APS) varlığında H2SO4 liçi 
deney koşulları ve elde edilen Cu ve Ag kazanım 
verimleri Çizelge 8’de gösterilmiştir. Tüm liç test-
lerinde liç süresi 5 saat olarak sabit tutulmuştur.

APS varlığında H2SO4 liçi verilerine göre; en 
yüksek Cu ve Ag kazanım verimleri 2M H2SO4, 
1,5M APS, %5 katı/sıvı oranı, oda sıcaklığında 
ve 5 saat liç süresi sonunda sırasıyla %42,46 ve 
%81,61 olarak (ab testinde) elde edilmiştir. 

APS varlığında H2SO4 liçi deneyleri sonucunda 
düşük Cu kazanım verimleri elde edildiğinden, 
Ag kazanım verimlerini etkileyen ana faktör ve 
girişim etkileri Çizelge 9’da verilen etki değerleri 
dikkate alınarak Şekil 4’te gösterilmiştir.

Şekil 2. I2 liçi deneylerinden elde edilen Au kazanım ve-
rimlerine etki eden ana faktörler ve girişimler

Şekil 3. I2 liçi deneylerinden elde edilen Ag kazanım ve-
rimlerine etki eden ana faktörler ve girişimler

 
Test edilen deneysel koşullarda Au ve Ag kaza-
nım verimleri üzerinde I2 (A), H2O2 (B) ve katı/sıvı 
oranı (C) ana faktörlerinin etkin olduğu görülmüş-
tür. I2 (A), H2O2 (B) derişimleri Au ve Ag kazanım 
verimi üzerinde pozitif etki yaparken, katı/sıvı 
oranı (C) ana faktörünün ise negatif etki yaptığı 
görülmüştür. Yüksek I2 ve H2O2 derişim değerle-
rinde yüksek verimler elde edilmekte ve katı/sıvı 
oranı ile ters orantılı şekilde Au ve Ag kazanım 
verimi de artmaktadır. Sahin vd, (2015) yapmış 
oldukları çalışmada da baskılı devre kartlarından 
altının iyodin liçi ile kazanımında katı oranının 
negatif etkili olduğu belirtilmiştir. Ag kazanım ve-
rimleri üzerinde girişim faktörlerinin etkin olmadığı 
görülmüştür ancak Au kazanım verimleri üzerinde 
özellikle H2O2 derişimi (B) ve katı/sıvı oranı (C) 
faktörlerinin girişim etkisinin (BC) pozitif etkin ol-
duğu görülmektedir. Yani, katı/sıvı oranı arttıkça 
Au kazanım verimleri düşmektedir ancak yüksek 
H2O2 derişimi ve yüksek katı/sıvı oranı değerle-
rinin birlikte kullanıldığı durumlarda yüksek Au 
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Çizelge 8. APS varlığında H2SO4 liçi 23 tam faktöriyel dizayn deney koşulları ve Cu ve Ag kazanım verimleri

Test
no İşlem A

(H2SO4)
B

(APS)
C

(k/s oranı)
A

(M)
B

(M)
C

(%)
Cu
(%)

Ag
(%)

1 (1) - - - 0,5 0,5 5 22,02 70,89
2 a + - - 2 0,5 5 26,84 72,78
3 b - + - 0,5 1,5 5 37,19 80,23
4 ab + + - 2 1,5 5 42,46 81,61
5 c - - + 0,5 0,5 15 8,39 19,34
6 ac + - + 2 0,5 15 10,61 21,93
7 bc - + + 0,5 1,5 15 20,61 44,27
8 abc + + + 2 1,5 15 27,72 53,67
9 I 0 0 0 1,25 1 10 37,11 80,04
10 II 0 0 0 1,25 1 10 37,02 80,02
11 III 0 0 0 1,25 1 10 37,54 80,00

Çizelge 9. Yates deneysel düzen metoduna göre yapılan APS varlığında H2SO4 liçi sonunda elde edilen Ag kazanım 
verimlerinin ANOVA analizi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Yates 
düzeni

Aga

(%) I II III Etki
(5)/24-1 (52)/16

Fhesap
(7)/S2

Önem
(%)

Agb

(%)
- 70,89 143,7 305,5 444,7 69,93

a 72,78 161,8 139,2 15,3 3,81 29,1 9,4 90,8% 73,75
b 80,23 41,3 3,3 74,8 18,71 700,2 225,9 99,6% 79,01
ab 81,61 97,9 12,0 6,3 1,57 5,0 1,6 66,7% 82,83
c 19,34 1,9 18,2 -166,3 -41,57 3456,8 1115,1 99,9% 18,73

ac 21,93 1,4 56,7 8,7 2,18 9,5 3,1 77,8% 22,55
bc 44,27 2,6 -0,5 38,5 9,63 185,4 59,8 98,4% 47,05
abc 53,67 9,4 6,8 7,3 1,83 6,7 2,2 72,0% 50,87

a Deneysel Ag (%) kazanım verimi
b Hesaplanan Ag (%) kazanım verimi

Şekil 4. APS varlığında H2SO4 liçi deneylerinden elde 
edilen Ag kazanım verimlerine etki eden ana faktörler 
ve girişimler

H2SO4 derişimi (A) ve APS derişimi (B) ana fak-
törlerinin Ag kazanım verimi üzerinde pozitif yön-
de, katı/sıvı oranı (C) ana faktörünün ise negatif 
yönde etkili olduğu gözlenmiştir. APS derişimi ile 
katı/sıvı oranının birlikte (BC) girişim etkisinin po-
zitif yönde etkili olduğu görülmüştür, bu durumda 
yüksek katı/sıvı oranı değerlerinde, yüksek APS 
derişiminin etkisiyle Ag çözünmesi gerçekleşebil-
mektedir. Amonyum persülfatın oksitleyici reaktif 
olarak kullanıldığı bir çalışmada (Babu vd, 2002) 
sodyum ve potasyum persülfat reaktiflerine göre 
daha iyi oksitleyici olduğu belirtilmiştir. Önem 
testlerinde >%90 güven aralığı değerleri dikkate 
alınmıştır.
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YAg=55,59+1,91X1+9,35X2-20,79X3+4,81X2X3 
(R2:0,75)                                                           (3)

Regresyon katsayıları (R2) modelin uygunluğunu 
test etmek amacıyla değerlendirildiğinde test edi-
len liç şartlarında liç etkinliğinin tahmin edilmesi-
nin kısmen mümkün olduğu görülmektedir.

2.3. Amonyum Persülfat Varlığında Amonyak 
Liçi ve ANOVA Analizi

APS varlığında NH3 liçi deney koşulları ve elde 
edilen Cu ve Ag kazanım verimleri Çizelge 10’da 

gösterilmiştir. Tüm liç testlerinde liç süresi 5 saat 
olarak sabit tutulmuştur. APS varlığında NH3 liçi 
verilerine göre; en yüksek Cu ve Ag kazanım 
verimleri %2 NH3 derişimi, 1,5M, APS, %5 katı/
sıvı oranı, oda sıcaklığında ve 5 saat liç süresi 
sonunda sırasıyla %83,51 ve %8,13 olarak (ab 
testinde) elde edilmiştir. APS varlığında NH3 liçi 
deneyleri sonucunda düşük Ag kazanım verimle-
ri elde edildiğinden, Cu kazanım verimlerini etki-
leyen ana faktör ve girişim etkileri Çizelge 11’de 
verilen etki değerleri dikkate alınarak Şekil 5’te 
gösterilmiştir.

Çizelge 10. APS varlığında NH3 liçi 23 tam faktöriyel dizayn deney koşulları ve Cu ve Ag kazanım ve-
rimleri

Test
no İşlem A

(NH3)
B

(APS)
C

(k/s oranı)
A

(M)
B

(M)
C

(%)
Cu
(%) Ag (%)

1 (1) - - - 0,5 0,5 5 64,91 1,20
2 a + - - 2 0,5 5 65,53 2,42
3 b - + - 0,5 1,5 5 79,56 6,34
4 ab + + - 2 1,5 5 83,51 8,13
5 c - - + 0,5 0,5 15 27,02 <1
6 ac + - + 2 0,5 15 36,05 <1
7 bc - + + 0,5 1,5 15 51,23 0,17
8 abc + + + 2 1,5 15 52,81 0,27
9 I 0 0 0 1,25 1 10 75,09 7,76

10 II 0 0 0 1,25 1 10 74,65 7,89
11 III 0 0 0 1,25 1 10 74,65 7,89

Çizelge 11. Yates deneysel düzen metoduna göre yapılan APS varlığında NH3 liçi sonunda elde edilen Cu kaza-
nım verimlerinin ANOVA analizi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Yates 
düzeni

Cua

(%) I II III Etki
(5)/24-1 (52)/16

Fhesap
(7)/S2

Önem
(%)

Cub

(%)
- 64,91 130,4 293,5 460,6 62,28

a 65,53 163,1 167,1 15,2 3,79 28,8 9,3 90,7% 66,08
b 79,56 63,1 4,6 73,6 18,40 677,1 218,4 99,5% 80,68

ab 83,51 104,0 10,6 -4,1 -1,03 2,1 0,7 50,5% 84,48
c 27,02 0,6 32,6 -126,4 -31,60 1997,2 644,3 99,8% 30,68

ac 36,05 3,9 41,0 6,1 1,51 4,6 1,5 65,2% 34,48
bc 51,23 9,0 3,3 8,3 2,08 8,7 2,8 76,4% 49,08

abc 52,81 1,6 -7,5 -10,8 -2,70 14,6 4,7 83,7% 52,88
a Deneysel Cu (%) kazanım verimi
b Hesaplanan Cu (%) kazanım verimi
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Şekil 5. APS varlığında NH3 liçi deneylerinden elde edi-
len Cu kazanım verimlerine etki eden ana faktörler ve 
girişimler

Test edilen deneysel koşullarda Cu kazanım ve-
rimleri üzerinde NH3 (A), APS (B) derişimleri ve 
katı/sıvı oranı (C) ana faktörlerinin etkin olduğu 
görülmüştür. NH3 (A), APS (B) derişimleri Cu ka-
zanım verimi üzerinde pozitif etki yaparken, katı/
sıvı oranı (C) ana faktörünün ise negatif etki yap-

tığı görülmüştür. Yüksek NH3 (A), APS (B) deri-
şimleri derişim değerlerinde yüksek verimler elde 
edilmekte ve katı/sıvı oranı ile ters orantılı şekilde 
Cu kazanım verimi de artmaktadır. Cu kazanım 
verimleri üzerinde girişim faktörlerinin etkin olma-
dığı görülmüştür. Önem testlerinde >%90 güven 
aralığı değerleri dikkate alınmıştır.

YCu=57,58+1,90X1+9,20X2-15,80X3(R2:0,78)      (4)

Regresyon katsayıları (R2) modelin uygunluğunu 
test etmek amacıyla değerlendirildiğinde test edi-
len liç şartlarında liç etkinliğinin tahmin edilmesi-
nin kısmen mümkün olduğu görülmektedir

2.4. Reaktör Liçi Testleri ve Metal Kazanımı

Atık CPU numunesinde bulunan bakırın, altın ve 
gümüş kazanımından önce seçimli olarak çözelti-
ye alınması ve sonrasında değerli metallerin (Au 
ve Ag) kazanılması amacıyla, reaktör liçi testleri 
iki aşamalı olarak gerçekleştirilmiştir (Çizelge 12).

Çizelge 12. İki aşamalı reaktör liç testleri ve metal kazanım verimleri

Test
no 1. aşama Cu

(%)
Au
(%)

Ag
(%) 2. aşama Cu

(%)
Au
(%)

Ag
(%)

1 I
91,55 0,02 0,01

A 3,20 95,06 98,32

2 I B 3,24 99,76 98,32

3 II
95,60 0,03 0,02

A 4,41 99,20 97,17

4 II B 5,25 99,92 99,81

Tam faktöriyel tasarım kimyasal liç testlerin-
den elde edilen veriler değerlendirildiğinde, atık 
CPU’daki metallerin (Cu, Au ve Ag) tamamına 
yakınının kazanılması için uygun iki aşama-
lı liç testlerine gerek duyulduğu belirlenmiştir. 
H2O2’nin oksitleyici olarak kullanıldığı I2 liçi testle-
rinde, peroksit pozitif etkin ana faktör olarak belir-
lenmiştir. Aynı zamanda peroksit ilavesiz, %3 I2, 
%5 katı/sıvı oranı, 2 saat liç süresi ile gerçekleş-
tirilen I2 liçi testleri sonunda %42,06 Au, %53,68 
Ag ve %0,91 Cu kazanım verimleri elde edilmiş-
tir. Sonuçlar kıyaslandığında peroksit ilaveli liç 
testlerinde daha yüksek verimlerin elde edildiği 
görülmüştür. Bunun için öncelikle Cu kazanımı 
amacıyla 1. aşamanın gerçekleştirilmesi amaç-
lanmıştır. APS ilavesi ile NH3 liçi testlerinden elde 

edilen ANOVA analizleri değerlendirildiğinde Cu 
kazanımının gerçekleştiği (%83,5) ancak liç et-
kinliği tahmininin kısmen mümkün olduğu görül-
müştür. Bu nedenle 1. aşamada Cu kazanım ve-
riminin yüksek olduğu H2O2 ilavesi ile H2SO4 liçi 
testleri gerçekleştirilmiştir. Sonrasında filtrasyon 
ile ayrılan katı kısım ile tam faktöriyel tasarım iyo-
din liçi testlerinden elde edilen veriler değerlendi-
rilerek H2O2 ilavesi ile I2 liçi gerçekleştirilmiştir. İki 
aşamalı reaktör liçi testleri sonunda 1. aşamada 
Cu (%95,60) ve 2. aşamada Au (%99,92) ve Ag 
(%99,81) metalleri yüksek kazanım verimleri ile 
seçimli olarak elde edilmiştir. 

Kimyasal liç testleri sonunda elde edilen metal 
kazanım verimleri Şekil 6’da gösterilmektedir.
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SONUÇLAR VE ÖNERİLER

Ülkemizde ve dünyada doğal kaynaklar hızla 
tükenmekte, çevresel kaygılar giderek artmakta 
ve bunların sonucu olarak metal endüstrisinin 
sürdürülebilir gelişimi açısından atık yönetimi 
giderek önem kazanmaktadır. Bu çalışma ile 
atık CPU’lardan stratejik öneme sahip bakır, 
altın ve gümüşün kazanımı yüksek verimler ile 
sağlanmıştır. 

Bu çalışmada, atık CPU’lar, kırma, öğütme gibi 
boyut küçültme işlemlerine tabi tutulmuştur. Ger-
çekleştirilen fiziksel ve kimyasal karakterizasyon 
sonuçlarına göre atık CPU içeriğinde önemli öl-
çüde bakır, altın ve gümüş metalleri saptanmış-
tır. Kimyasal kazanım prosedürleri oluşturularak; 
metal kazanım verimlerini etkileyen parametre-
lerin (reaktif derişimi, oksitleyici derişimi, katı/
sıvı oranı) etkisi belirlenmiş, deneysel tasarım 
yöntemlerinden elde edilen verilerle yapılan 
ANOVA analizlerinde ana etkiler ve girişimler 
göz önünde bulundurulmuş ve Minitab 14 İsta-
tistik Programı ile çoklu lineer regresyon meto-
du kullanılarak etkin değerlere bağlı modeller 
oluşturulmuştur. Reaktif derişimi (A), oksitleyici 
derişimi (B) ana faktörlerinin metal kazanım ve-
rimleri üzerinde pozitif, katı/sıvı oranı (C) ana 
faktörünün ise negatif etkin olduğu belirlenmiştir. 
Ayrıca, H2O2 ilaveli I2 liçi testlerinde Au kazanımı 
için ve APS ilaveli H2SO4 liçi testlerinde Ag kaza-
nımı için oksitleyici (H2O2 / APS) derişimi ile katı/
sıvı oranının birlikte (BC) girişim etkisinin pozitif 
etkin olduğu belirlenmiştir.
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Yapılan testlerin sonunda bakırın, altın ve gümüş 
kazanımı öncesinde elde edilmesi ve sonrasında 
yüksek kazanım verimleri ile altın ve gümüş 
kazanımı amacıyla iki aşamalı reaktör liçi testleri 
gerçekleştirilmiştir. Birinci aşamada, H2O2 ilaveli 
H2SO4 liçi ile bakırın, değerli metallerden seçimli 
olarak çözeltiye alınması amaçlanmıştır. H2O2 
derişimi ve katı oranı ayarlanarak bakır, altın ve 

gümüşten seçimli olarak kazanılmıştır (%95,60 
Cu'ya karşı %0,03-0,02 Au-Ag kazanımı; 0,3M 
H2SO4, 1M H2O2, oda sıcaklığı, %10 katı/sıvı 
oranı, 2 saat). İkinci aşamada gerçekleştirilen 
H2O2 ilaveli I2 liçi ile yüksek altın ve gümüş 
kazanım verimlerine (%99,92 Au, %99,81 Ag 
kazanımı; %3 I2, %3 H2O2, oda sıcaklığı, %5 
katı/sıvı oranı, 2 saat) ulaşılmıştır. 
 
Alternatif reaktifler siyanür liçi ile 
karşılaştırıldığında, liç süreleri bakımından tercih 
edilebilir reaktifler olduğu söylenebilir. Özellikle 
altın kazanımı bakımından siyanür ve iyodin liçi 
kıyaslandığında daha kısa liç süresinde (2 saat), 
yüksek Au kazanım verimi (>%99) nedeniyle I2, 
H2O2 ile birlikte kullanıldığında tercih edilebilir bir 
reaktiftir. Reaktif fiyatlarına bakıldığında ise, I2 ve 
H2O2, NaCN’e göre daha pahalı reaktiflerdir 
ancak altın kazanımı için çözücü olarak iyodinin 
kullanımında, yeniden kullanım ve rejenerasyonu 
gibi yöntemler dikkate alınarak siyanüre alternatif 
uygun prosesler geliştirilebilir. Gümüş 
kazanımında ise alternatif reaktif olarak H2SO4’in 
APS ile birlikte kullanımı önerilebilir. İyodin liçine 
göre de daha az maliyetli olan testlerin optimum 
süresi biraz daha uzundur (5 saat). APS özellikle 
yüzeydeki metallerin kazanımında aktif bir 
oksitleyici olarak kullanılmaktadır. Cevherlere 
kıyasla E-atıklarda, özellikle yüzeyi metal 
kaplamalı parçalar için, tercih edilebilecek 
alternatif bir reaktiftir. 
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da yüksek kazanım verimleri ile altın ve gümüş 
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H2SO4 liçi ile bakırın, değerli metallerden seçim-
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derişimi ve katı oranı ayarlanarak bakır, altın ve 
gümüşten seçimli olarak kazanılmıştır (%95,60 
Cu’ya karşı %0,03-0,02 Au-Ag kazanımı; 0,3M 
H2SO4, 1M H2O2, oda sıcaklığı, %10 katı/sıvı ora-
nı, 2 saat). İkinci aşamada gerçekleştirilen H2O2 
ilaveli I2 liçi ile yüksek altın ve gümüş kazanım ve-
rimlerine (%99,92 Au, %99,81 Ag kazanımı; %3 
I2, %3 H2O2, oda sıcaklığı, %5 katı/sıvı oranı, 2 
saat) ulaşılmıştır.

Alternatif reaktifler siyanür liçi ile karşılaştırıldı-
ğında, liç süreleri bakımından tercih edilebilir 
reaktifler olduğu söylenebilir. Özellikle altın 
kazanımı bakımından siyanür ve iyodin liçi 
kıyaslandığında daha kısa liç süresinde (2 saat), 
yüksek Au kazanım verimi (>%99) nedeniyle I2, 
H2O2 ile birlikte kullanıldığında tercih edilebilir bir 
reaktiftir. Reaktif fiyatlarına bakıldığında ise, I2 ve 
H2O2, NaCN’e göre daha pahalı reaktiflerdir ancak 
altın kazanımı için çözücü olarak iyodinin kullanı-
mında, yeniden kullanım ve rejenerasyonu gibi 
yöntemler dikkate alınarak siyanüre alternatif uy-
gun prosesler geliştirilebilir. Gümüş kazanımında 
ise alternatif reaktif olarak H2SO4’in APS ile birlik-
te kullanımı önerilebilir. İyodin liçine göre de daha 
az maliyetli olan testlerin optimum süresi biraz 
daha uzundur (5 saat). APS özellikle yüzeydeki 
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metallerin kazanımında aktif bir oksitleyici olarak 
kullanılmaktadır. Cevherlere kıyasla E-atıklarda, 
özellikle yüzeyi metal kaplamalı parçalar için, 
tercih edilebilecek alternatif bir reaktiftir.
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ÖZ
Kazı arını sınırı optimizasyonu, yeraltı maden planlama ve tasarım sürecindeki optimizasyon 
çalışmalarının başlangıç noktası olarak düşünülmekte ve mümkün olan en iyi kazı arını düzenini; 
madenin işletme, jeoteknik ve fiziksel kısıtlamalarını hesaba katarak seçip, ekonomik kârın en 
üst düzeye çıkarılmasına odaklanmaktadır. Son 20-25 yıldır dikkat çekmeye başlayan bu alan 
için çok sayıda algoritma ve teknik geliştirilmiş olmakla birlikte, bunlar açık ocak madenciliği 
için yapılan çalışmalarının oldukça gerisinde kalmıştır. Bu makale, öncelikle kazı arını sınır 
optimizasyonu için günümüze kadar geliştirilen yöntemler üzerine ayrıntılı bir literatür analizi 
yapmakta, ardından bir cevher kütlesi modeli üzerinde seçilen bir algoritmanın uygulanmasını 
göstermektedir. Bu çalışmadan elde edilen sonuçlar, şimdiye kadar kazı arını sınırlarının 
optimizasyonu için geliştirilmiş yöntemlerin hiçbirinin, henüz üç boyutta (3D) tam optimum 
sonuçları garanti edemediğini, çoğunun sezgisel birer yöntem olarak kaldığını göstermektedir.

ABSTRACT
The stope boundary optimisation which could be considered as a starting point for the underground 
planning and design optimisation process focuses on maximizing the economic profit by selecting 
the best possible stope layout by considering operational, geotechnical and physical constraints. 
Although the numerous algorithms and techniques have been developed for this area, which 
has received attention for the last 20-25 years, they have been far behind the studies of open pit 
mining. This article first analyses the literature on the methods developed for the stope boundary 
optimization in detail, and then demonstrates the implementation of a selected algorithm on an 
actual ore body model. Results show that none of the methods developed for the stope boundary 
optimization up to now have could yet guaranteed the exact optimum results in three dimensions 
(3D) and most of them remained as a heuristic method.
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GİRİŞ

Günümüzde açık ocak maden tasarımlarını mo-
dellemek ve optimize etmek için geliştirilen yön-
temlerin verimli bir şekilde kullanıldığı bilinmek-
tedir. Yeraltı maden tasarımlarının optimizasyonu 
da benzer bir potansiyele sahip olmasına rağmen 
bu alan; uygulamada farklı yeraltı madencilik 
yöntemlerinde karşılaşılan farklı problemlerden, 
sondaj maliyetlerinden (dolayısıyla cevher küt-
lesi verilerinin eksikliğinden), yeraltı madenciliği 
temelinde yatan karmaşıklıklardan ve açık ocak 
madencilik yöntemlerinin daha yaygın olarak 
kullanılmasından dolayı çok gelişememiştir (Litt-
le vd., 2012). Yine de son çalışmalar bu konuda 
akademik camianın bir ilerleme arayışında oldu-
ğunu göstermektedir. Ancak ülkemizde bu konuy-
la ilgili herhangi bir çalışma henüz yapılmamıştır.  

Genel anlamda bir yeraltı maden projesinin bazı 
sıralı adımları takip ettiği bilinmektedir. Cevherin 
bulunduğu olası alanlar jeolojik gözlemler ile be-
lirlendikten sonra sondaj çalışmaları ile cevher-
leşme ayrıntılı olarak modellenmeye çalışılmakta-
dır. Buradan sonra yatağın nasıl işletileceğini ise 
rezervlerin büyüklüğü, derinliği, jeolojisi, jeoteknik 
özellikleri ve çıkarılacak madenlerin ekonomik 
pazarı belirlemektedir. 

Yeraltı ocağında uygulanacak olan madencilik 
yöntemine ilişkin bir mühendislik kararı verildik-
ten sonra, sondaj temel verilerinden geliştirilen 
kaynak model analiz edilerek, kazı arınlarının 
konumları ve geometrileri belli bir doğrulukta be-
lirlenebilmektedir. Kazı arınlarının yeri belirlen-
diğinde, bu konumlardan cevher erişim noktala-
rı, ardından yeraltı hazırlık işlemleri ve üretimin 
programlanması yapılabilmektedir. Nitekim yeraltı 
maden planlama ve tasarım optimizasyonu için 
şimdiye kadar yapılan çalışmalar temelde; kazı 
arını sınırının optimizasyonu (stope boundary 
optimisation), hazırlık işlemlerinin optimizasyo-
nu (underground development optimisation) ve 
üretimin planlaması optimizasyonu (underground 
scheduling optimisation) olmak üzere üç temel 
başlık altında toplanmıştır (Sens ve Topal, 2009). 

Bunlardan üretimin planlaması optimizasyonu; 
üretim yöntemi, kazı arını boyutu, eğim, doğrultu, 
duraylılık gibi birçok sınırlamayı temel alarak kazı 
arınlarının belirli bir sırada çıkarılmasını belirle-
yen işlemler olarak tanımlanabilmektedir. Bu opti-
mizasyon alanı genellikle madenin Net Bugünkü 
Değeri’nin en büyüklenmesi veya üretim hedefle-

rinden sapmaların en küçüklenmesi gibi amaçlara 
göre yürütülmektedir (Kuchta vd., 2004). Bu opti-
mizasyon süreçleri sırasında temelde iki ana kısıt 
vardır. Bunlar kaynak kısıtları ve öncelik kısıtları-
dır. Kaynak kısıtları, kullanılabilir bir kaynak için 
bir zaman periyodunda yürütülen faaliyetlerin sa-
yısını sınırlamakta, öncelik kısıtları ise belirlenen 
bir faaliyetin öncesinde tamamlanması gereken 
faaliyetlerin sırasını belirlemektedir (O’Sullivan ve 
Newman, 2014). Üretimin planlaması optimizas-
yonunda Trout (1995)’ un çok kısıtlı problemleri 
ele alan Karma Tamsayılı Programlama (Mixed 
Integer Programming) modelini kullanmasının 
ardından, bu alanda yapılan çalışmaların çoğun-
da bu modelin kullanıldığı görülmektedir (Wink-
ler, 1996; Carlyle ve Eaves, 2001; Topal, 2003; 
Nehring ve Topal, 2006; Little, 2007; Nehring vd., 
2012). Ancak bu çalışmalar genellikle özel ma-
den alanlarıyla sınırlı kalmış ve çok az sayıda en-
düstriyel uygulamada kullanılmıştır. Günümüzde 
ticari ulaşılabilirliği olan kapsamlı bir yaklaşım he-
nüz geliştirilmemiştir. Yeraltı madenlerinin üretim 
planlaması halen tüm zaman planlama kuralları-
nın birleşiminin yarattığı karmaşıklığı çözemeyen 
ve optimal sonuçları garanti edemeyen klasik 
yöntemlerle sürdürülmektedir (Little vd., 2013). 

Hazırlık faaliyetlerinin optimizasyon araştırmala-
rı ise temel olarak maliyetleri en aza indirmeye 
odaklanmaktadır. Başka bir ifadeyle, yeraltında 
elverişli çözüm alanlarının üzerinde bir maliyet 
fonksiyonunu optimize etmeye çalışmaktadır. 
Bu nokta da probleme önerilen analitik çözümler 
genellikle şebeke optimizasyon (network optimi-
sation) modelini kullanmaktadır. Bir maden hazır-
lık şebekesi genel olarak yatay galerileri, eğimli 
rampaları ve düşey kuyuları içermektedir. Bu 
şebekeyi belirleyecek ana tasarım genel olarak, 
cevher çekme noktalarına ulaşımı ve çıkarılan 
cevheri yeryüzünde bulunan cevher hazırlama 
tesislerine ulaştıracak nakliye yollarını sağlamayı 
amaçlamaktadır. Burada cevher çekme noktaları 
ve yüzey başlangıç noktaları, kazı arınlarının ta-
sarımlarından sonra tahmin edilebilmektedir (Bra-
zil ve Thomas, 2007).

Galerilerin ve açılan ocak içi yolların hem yapım 
hem de nakliye maliyetleri tüm maden harcama-
ları içerisinde çok önemli bir bölümü oluşturmak-
tadır. Bu yüzden rampaların ve galerilerin tasarı-
mı ile bağlantılı maliyetlerin en aza indirgenme-
si, madeninin ekonomik verimliliği üzerinde çok 
büyük öneme sahiptir (Brazil vd., 2002). Buna 
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rağmen yeraltı üretimlerinin hazırlık faaliyetlerinin 
optimizasyonu ile ilgili yapılan çalışmalar sınır-
lı sayıda olup halen gelişme aşamasındadır. İlk 
olarak Lee (1989), yeraltı maden tasarımlarının 
hazırlık maliyetlerinin üç boyutlu modellenmesi ve 
optimize edilmesi üzerine şebeke optimizasyonu 
tabanlı bazı sezgisel yaklaşımlar ortaya koymuş-
tur. Bunu temel olarak sırayla; Brazil ve arkadaş-
larının (1998), (2001), (2002), (2005), ve Brazil ve 
Thomas (2007)’ın çalışmaları takip etmiştir.

Son olarak; yeraltı maden tasarımında kullanılan 
bu iki alanın başlangıç noktası olarak da kabul 
edilen kazı arını sınırının optimizasyonun, maden 
projelerinin ekonomisi üzerinde doğrudan bir etki-
ye sahip olduğu bilinmektedir. Burada kazı arını, 
basitçe cevherin kazıldığı yeraltı açıklığı olarak 
tanımlanabilmektedir. Kazı arını sınırı optimizas-
yonu, minimum ve maksimum kazı arını boyutu, 
kabul edilebilir kazı arını şekilleri ve yönleri ve 
topuk genişlikleri üzerinde boyutsal kısıtlamala-
rını göz önüne almaktadır. Ayrıca, kazı arınların-
da bulunan cevher miktarı; madencilik, nakliye, 
cevher hazırlama ve pazarlama maliyetlerini ve 
kazı arınına erişmek için gerekli olan ilgili maden 
hazırlıklarını kapsamaya yeterli olmalıdır. Bu ma-
kalede kazı arını sınırı optimizasyonu için şim-
diye kadar yapılan çalışmalar detaylı bir şekilde 
incelemiş ve Sens ve Topal’ın (2009) geliştirdiği 
sezgisel algoritma bir altın yatağı üzerinde uygu-
lanıp, sonuçları tartışılmıştır.

1. KAZI ARINI SINIRI OPTİMİZASYONU

Genel amacı çıkarılacak cevher kütlesinden elde 
edilen ekonomik sonuçları en üst düzeyde tutmak 
olan ve yeraltı maden planlama sürecinde kritik 
bir rol oynayan kazı arını sınırının optimizasyo-
nu için şimdiye kadar geliştirilen yöntemler; ke-
sin (rigorous) ve sezgisel (heuristic) olmak üzere 
iki kategoriye ayrılmaktadır (Ataee-Pour, 2005). 
Kesin yöntemler matematiksel kanıtlarla destek-
lenmekte ve yeterli zaman verilirse bulacağı çö-
zümler genellikle optimal olmaktadır. Ayrıca kesin 
yöntemler genellikle kısmi tabanlı olup bir pano 
veya cevher kütlesinin yalnızca bir bölümüne uy-
gulanabilmektedir. Öte yandan sezgisel yöntem-
ler optimal çözümleri üretmeyi garanti edeme-
mekte sadece yaklaşık çözümler bulabilmektedir. 
Bununla birlikte sezgisel yöntemler, cevher kütle-
sinin tamamına uygulanabilmektedir. Takip eden 
bölümde bu iki sınıfa ait şimdiye kadar yapılmış 
önemli yöntemler sırayla anlatılmıştır.

1.1. Kesin (Rigorous) Yöntemler

1.1.1. Dinamik Programlama Çözümü

Riddle (1977) blok göçertmeli madencilik yöntem-
lerinde optimum kazı arını sınırlarını tanımlamak 
için dinamik programlama tabanlı bir çözüm 
önermiştir. Bu yaklaşım yeraltı maden üretim sı-
nırlarını optimize eden ilk girişimlerden biridir ve 
nihai açık ocak sınır optimizasyonu için geliştirilen 
bir algoritmanın (Johnson ve Sharp, 1971) yeni-
den düzenlenmiş halidir. Açık ocak yönteminde, 
madencilik yüzeydeki bloklardan başlamakta ve 
tek-blok adımlar halinde ilerletilmektedir. Blok 
göçertme yönteminde ise madencilik, bir kazı 
arını kenarı içerisinde herhangi bir yükseklikten 
başlatılabilmektedir. Bu başlangıç noktası yatay 
olarak değişmektedir. Ayrıca bu yöntemde kazı 
yüksekliği çekme kontrolü ile (açık ocaktaki şev 
açısı yerine) sağlanmaktadır. Bunlara ek olarak 
sınır kesmeler bir bölge boyunca birkaç konumda 
tanımlanmaktadır, böylece değersiz alanlar taban 
taşı olarak bırakılmaktadır. Şekil 1, aynı blok mo-
del örneği için açık ocak ve blok göçertme yön-
temleriyle optimize edilmiş optimimum nihai sınır-
ları göstermektedir.  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 3 4 5 -1 -1 -4 1 2 10 1
2 1 3 3 -2 -1 -1 2 4 2 2

Basamak 3 1 -1 6 -1 -2 -2 2 6 1 3
4 -2 -2 1 -1 -1 1 4 8 1 0
5 -1 5 0 0 2 0 -1 1 0 -2

5 -1 5 0 0 2 0 -1 1 0 -2
Yükselti 4 -2 -2 1 -1 -1 1 4 8 1 0

3 1 -1 6 -1 -2 -2 2 6 1 3
2 1 3 3 -2 -1 -1 2 4 2 2
1 3 4 5 -1 -1 -4 1 2 10 1

Açık Ocak için 
nihai sınır

Blok göçertme 
yöntemi için 

nihai sınır

Kolon

Çekme noktası

Şekil 1. Açık ocak ve Blok göçertme yöntemlerinin 
karşılaştırılması (Riddle, 1977)

Bu çözüm optimizasyonun başlangıcında hiç 
taban taşı olmadığını varsaymakta ve maksimum 
kârı herhangi bir taban taşı tasarımı olmaksızın 
elde etmektedir. Daha sonra, bölge tanımlanan 
bir taban taşı ile ayrılmakta ve madencilik yapı-
lacak ve yapılmayacak bölgelerin tüm elverişli 
kombinasyonları incelenmektedir. Eğer elde edi-
len kâr, başlangıçta hiç taban taşı yokken varsa-
yılan maksimum kârdan daha yüksek veya eşit-
se işlemlere devam edilmektedir. Bu durum artık 
daha kârlı veya daha elverişli taban taşı durumu 
kalmayıncaya kadar devam ettirilmektedir (Riddle 
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1977). Ancak yaklaşımın yalnızca iki boyutta ve 
blok göçertme yönteminde çözüm bulabilme de-
zavantajı bulunmaktadır. 

1.1.2. Jeoistatistiksel Yaklaşım

Deraisme vd. (1984) tarafından ortaya koyulan 
yaklaşımda, Jeoistatistiksel yöntemler aracılığıyla 
yatağın iki boyutlu sayısal modelinin oluşturulma-
sı ve kazılabilir cevher sınırının tanımlanabilmesi 
amaçlanmıştır. Bu yaklaşımda koşullu benzetim 
ile oluşturulan veriler, üç farklı yeraltı madencilik 
yöntemi (Kes-Doldur, Ara-katlı Kazı ve Karma 
Ara-katlı Kazı) için seçimliliği, üretilebilirliği ve 
karlılığı karşılaştırmak ve işletilebilir cevherin ana 
hatlarını tanımlamak üzere ele alınmıştır. Burada 
matematiksel biçimbilim (mathematical morpho-
logy) içerisinde bulunan “imge dönüştürme” tek-
nikleri ile (Serra, 1982) sınır tenör değeri üzerinde 
bulunan cevher bloklarının imgeleri, kazı arını ge-
ometri kısıtlarını sağlayan imgelere (yeraltı üretim 
yönteminin belirlediği) dönüştürülerek optimum 
sonuçlar bulunmaya çalışılmaktadır. Yaklaşımın 
en büyük avantajı tenör belirsizliğini optimizasyon 
aşamasına katabiliyor olmasıdır. Ancak yöntem, 
yalnızca kazı arını geometrisini kontrol etmekte 
bunların ekonomik kârını dikkate almamaktadır. 
Dahası iki boyutlu çözüm üretmekte ve belli ma-
dencilik yöntemleriyle sınırlı kalmaktadır. 

1.1.3. Dal ve sınır (Branch and Bound) Algo-
ritması

Kazı arını düzenin belirlenmesi için “Dal ve Sınır 
Algoritması” nın kullanılması Ovanic ve Young 
(1995) tarafından ortaya konulmuştur. Yazarlar 
optimum kazı arını sınırını madenin başlangıç ve 
bitiş (blokların her dizininde) konumlarını optimize 
ederek geliştirmişlerdir. Bu iki konumun belirlene-
bilmesi için, blokların her dizininde iki parçalı doğ-
rusal kümülatif fonksiyonlar kullanılmıştır. Fonk-
siyonlardan ilki başlangıç konumunu, ikincisi ise 
bitiş konumunu optimize etmekte ve bu iki fonk-
siyon modelin her dizininde blokların kümülatif 
ekonomik değerleri hesaplamaktadır. Daha sonra 
kümülatif değerler her satırda maksimize edilme-
ye çalışılmaktadır. Bu optimizasyon için “Tip-İki 
Özel Sıralı Setler” (Type - Two Special Ordered 
Sets) olarak bilinen karma tamsayı programlama 
tekniğinden yararlanılmaktadır. Dal ve sınır algo-
ritmasında blokların tüm halde değerlendirilme 
zorunluluğu bulunmamakta, bloklar parçalı halde 

nihai tasarıma katılabilmektedir. Böylece bloklar 
jeolojik değişkenlikleri ve düzensizleri takip ede-
bilmektedir. Ancak, algoritma madencilik yönü bo-
yunca tek boyutta modellenebilme dezavantajını 
taşımaktadır.

1.1.4. Şebeke Akış (Network Flow) Algoritması

Bai ve arkadaşları (2013) yeraltı kazı arını op-
timizasyonu için grafik teorisi ve şebeke akış 
(network flow) yöntemini temel alan ve ara katlı 
kazı yönteminde uygulanmış bir algoritma geliş-
tirmişlerdir. Algoritmada öncelikle serbest yüzey 
olarak düşünülen başyukarının geliştirileceği bir 
başlangıç konumu ve kapsamı belirlenmekte, ar-
dından belirlenmiş konum etrafında silindirik bir 
koordinat sistemi tanıtılmaktadır. Silindirik sis-
tem; tavan ve taban taşı eğimlerindeki jeoteknik 
kısıtları sağlamak için maden blokları arasındaki 
öncelik bağlantılarını kurmaktadır. Daha sonra 
kazı arını karı, başyukarının konum ve yüksek-
liğinin bir fonksiyonu olarak optimize edilmeye 
ve sonunda başyukarılar için en iyi konum ve 
yükseklik tespit edilmeye çalışılmaktadır. Algo-
ritmanın performansı hareketli kazı arını algo-
ritmasıyla karşılaştırılmış ve daha iyi sonuçların 
bulunduğu gözlenmiştir. Buna rağmen, algorit-
manın daha geniş çaplı cevher kütlelerinde ve 
diğer maden üretim yöntemlerinde kullanılabil-
mesi için genişletilmesi ve bunlara uyarlanması 
gerekmektedir. Dahası, algoritma düşey başyu-
karı ile kısıtlanmaktadır bu da gerçekte çoğun-
lukla görülen eğimli yataklarda, yüksek oranda 
seyrelmelere neden olacaktır.

1.2. Sezgisel (Heuristic) Yöntemler

1.2.1. Sekizli Ağaç Bölme (Octree Division) Al-
goritması

Cheimanoff vd. (1989) tarafından geliştirilen 
“Sekizli Ağaç Bölme Algoritması”, üç boyutta 
cevherin işletilebilir hacimlerini tanımlamaktadır. 
Algoritma öncelikle; sondaj verileri, jeoistatistik-
sel analiz verileri ve jeolojik nesnelerin şekilleri 
gibi bilgileri bir araya getirmektedir. Toplanan 
veriler daha sonra, jeolojik kaynakları ekonomik 
değerlendirmelere dayanarak rezervlere dönüş-
türen geometrik bir model oluşturmak için kulla-
nılmaktadır. Son olarak algoritma rezervleri daha 
sonraki ekonomik değerlendirmeler için alt ha-
cimlere ayırmaktadır.
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Bu algoritma, değerlendirmelerinde blok model-
den ziyade damar birleştirme (vein amalgamati-
on) olarak adlandıran bir işlem kullanılarak oluş-
turulan bir set yatay kesit kullanmaktadır. Damar 
birleştirmenin etrafını işletilebilir büyük bir baş-
langıç hacmi ile sarılmakta ve bu hacim alt sekiz 
hacme bölünmektedir. Daha sonra bu alt hacimler 
değerlendirilmekte (ekonomik ve hacimsel olarak) 
ve nihai işletebilir blokta kalmasına, çıkarılmasına 
ya da bölünüp tekrar değerlendirilmesine karar 
verilmektedir. 

Şekil 2’de algoritmanın bir uygulaması 
gösterilmektedir. Sekizlik ağaç bölümü algoritması 
kazı arını geometrisi için üç boyutta sezgisel bir 
sonuç sağlayabilmektedir. Ancak algoritma, alt ha-
cimlerin birbiriyle olan ilişkisini düşünmediğinden 
nihai maden tasarımının daha fazla pasa içerme-
sine neden olmaktadır. Bundan ziyade, algoritma 
en uygun maden tasarımını garanti etmemekte ve 
kazı arını tavan ve taban taşı eğimlerini gibi önem-
li maden kısıtlamalarını dikkate almamaktadır. 

 

sağlayan imgelere (yeraltı üretim yönteminin 
belirlediği) dönüştürülerek optimum sonuçlar 
bulunmaya çalışılmaktadır. Yaklaşımın en büyük 
avantajı tenör belirsizliğini optimizasyon 
aşamasına katabiliyor olmasıdır. Ancak yöntem, 
yalnızca kazı arını geometrisini kontrol etmekte 
bunların ekonomik kârını dikkate almamaktadır. 
Dahası iki boyutlu çözüm üretmekte ve belli 
madencilik yöntemleriyle sınırlı kalmaktadır.  

1.1.3. Dal ve sınır (Branch and Bound) 
Algoritması 

Kazı arını düzenin belirlenmesi için “Dal ve Sınır 
Algoritması” nın kullanılması Ovanic ve Young 
(1995) tarafından ortaya konulmuştur. Yazarlar 
optimum kazı arını sınırını madenin başlangıç ve 
bitiş (blokların her dizininde) konumlarını optimize 
ederek geliştirmişlerdir. Bu iki konumun 
belirlenebilmesi için, blokların her dizininde iki 
parçalı doğrusal kümülatif fonksiyonlar 
kullanılmıştır. Fonksiyonlardan ilki başlangıç 
konumunu, ikincisi ise bitiş konumunu optimize 
etmekte ve bu iki fonksiyon modelin her dizininde 
blokların kümülatif ekonomik değerleri 
hesaplamaktadır. Daha sonra kümülatif değerler 
her satırda maksimize edilmeye çalışılmaktadır. 
Bu optimizasyon için "Tip-İki Özel Sıralı Setler" 
(Type - Two Special Ordered Sets) olarak bilinen 
karma tamsayı programlama tekniğinden 
yararlanılmaktadır. Dal ve Sınır Algoritmasında 
blokların tüm halde değerlendirilme zorunluluğu 
bulunmamakta, bloklar parçalı halde nihai 
tasarıma katılabilmektedir. Böylece bloklar 
jeolojik değişkenlikleri ve düzensizleri takip 
edebilmektedir. Ancak, algoritma madencilik yönü 
boyunca tek boyutta modellenebilme 
dezavantajını taşımaktadır. 

1.1.4. Şebeke Akış (Network Flow) Algoritması 

Bai ve arkadaşları (2013) yeraltı kazı arını 
optimizasyonu için grafik teorisi ve şebeke akış 
(network flow) yöntemini temel alan ve ara katlı 
kazı yönteminde uygulanmış bir algoritma 
geliştirmişlerdir. Algoritmada öncelikle serbest 
yüzey olarak düşünülen başyukarının 
geliştirileceği bir başlangıç konumu ve kapsamı 
belirlenmekte, ardından belirlenmiş konum 
etrafında silindirik bir koordinat sistemi 
tanıtılmaktadır. Silindirik sistem; tavan ve taban 
taşı eğimlerindeki jeoteknik kısıtları sağlamak için 
maden blokları arasındaki öncelik bağlantılarını 
kurmaktadır. Daha sonra kazı arını karı, 
başyukarının konum ve yüksekliğinin bir 
fonksiyonu olarak optimize edilmeye ve sonunda 
başyukarılar için en iyi konum ve yükseklik tespit 
edilmeye çalışılmaktadır. Algoritmanın 
performansı Hareketli Kazı Arını algoritmasıyla 
karşılaştırılmış ve daha iyi sonuçların bulunduğu 
gözlenmiştir. Buna rağmen, algoritmanın daha 

geniş çaplı cevher kütlelerinde ve diğer maden 
üretim yöntemlerinde kullanılabilmesi için 
genişletilmesi ve bunlara uyarlanması 
gerekmektedir. Dahası, algoritma düşey 
başyukarı ile kısıtlanmaktadır bu da gerçekte 
çoğunlukla görülen eğimli yataklarda, yüksek 
oranda seyrelmelere neden olacaktır. 

1.2. Sezgisel (Heuristic) Yöntemler 

1.2.1. Sekizli Ağaç Bölme (Octree Division) 
Algoritması 

Cheimanoff vd. (1989) tarafından geliştirilen 
“Sekizli Ağaç Bölme Algoritması”, üç boyutta 
cevherin işletilebilir hacimlerini tanımlamaktadır. 
Algoritma öncelikle; sondaj verileri, 
Jeoistatistiksel analiz verileri ve jeolojik 
nesnelerin şekilleri gibi bilgileri bir araya 
getirmektedir. Toplanan veriler daha sonra, 
jeolojik kaynakları ekonomik değerlendirmelere 
dayanarak rezervlere dönüştüren geometrik bir 
model oluşturmak için kullanılmaktadır. Son 
olarak algoritma rezervleri daha sonraki 
ekonomik değerlendirmeler için alt hacimlere 
ayırmaktadır. 
 
Bu algoritma, değerlendirmelerinde blok 
modelden ziyade damar birleştirme (vein 
amalgamation) olarak adlandıran bir işlem 
kullanılarak oluşturulan bir set yatay kesit 
kullanmaktadır. Damar birleştirmenin etrafını 
işletilebilir büyük bir başlangıç hacmi ile 
sarılmakta ve bu hacim alt sekiz hacme 
bölünmektedir. Daha sonra bu alt hacimler 
değerlendirilmekte (ekonomik ve hacimsel olarak) 
ve nihai işletebilir blokta kalmasına,  
çıkarılmasına ya da bölünüp tekrar 
değerlendirilmesine karar verilmektedir.  

 
Şekil 2. Alt hacim değerlendirme aşamalarının 
başarılı bir şekilde takip edildiği bir örnek 
(Cheimanoff ve ark.’dan, 1989). 
 
Şekil 2’ de algoritmanın bir uygulaması 
gösterilmektedir. Sekizlik ağaç bölümü 
algoritması kazı arını geometrisi için üç boyutta 
sezgisel bir sonuç sağlayabilmektedir. Ancak 
algoritma, alt hacimlerin birbiriyle olan ilişkisini 

Şekil 2. Alt hacim değerlendirme aşamalarının başarılı 
bir şekilde takip edildiği bir örnek (Cheimanoff vd., 1989)

1.2.2. Hareketli Kazı Arını (Floating Stope) Al-
goritması

“Hareketli Kazı Arını Algoritması”, Alford (1995) 
tarafından geliştirilmiştir ve DATAMINE adlı yazı-
lım programında ticari ulaşılabilirliği (MRO tasa-
rım aracı vasıtasıyla) bulunmaktadır. Algoritma-
nın tasarımı, açık ocak optimizasyonları için geliş-
tirilmiş hareketli koni (Floating Cone) yönteminin 
benzeridir. Hareketli kazı arını algoritması, opti-
mizasyonun başında bir sınır tenör ve baş tenöre 
(head grade), ayrıca minimum kazı arını boyutla-
rının tanımlanmasına ihtiyaç duymaktadır. 

Algoritma daha sonra en yüksek değere sahip 
kazı arını konumunu bulmak için bir kazı arını 
şeklini blok model boyunca hareket ettirmekte ve 
alternatif tüm kazı arınları bu yolla belirlenmek-
tedir. Kazı arını şeklinin hareket ettirilmesi işlemi 
esnasında iç ve dış olarak ifade edilen iki bürüm 
(envelope) tanımlanmaktadır. İç bürüm sınır tenör 
üzerindeki en iyi tenör değerli kazı arını şekilleri-
nin birliği olarak ifade edilmektedir. Dış bürüm ise 
sınır tenör üzerindeki her bloğun olası tüm kazı 
arını konumlarının birleşimidir. Nihai kazı arını iç 
bürüme oldukça yakın olması, dış bürüm ve içi 
bürüm sınırları arasında yer alması istenmektedir. 
Şekil 3’ de iç ve dış bürümler kesit üzerinde bir 
örnek ile gösterilmektedir.

 

düşünmediğinden nihai maden tasarımının daha 
fazla pasa içermesine neden olmaktadır. Bundan 
ziyade, algoritma en uygun maden tasarımını 
garanti etmemekte ve kazı arını tavan ve taban 
taşı eğimlerini gibi önemli maden kısıtlamalarını 
dikkate almamaktadır.  

1.2.2. Hareketli Kazı Arını (Floating Stope) 
Algoritması 

“Hareketli Kazı Arını Algoritması”, Alford (1995) 
tarafından geliştirilmiştir ve DATAMINE adlı 
yazılım programında ticari ulaşılabilirliği (MRO 
tasarım aracı vasıtasıyla) bulunmaktadır. 
Algoritmanın tasarımı, açık ocak optimizasyonları 
için geliştirilmiş Hareketli Koni (Floating Cone) 
yönteminin benzeridir. Hareketli Kazı Arını 
algoritması, optimizasyonun başında bir sınır 
tenör (cut-off grade) ve baş tenöre (head grade), 
ayrıca minimum kazı arını boyutlarının 
tanımlanmasına ihtiyaç duymaktadır.  
 
Algoritma daha sonra en yüksek değere sahip 
kazı arını konumunu bulmak için bir kazı arını 
şeklini blok model boyunca hareket ettirmekte ve 
alternatif tüm kazı arınları bu yolla 
belirlenmektedir. Kazı arını şeklinin hareket 
ettirilmesi işlemi esnasında “iç” ve “dış” olarak 
ifade edilen iki bürüm (envelope) 
tanımlanmaktadır. İç bürüm sınır tenör üzerindeki 
en iyi tenör değerli kazı arını şekillerinin birliği 
olarak ifade edilmektedir. Dış bürüm ise sınır 
tenör üzerinde ki her bloğun olası tüm kazı arını 
konumlarının birleşimidir. Nihai kazı arını iç 
bürüme oldukça yakın olması, dış bürüm ve içi 
bürüm sınırları arasında yer alması istenmektedir. 
Şekil 3’ de iç ve dış bürümler kesit üzerinde bir 
örnek ile gösterilmektedir. 
 

 
Şekil 3. Tek bir bloğa ait iç ve dış bürüm 
 
Algoritma, maden tasarımları için üç boyutlu bir 
değerlendirme sağlasa da blokların paylaşıldığı 

üst üste örtüşen çok sayıda kazı arını 
oluşturmaktadır. Fiziksel olarak bir blok birden 
fazla kazı arınına dâhil olamayacağından, bu 
blokların el yordamı ile nihai sınırlardan 
çıkarılması gerekebillmektedir; buda yaklaşımın 
sezgisel bir yöntem olarak değerlendirilmesine 
neden olmaktadır. 

1.2.3. Çok Geçişli Hareketli Kazı Arını 
Algoritması (Multiple Pass Floating Stope 
Algorithm) 

Hareketli Kazı Arını algoritmasının eksiklerini 
gidermek ve Datamine yazılımının işlevselliğini 
arttırmak amacıyla Cawrse (2001) “Çok Geçişli 
Hareketli Kazı Arını” algoritmasını geliştirmiştir. 
Algoritma, Hareketli Kazı Arını algoritmasından 
farklı olarak çoklu optimizasyon işlemleri 
uygulamakta, böylece daha fazla bürüm 
oluşturulmasına izin vermektedir. Bu yöntemde, 
girdi parametreleri kullanıcı tarafından 
tanımlanmakta ve örneğin baş tenör, sınır tenör, 
maksimum pasa gibi sayısız parametre setine 
sahip olabilmektedir. Girdi parametrelerinin 
tanımlanmasının ardından,  algoritma her bir 
parametre seti için ekonomik bürümler 
oluşturmaktadır. Oluşturulan bürümler cevher 
kütlesi hakkında ekstra bilgi sağlamaktadır. Bu 
bilgi tasarımcıların maden tasarım süreci 
boyunca kullanılabileceği gibi, maden 
tasarımlarının verimliliğini ve dolayısıyla kârlılığını 
geliştirmeye de yardımcı olacaktır. Buna rağmen 
geliştirilen bu yöntem  “Hareketli Kazı Arını” 
algoritmasının dezavantajlarını ortadan 
kaldırmamıştır. (Cawrse, 2007). 

1.2.4. Maksimum Değerli Komşuluk (Maximum 
Neighbourhood Value) Algoritması 

Ataee-Pour (2000), kazı arını sınırlarını üç 
boyutta optimize etmek amacıyla “Maksimum 
Değerli Komşuluk Algoritması (MVN)” olarak 
adlandırılan sezgisel bir algoritma geliştirmiştir. 
MVN algoritması cevher kütlesinin üç boyutlu 
ekonomik blok modeli üzerinde çalışmakta ve 
belirli jeoteknik ve madencilik kısıtları (minimum 
kazı arını boyutu gibi) altında blokların en iyi 
kombinasyonunu, maksimum net ekonomik 
değeri sağlamak amacıyla aramaktadır. 
Algoritmada madencilik kısıtlamalarını sağlamak 
için kazılabilecek ardışık bloklardan oluşan set, 
komşuluk düzenini ifade etmektedir. 
Optimizasyon aşamasında, bir bloğun en uygun 
komşuluğunu belirlemek için, her Komşuluğun 
Ekonomik Değeri (KED) hesaplanmakta ve bu 
hesaplardan bir komşuluk değer seti 
oluşturulmaktadır. Daha sonra bu komşuluk 
değerleri maksimum komşuluk değerini bulmak 
için birbiriyle karşılaştırılmaktadır. Son olarak 
belirlenen maksimum KED, kazı arınına dâhil 
edilip üyeleri “1” olarak işaretlenmektedir. 

Şekil 3. Tek bir bloğa ait iç ve dış bürüm

Algoritma, maden tasarımları için üç boyutlu bir 
değerlendirme sağlasa da blokların paylaşıldığı 
üst üste örtüşen çok sayıda kazı arını oluştur-
maktadır. Fiziksel olarak bir blok birden fazla kazı 
arınına dâhil olamayacağından, bu blokların el 
yordamı ile nihai sınırlardan çıkarılması gereke-
billmektedir; buda yaklaşımın sezgisel bir yöntem 
olarak değerlendirilmesine neden olmaktadır.

1.2.3. Çok Geçişli Hareketli Kazı Arını Algorit-
ması (Multiple Pass Floating Stope Algorithm)

Hareketli kazı arını algoritmasının eksiklerini gi-
dermek ve Datamine yazılımının işlevselliğini 
arttırmak amacıyla Cawrse (2001) “Çok Geçişli 
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Hareketli Kazı Arını” algoritmasını geliştirmiştir. 
Algoritma, Hareketli Kazı Arını algoritmasından 
farklı olarak çoklu optimizasyon işlemleri uygu-
lamakta, böylece daha fazla bürüm oluşturulma-
sına izin vermektedir. Bu yöntemde, girdi para-
metreleri kullanıcı tarafından tanımlanmakta ve 
örneğin baş tenör, sınır tenör, maksimum pasa 
gibi sayısız parametre setine sahip olabilmek-
tedir. Girdi parametrelerinin tanımlanmasının 
ardından,  algoritma her bir parametre seti için 
ekonomik bürümler oluşturmaktadır. Oluşturulan 
bürümler cevher kütlesi hakkında ekstra bilgi sağ-
lamaktadır. Bu bilgi tasarımcıların maden tasarım 
süreci boyunca kullanılabileceği gibi, maden ta-
sarımlarının verimliliğini ve dolayısıyla kârlılığını 
geliştirmeye de yardımcı olacaktır. Buna rağmen 
geliştirilen bu yöntem “Hareketli Kazı Arını” algo-
ritmasının dezavantajlarını ortadan kaldırmamış-
tır (Cawrse, 2007).

1.2.4. Maksimum Değerli Komşuluk (Maximum 
Neighbourhood Value) Algoritması

Ataee-Pour (2000), kazı arını sınırlarını üç boyut-
ta optimize etmek amacıyla “Maksimum Değerli 
Komşuluk Algoritması (MVN)” olarak adlandırılan 
sezgisel bir algoritma geliştirmiştir. MVN algorit-
ması cevher kütlesinin üç boyutlu ekonomik blok 
modeli üzerinde çalışmakta ve belirli jeoteknik 
ve madencilik kısıtları (minimum kazı arını bo-
yutu gibi) altında blokların en iyi kombinasyonu-
nu, maksimum net ekonomik değeri sağlamak 
amacıyla aramaktadır. Algoritmada madencilik 
kısıtlamalarını sağlamak için kazılabilecek ardışık 
bloklardan oluşan set, komşuluk düzenini ifade 
etmektedir. Optimizasyon aşamasında, bir bloğun 
en uygun komşuluğunu belirlemek için, her Kom-
şuluğun Ekonomik Değeri (KED) hesaplanmakta 
ve bu hesaplardan bir komşuluk değer seti oluş-
turulmaktadır. Daha sonra bu komşuluk değerleri 
maksimum komşuluk değerini bulmak için birbi-
riyle karşılaştırılmaktadır. Son olarak belirlenen 
maksimum KED, kazı arınına dâhil edilip üyeleri 
“1” olarak işaretlenmektedir.

Şekil 4’ de algoritmanın uygulanmasına dair bir 
boyutlu örnek gösterilmektedir. Bu örnekte kom-
şuluk düzeni sayısı üç olarak alınmış, böylece her 
blok için üç mümkün komşuluk değerlendirilmiştir. 
Değerlendirmede, ilk blok negatif olduğundan 
ikinci bloğa geçilmiş ve bu blok için KED değerleri 

hesaplanmıştır. Bunların arasından üçüncü 
komşuluk en yüksek değere sahip olduğundan 
işaretlenerek kazı arını sınırına dâhil edilmiştir. 
Ardından, 2. , 3. ve 4. bloklar işaretlenmiş 
olduğundan 5. bloğa geçilmiş ve burada ikinci 
komşuluk en yüksek değere sahip olduğundan 
onu oluşturan bloklar işaretlenerek kazı arını 
sınırına dâhil edilmiştir. Son adımdan sonra artık 
incelenecek blok kalmadığından işaretlenmiş 
bloklarla nihai bir kazı arını sınırı çizilmiştir.

 1 2 3 4 5 6 7 8

-2 7 3 -1 4 3 5 5

- -2 7 Blok modelin dışında: KED uygulanabilir değil

-2 7 3 KED = 8

7 3 -1 KED = 9

KED = 9 4 3 5

3 5 5

-2 7 3 -1 4 3 5 5 Nihai Kazı Arını 
sınırı

KED = 10

Blok model

Şekil 4. Maksimum Değerlikli Komşuluk algoritmasının 
örnek bir uygulaması

Maksimum Değerli Komşuluk algoritması, Mine-
sight yazılımı içerisinde uygulanabilmektedir. Ha-
reketli Kazı Arını algoritmasındaki kazı arınlarının 
üst üste örtüşmesi probleminin bu algoritmada 
giderildiği görülmektedir. Ancak algoritmada baş-
langıç noktası değiştirildiğinde, aynı cevher küt-
lesi için nihai kazı arını sınırlarının düzeni değiş-
mektedir. Ayrıca, MVN algoritması sabit bir blok 
model kullanılmaktadır. Bu model kazı arını bo-
yutlarını temel alan kazı arını maliyet faktörlerini 
incelememekte, yalnızca blokların tek tek olan 
maliyetlerini hesaba katabilmektedir.

1.2.5. Sens ve Topal Sezgisel Yaklaşımı

Sens ve Topal (2009), kazı arını sınırının optimi-
zasyonu için sezgisel bir yaklaşım ortaya koy-
muşlardır. Algoritmanın optimizasyon işlemleri 
için öncelikle birden fazla blok boyutu içeren blok 
model, blokların tek bir boyutta olduğu modele 
çevrilmektedir. Daha sonra dönüştürülmüş bu 
modele ek olarak farklı kazı arını boyut aralıkları, 
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cevher fiyatları, metre küp başına madencilik mali-
yetleri ve kazı arını üretimine başlatma maliyeti al-
goritmada girdi parametresi olarak ele almaktadır. 

Kazı arınının optimizasyonunda, öncelikle mev-
cut en küçük kazı arını, blok model boyunca ha-
reket ettirilmekte ve olası her konumda bir değer 
hesaplanmaktadır. Daha sonra bu hesaplama-
lardan, pozitif değerli kazı arınlarının konumları 
ve gelirlerini içeren bir kazı arını listesi oluştu-
rulmaktadır.  Ardından bir sonraki en büyük kazı 
arını boyutuna geçilip aynı işlemler tekrarlanmak-
tadır. Bu işlemler tüm farklı kazı arını boyutları 
değerlendirilinceye kadar devam etmektedir. 
Buradan sonra oluşturulan listeden, en yüksek 
değerli kazı arınından başlaması gibi, farklı se-
çim ölçütleriyle maksimum karı verecek bir kazı 
arını düzeni seçilmektedir. Burada bir kazı arını 
seçildikten sonra bu arına dâhil olan bloklar, tek-
rar seçilmemek üzere kazı arını listesinden kal-
dırılmaktadır. Ardından listeden bir diğer mevcut 
en iyi kazı arını seçilmekte ve bu kazı arınına 
dâhil blokların işaretlenip işaretlenmediği, kazı 
arını listeden kaldırılıp kaldırılmadığı kontrol 
edilip nihai kazı arını tablosuna eklenmektedir. 
Son olarak görselleştirme aracıyla tüm kazı 
arınlarının nihai sınırının üç boyutlu modeli 
çıkarılmaktadır. 

Bu algoritma, tek sabit bir kazı arını boyutu veya 
bir dizi kazı arını boyutu kullanarak optimizasyon 
işlemini gerçekleştirebilmektedir. Ayrıca en uygun 
kazı arını boyutunu bulup buna göre kazı arınlarının 
sınırını da oluşturabilmektedir. Maksimum Değerli 
Komşuluk Algoritması gibi üst üste örtüşen kazı 
arınları da oluşturmamaktadır. Ancak, yaklaşım 
kazı arınları kullanıcının tercih sırasına göre, ör-
neğin kazı arını kâr değerlerinin azalacak sırada 
olduğu durumda seçilebilmektedir. Bu da kazı arı-
nı tasarımlarının tüm kombinasyonlarının hesaba 
katılamamasına neden olmaktadır. 

Topal ve Sens (2010), kazı arını seçim sırasını 
kullanıcının tercihine bırakmasından dolayı olu-
şan dezavantajı gidermek için, önceki çalışmala-
rına (Sens ve Topal, 2009) yeni bir kısıt daha ek-
lemiştir. Bir önceki çalışmada farklı kısıtlara göre 
kazı arınlarını seçmeden önce, olası her kazı arı-
nın etrafında bir bürüm (envelope) oluşturmuşlar 
ve bu bürümlere ait ortalama bir değer hesapla-
mışlardır. Geliştirilmiş yeni çalışmada kazı arın-
larını seçilirken, artık onun en yüksek ortalama 

bürüm değerine sahip olup olmadığı da kontrol 
edilmiştir. Seçim esnasında ortalama bürüm de-
ğerinin kullanılmasında, algoritmanın optimum 
kazı arını kombinasyonu seçmesine yardımcı ol-
ması amaçlanmıştır.

1.2.6. Sandanayake vd. Sezgisel Yaklaşımı

Kazı arını sınırını üç boyutta optimize etmek ama-
cıyla Sandanayake vd. (2015 a, 2015 b) tarafın-
dan sezgisel bir algoritma geliştirilmiştir. Bu algo-
ritma fiziksel ve jeoteknik kısıtlamalar altında, kazı 
arını tasarımının ekonomik değerini en büyükle-
yen tek bir çözüm bulmayı hedeflemektedir. Algo-
ritmada ilk adım; blok modeli, eşit boyutlu bloklar 
içeren bir modele dönüştürmektedir. Daha sonra 
bu jeolojik model, verilen ekonomik parametreler 
ile bir ekonomik blok modele dönüştürülmektedir. 
Üçüncü adımda ekonomik blok model girdi ola-
rak kullanılarak, istenilen kazı arını boyutlarında 
olası tüm kazı arınlarının seti oluşturulmakta ve 
bu kazı arınlarına ekonomik değer, öz kütle, tenör 
gibi özellikler atamaktadır. Daha sonra, olası tüm 
kazı arınları değerlendirilmekte ve negatif değerli 
kazı arınlarını hesaplamalardan çıkararak bir set 
pozitif değerli kazı arını oluşturmaktadır. 

Algoritma bundan sonraki adımda pozitif değer-
li kazı arınlarının seti üzerinde, verilen maden 
senaryoları için kazı arınlarının üst üste örtüş-
mediği farklı çözümler üretmektedir. Son olarak 
olası çözümler arasından en yüksek ekonomik 
değerli olanı seçmekte ve bu seçimi görselleş-
tirmektedir. Burada ele alınan maden senar-
yoları; değişken boyutlardaki kazı arınlarının, 
maden üretim katlarının, topukların tasarımını 
içermektedir. Bunlara ek olarak algoritma, opti-
mizasyon işlemi tamamlandıktan sonra kazı arını 
şekillendirici olarak adlandırılan bir süreç ile nihai 
şekli düzenleyebilmektedir (Sandayaneke, 2014). 
Bu sezgisel yaklaşım, değişken kazı arını boyut-
larını, topukları hesaba katarak veya katmayarak 
ele almakta, tek ve örtüşmeyen kazı arınları dü-
zeni oluşturmaya çalışmaktadır. Ancak, en uygun 
çözümü bulmak için algoritmanın tüm olası tek 
kombinasyonları değerlendirmesi gerekmektedir. 
Değerlendirme geniş ölçekteki uygulamalarda 
önemli ölçüde bilgisayar gücü gerektirmekte olup, 
algoritmanın en uygun çözümleri daha geniş veri 
setlerinde bulmasını sınırlamaktadır (Erdoğan vd., 
2017).
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1.3. MSO (Mineable Shape Optimiser) Tasarım 
Aracı

Bu bölüme kadar bahsedilen kesin ve sezgisel 
yöntemlerin yanı sıra, DATAMINE yazılımının ge-
liştirdiği MSO (Mineable Shape Optimiser) tasarım 
aracı da kazı arını sınırlarının optimize edilebil-
mesi üzerine çalışmalar yürütmektedir. İşletilebilir 
maden  bölgelerinin optimizasyonunu yapan bu 
tasarım aracı, maden kaynağının ekonomik de-
ğer (veya tenör) ve yoğunluk değerlerini sağlayan 
bir blok modeli girdi olarak kullanmakta, ardın-
dan sunduğu farklı optimizasyon yöntemlerinden 
birini (sınır tenör değer optimizasyonu, ekonomik 
değer optimizasyonu vb.) bu model üzerinde uy-
gulamaktadır. MSO tasarım aracı öncelikle blok 
modeli kullanarak birbirini takip eden kesitlerde, 
tavanda dört ve tabanda dört nokta ile tanımlanan 
dizgiler oluşturmakta ve bu dizgileri birbirine bağ-
layarak bir tel kafes şekli çıkarmaktadır. Bu şekil 
blok model boyunca, içerisinde işletilebilir cevher 
şekillerinin oluşturulacağı hacmi tanımlamakta ve 
taslak şekil olarak adlandırılmaktadır. 

Taslak şekil oluşturulurken cevher kütlesinin eğim 
ve doğrultu bilgilerini içeren yönlenme ayarları ya-
pılmakta ve kabul edilen kat ve kesit aralığı (kazı 
arını yüksekliği ve genişliğini) tanımlanmaktadır. 
Ardından taslak şekil içeresinde kazı arınının 
yaklaşık boyutu, konumu ve temel şekli (çekirdek 
şekil - seed shape) kullanıcı tarafından ayarlanan 
bazı tasarım sınırlarına göre oluşturulmaktadır. 
Bu çekirdek şekil, cevher kütlesinin bahsedilen 
eğim ve doğrultusu boyunca atanmış dilimler kul-
lanılarak oluşturulmaktadır. 

MSO sınır tenörün üzerinde, dilimlerin optimal bir-
leşiminden çekirdek şekiller oluşturmayı hedefler 
ancak bu şekiller oldukça basit ve yalnızca po-
tansiyel kazı arınları ve topuklarını tanımlayabil-
mektedir. Bu yüzden çekirdek şekillere tavlama 
(annealing) olarak bilinen bir benzetim yöntemi 
uygulanarak, bu şekiller kazı ve topuk geometri 
sınırlarına uyan nihai kazı arını şekillerine dönüş-
türülmektedir. Burada sabit kazı arını yüksekliği 
ve kazı arını boyu dikkate alınarak köşe noktaları 
hareket ettirilmekte ve sınır tenör değerini yakala-
yan en büyük kazı arını şekli aranmaktadır. Şekil 
5’ de tipik bir dilimleme, çekirdek şekli oluşturma 
ve tavlama işlemleri örnek kesit üzerinde göste-
rilmektedir.
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işlemlerine ait örnekler

Bu tasarım aracı tavan ve taban taşı eğimleri-
ne, kazı arını genişliklerine, paralel kazı arınları 
arasındaki topuk kısıtları gibi birçok sınırlamanın 
tanımlanmasına izin veren oldukça detaylı bir 
optimizasyon işlemidir. Daha önemlisi bu optimi-
zasyon aracı masif, dikey ve düşey yataklar için 
çözümler sağlayabilmektedir. Ancak yöntem ma-
den planlama ve tasarım işlemlerinin en başında 
bir sınır tenör belirlenmesini gerektirir, bu durum 
algoritmanın kullanımını zorlaştırmaktadır. Bu 
bağlamda MSO direk final kazı arını tasarımında 
kullanılmaktansa, maden tasarım işlemleri esna-
sında bir rehber olarak kullanılmalıdır (Wang ve 
Webber, 2012).

2. ÖRNEK BİR OPTIMIZASYON YÖNTEMİNİN 
UYGULAMASI

Önceki bölümlerde bahsedilen birçok algoritma-
dan Sens ve Topal (2009) tarafından geliştirilen 
sezgisel yaklaşım, Ara- Katlı Kazı yöntemi ile üre-
timi yapılan bir altın yatağının blok model verisi 
üzerinde uygulanmıştır. Bunun için 3.00 GHz ve 
4.00 GB RAM ile çalışan bir Intel çift çekirdekli 
işlemci kullanılmıştır. 
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2.1. Çalışılan Blok Modelin Özellikleri

İncelenen blok modelde blokların tamamı aynı 
boyutta olmak üzere, sırasıyla X, Y ve Z yönünde 
1 × 2,5 × 2,5 m’ dir. Yeraltı madenlerinin optimi-
zasyonları üzerine şimdiye kadar geliştirilen çalış-
maların çoğu, yatağı oluşturan her cevherin tenör 
değerinden ziyade seçilen tek bir tenör değeri 
üzerinde çalışmaları yürütebilmektedir. Bu çalışma 
kapsamında cevher yatağını için oluşturulan her 
blok için,  dört farklı metal tenör değerinin (altın, 
gümüş, çinko ve kurşun) tek bir tenör değeriyle 
ifade edildiği altın eşdeğer tenörü (EQAU) hesap-
lanmıştır. Ardından, algoritmanın uygulanması için 
bu jeolojik blok model, ekonomik blok modele dö-
nüştürülmüştür. Ekonomik blok modelin hesabı için 
EQAU ve yürütülen maden projesinin ekonomik 
değerlerinden yararlanılmıştır. Oluşturulan eko-
nomik blok modelde, blokların ekonomik değerleri 
(EVAL) -1458,99 AUD$ ile 17796,375 AUD$ ara-
sında değişiklik göstermektedir (Şekil 6).

2.2. Sens ve Topal (2009) Sezgisel yaklaşımı-
nın uygulanması

Sens ve Topal (2009) sezgisel yaklaşımı optimi-
zasyon işlemlerine farklı boyuttaki blokların tek 
bir boyuta dönüştürülmesi süreciyle başlasa da, 
incelenen blok model zaten düzenli boyuttaki 
bloklardan oluştuğundan bu adım atlanmış ve 
optimizasyonda yatağın ekonomik blok modeli kul-
lanılmıştır. Ardından en önemli girdi parametresi
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Şekil 6. Ekonomik değeri 0’ dan büyük olan 
blokların gösterildiği üç boyutlu ekonomik blok 
model. 
 
parametresi olarak X, Y ve Z yönünde sırayla 6 m 
× 20 m × 25 m olmak üzere sabit kazı arını 
boyutları ele alınmıştır. Optimizasyon esnasında 
bu kazı arını blok model boyunca hareket 
ettirilmiş ve pozitif değerli kazı arınlarının 
konumları ve gelirlerini içeren bir kazı arını listesi 
oluşturulmuştur. Daha sonra bu listeden kazı 
arınları, kâr değerlerinin azalacağı bir sırada 
seçilmiş ve sonuçlar Minesight yazılımı aracılığı 
ile görselleştirilmiştir. Yaklaşımın üç boyutlu 
çıktısı Şekil 7’ de, kazı arınlarının ekonomik 
değerleri ile birlikte görülebilmektedir. Bunun 
yanında algoritma,  66 noktaya kazı arını 
yerleştirmenin (toplam 447 817 tonluk bir bölge) 
uygun olacağı sonucuna varmıştır. Ayrıca 
optimizasyon işlemlerini 10 saniyede tamamlamış 
ve belirlediği kazı arını düzeninden elde edilecek 
karı 43 666 673 AUD olarak hesaplamıştır. 
 

 
Şekil 7. Sens ve Topal yaklaşımı sonuçlarının, 
kazı arınlarının ekonomik değerleri ile birlikte üç 
boyutlu görüntüsü 
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arasındaki topuk kısıtları gibi birçok sınırlamanın 
tanımlanmasına izin veren oldukça detaylı bir 
optimizasyon işlemidir. Daha önemlisi bu 
optimizasyon aracı masif, dikey ve düşey yataklar 
için çözümler sağlayabilmektedir. Ancak, yöntem 
maden planlama ve tasarım işlemlerinin en 
başında bir sınır tenör belirlenmesini gerektirir, bu 
durum algoritmanın kullanımını zorlaştırmaktadır. 
Bu bağlamada MSO direk final kazı arını 
tasarımında kullanılmaktansa, maden tasarım 
işlemleri esnasında bir rehber olarak 
kullanılmalıdır (Wang ve Webber, 2012). 

2. ÖRNEK BİR OPTIMIZASYON YÖNTEMİNİN 
UYGULAMASI 

Önceki bölümlerde bahsedilen birçok 
algoritmadan, Sens ve Topal (2009) tarafından 
geliştirilen sezgisel yaklaşım, Ara- Katlı Kazı 
yöntemi ile üretimi yapılan bir altın yatağının blok 
model verisi üzerinde uygulanmıştır. Bunun için 
3.00 GHz ve 4.00 GB RAM ile çalışan bir Intel çift 
çekirdekli işlemci kullanılmıştır.  

2.1. Çalışılan Blok Modelin Özellikleri 

İncelenen blok modelde blokların tamamı aynı 
boyutta olmak üzere, sırasıyla X, Y ve Z yönünde 
1 × 2,5 × 2,5 m’ dir. Yeraltı madenlerinin 
optimizasyonları üzerine şimdiye kadar geliştirilen 
çalışmaların çoğu, yatağı oluşturan her cevherin 
tenör değerinden ziyade seçilen tek bir tenör 
değeri üzerinde çalışmaları yürütebilmektedir. Bu 
çalışma kapsamında cevher yatağını için 
oluşturulan her blok için,  dört farklı metal tenör 
değerinin (altın, gümüş, çinko ve kurşun) tek bir 
tenör değeriyle ifade edildiği altın eşdeğer tenörü 
(EQAU) hesaplanmıştır. Ardından, algoritmanın 
uygulanması için bu jeolojik blok model, 
ekonomik blok modele dönüştürülmüştür. 
Ekonomik blok modelin hesabı için EQAU ve 
yürütülen maden projesinin ekonomik 
değerlerinden yararlanılmıştır. Oluşturulan 
ekonomik blok modelde, blokların ekonomik 
değerleri (EVAL) -1458,99 AUD$ ile 17796,375 
AUD$ arasında değişiklik göstermektedir (Şekil 
6). 

2.2. Sens ve Topal (2009) Sezgisel 
yaklaşımının uygulanması 

Sens ve Topal (2009) sezgisel yaklaşımı 
optimizasyon işlemlerine farklı boyuttaki blokların 
tek bir boyuta dönüştürülmesi süreciyle başlasa 
da, incelenen blok model zaten düzenli boyuttaki 
bloklardan oluştuğundan bu adım atlanmış ve 
optimizasyonda yatağın ekonomik blok modeli 
kullanılmıştır. Ardından en önemli girdi  

 
Şekil 6. Ekonomik değeri 0’ dan büyük olan 
blokların gösterildiği üç boyutlu ekonomik blok 
model. 
 
parametresi olarak X, Y ve Z yönünde sırayla 6 m 
× 20 m × 25 m olmak üzere sabit kazı arını 
boyutları ele alınmıştır. Optimizasyon esnasında 
bu kazı arını blok model boyunca hareket 
ettirilmiş ve pozitif değerli kazı arınlarının 
konumları ve gelirlerini içeren bir kazı arını listesi 
oluşturulmuştur. Daha sonra bu listeden kazı 
arınları, kâr değerlerinin azalacağı bir sırada 
seçilmiş ve sonuçlar Minesight yazılımı aracılığı 
ile görselleştirilmiştir. Yaklaşımın üç boyutlu 
çıktısı Şekil 7’ de, kazı arınlarının ekonomik 
değerleri ile birlikte görülebilmektedir. Bunun 
yanında algoritma,  66 noktaya kazı arını 
yerleştirmenin (toplam 447 817 tonluk bir bölge) 
uygun olacağı sonucuna varmıştır. Ayrıca 
optimizasyon işlemlerini 10 saniyede tamamlamış 
ve belirlediği kazı arını düzeninden elde edilecek 
karı 43 666 673 AUD olarak hesaplamıştır. 
 

 
Şekil 7. Sens ve Topal yaklaşımı sonuçlarının, 
kazı arınlarının ekonomik değerleri ile birlikte üç 
boyutlu görüntüsü 

 
 

 

Şekil 7. Sens ve Topal yaklaşımı sonuçlarının, kazı 
arınlarının ekonomik değerleri ile birlikte üç boyutlu gö-
rüntüsü

Algoritma verilen girdi parametreleri ile en eko-
nomik olduğunu düşündüğü bölgenin etrafında 
bir sınır oluşturmaya çalışırken sezgisel yöntem-
lerden yararlanmaktadır. Ayrıca, yaklaşımın nihai 
sınırı oluşturmak için kazı arınlarını kullanıcının 
tercih sırasına göre seçmesi, sonuçların optimum 
olduğunu söylemeye engel olmaktadır. Bunun 
yanında, algoritma pratik madencilik kısıtlarından 
yalnızca farklı kazı arını boyutlarını tanımlayabil-
mekte, diğer bir çok parametreyi hesaba katama-
maktadır (Erdoğan, G., 2017). 



256

G.E.Erten, M. Yavuz / Scientific Mining Journal, 2018, 57(4), 247-258

3. SONUÇLAR VE ÖNERİLER

Yeraltı maden tasarımlarının günümüzde genel-
likle planlama mühendislerin tecrübelerine ve yar-
gılarına dayanan klasik yöntemlerle yürütüldüğü 
bilinmektedir. Bu yöntemler, sonuçlarına uzun bir 
deneme yanılma sürecinin ardından ve çoğunluk-
la tüm koşulları dikkate alamadan ulaşabilmekte-
dir. Bu dezavantajların önüne geçmek için de op-
timizasyon yöntemlerine ve yazılımlarına olan ta-
lep giderek artmaktadır. Bu çalışmada, yeni yeni 
dikkat çekmeye başlayan yeraltı maden planlama 
ve tasarlama süreciyle ilgili şuana kadar yapılan 
çalışmalardan kısaca bahsedilip, kazı arını sınırı 
optimizasyonu yöntemleri kesin ve sezgisel ol-
mak üzere iki kategoride toplanarak, detaylı bir 
şekilde anlatılmıştır.

Burada kesin yöntemlerin çözümlerinin optimal 
olduğu söylense de, bunların genellikle üç boyut-
lu problemlerde başarısız kaldığı görülmektedir. 
Öte yandan sezgisel yöntemler problemleri üç bo-
yutta ele alabilmekte; ancak sonuçları genellikle 
optimal olmamaktadır. Bu yüzden, üç boyutlu kazı 
arını sınırı optimizasyonunda kazı arını boyut de-
ğişkenliğini, topuk ve katların tasarımını tanımla-
yabilen; ayrıca tavan ve taban taşı eğimi, cevher 
doğrultu ve dalımı (eğimini), kazı arını yüzeyle-
rindeki seyrelme kısıtları gibi birçok madencilik 
kısıtını aynı anda ele alabilen kesin bir algoritma-
ya (aynı zamanda bir yazılıma) olan ihtiyaç halen 
devam etmektedir. İlerleyen yıllarda bu konuda 
yapılacak optimizasyon çalışmalarının, açık 
ocak madenciliğinde elde edilebilmiş optimum 
sonuçları yakalayabilmesi hedeflenmelidir.

Bu çalışmanın ikinci kısmında Sens ve Topal 
(2009) sezgisel yaklaşımının bir maden verisi 
üzerine uygulanması gösterilmektedir. Bahsedi-
len yaklaşım, üst üste örtüşmeyen ekonomik bir 
kazı arını seti oluşturabilmiştir; ancak optimizas-
yon esnasında birçok madencilik kısıtını dikkate 
almadığından ve kazı arının düzenin seçimini 
kullanıcın tercih sırasına bıraktığından, sonuçla-
rın optimum olmadığı ortaya konmuştur. Bundan 
sonraki çalışmalarda, şuanda her biri ayrı ayrı 
optimize edilmeye çalışılan ancak birbiri üzerinde 
etkisi olan kazı arını sınırının optimizasyonu, üre-
timin planlanması optimizasyonu ve hazırlık iş-
lemlerinin optimizasyonu entegre edilebilmelidir. 
Entegre edilmiş bir optimizasyonda, sonuçların 
optimuma daha yakın olacağı düşünülmektedir. 

Nitekim Little ve arkadaşlarının (2013) kazı arını 
sınırı ve üretimin planlanmasını optimizasyonları 
bir arada düşündükleri çalışmada daha ekonomik 
sonuçlar elde edildiği gözlenmiştir. 

Bunların yanında ülkemizde yeraltı üretim yön-
temlerine optimizasyon çalışmalarının uygulan-
ması ve algoritmaların geliştirilmesi, doğal kay-
nakların etkin şekilde kullanılmasına ve madenci-
lik sırasında ortaya çıkan maliyetlerin azaltılması-
na büyük ölçüde katkı sağlayacaktır. 
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ÖZ
Kömür oluşumu itibariyle heterojen bir yapıya sahiptir. Bundan dolayı kömürün gazlaşmasını 
etkileyen birçok etken vardır. Isıl analiz kömürün gazlaşma özelliklerinin belirlenmesinde ve bu 
etkenlerin kömürün gazlaşma özellikleri üzerindeki etkilerinin incelenmesinde en iyi yöntemlerden 
birisidir. Bu çalışmada Ilgın kömürlerinden alınan numunelerle belirlenen sıcaklıklarda dönüşüm 
süreleri ve gazlaşma hızları termogravimetrik analiz yöntemiyle belirlenmiş sıcaklığın bu faktörler 
üzerindeki etkileri incelenmiştir. Ilgın kömürleri 700°C, 750°C, 800°C ve 850°C sıcaklıklarda 
CO2 atmosferinde termogravimetrik analiz cihazı kullanılarak gazlaştırılmış dönüşüm oranları ve 
gazlaşma hızları incelenmiş ve numuneler arasında karşılaştırmalar yapılmıştır. Ilgın kömürünün 
800°C sıcaklıkta diğer sıcaklıklara göre daha kısa sürede dönüşümünün tamamlandığı 
görülmüştür.

ABSTRACT
Coal formation has a heterogeneous structure. Therefore, there are many factors affecting the 
coal gasification. Thermal analysis in determining the properties of the coal gasification and the 
effects on characteristics of the coal gasification these factors is one of the best procedure for 
the evaluation. In this study, the transformation times and gasification rates of the samples taken 
from the Ilgın coal were determined by thermogravimetric analysis and the effects of temperature 
on these factors were investigated. Conversion time and gasification rates of Ilgın coals were 
investigated using thermogravimetric analyzer at 700°C, 750°C, 800°C and 850°C in CO2 
atmosphere and comparisons were made between samples. It was observed that the conversion 
time of the Ilgın coal at 800°C was shorter than the other temperatures.
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GİRİŞ

Fosil yakıtlar içerisinde dünya petrol kaynakları-
nın, bu yüzyılın ortalarında tükeneceği öngörül-
mektedir. Bir diğer fosil yakıt olan kömür rezervleri 
ise petrol rezervlerine göre çok daha uzun ömürlü 
olduğu anlaşılmaktadır (Şekil 1). Kömür; dünya-
da gelişmiş ve gelişmekte olan ülkelerde büyük 
rezervler halinde bulunduğundan, ucuz olması ve 
fiyatlarında diğer fosil yakıtlar gibi istikrarsızlık ol-
madığından, ülkelerin enerji üretiminde yer alan 
enerji kaynakları arasında önemini korumaktadır.

 Şekil 1. Fosil rezervlerin ömrü (Kömür Çalışma Grubu,
(2007

Kömürün düşük maliyeti ve geniş kömür rezerv-
lerinin sağlamış olduğu avantajlar ile ekonomik 
gelişmeye katkısının uzun süreli olacağı öngörül-
mektedir. Fakat kömürden enerji üretimi sırasında 
doğanın olumsuz yönde etkilenmesi bu alandaki 
en büyük sorun teşkil eden konulardandır. Ge-
leneksel enerji üretim yöntemleriyle kömürden 
enerji üretimi sırasında çevreye salınan sülfür ve 
azot oksit gazları asit yağmurlarına, karbondioksit 
iklim değişikliğine, yanma sonucu kalan artıklar 
ise atık depolama sorunlarına neden olmaktadır. 
Bu sorunları ortadan kaldırmak veya bu sorunla-
rın etkisini azaltmak için temiz kömür teknolojileri 
alanında yoğun çalışmalar yapılmaktadır. Bu ça-
lışmalardan birisi de kömür gazlaştırma alanında-
ki çalışmalardır ve kömür gazlaştırma çalışmaları 
temiz kömür teknolojileri alanında ilk sırada yer 
alan çalışmalardandır (Aranda vd., 2016, Jayara-
man vd., 2015, Hou vd., 2012). 

1. KÖMÜR GAZLAŞTIRMA YÖNTEMLERİ

Kömür gazlaştırma; kömürün doğrudan yakılma-
sı yerine, termokimyasal bir yöntemle, CO, H2 ve 
CH4 gibi gaz bileşenlerine dönüştürülme işlemidir.  

Kömür gazlaştırma süreci, kömürün gazlaştırıcı-
ya girip, içeriğindeki nemin buharlaşması ile baş-
lar (Eşitlik 1). 

H2O(s) → 
H2O(g)

ΔHo vap=+43,99 kJ/gmole (1)

Bu safha kimyasal reaksiyonları tanımlamak için 
kullanılacak formatta yazılmıştır. Suyun buharlaş-
ması, özellikle yüksek nemli, düşük dereceli kö-
mür gazlaştırıldığında veya kömür su ile birlikte 
reaktöre beslendiğinde tüm gazlaştırma termo-
dinamiği üzerinde önemli bir etkiye sahip olabilir. 
Bitümlü kömürlerde ise kuru besleme gazlaştırı-
cıyla gazlaştırıldıklarında, kömürdeki suyun bu-
harlaşmasının gazlaştırma termodinamiği üzerin-
de etkisi düşük dereceli kömürlere nispeten daha 
azdır (Bell vd., 2011).

Buharlaşmadan sonraki adım piroliz safhasıdır. 
Eşitlik (2)’de karmaşık ve değişken bir reaksiyon 
serisinin basit hali verilmiştir.

Kömür→Kok(k) + Uçucu(g) ΔHorxn=pozitif,değişken (2)

320°C’den yüksek sıcaklıklarda, karbon-karbon 
bağları ve karbon-oksijen, nitrojen, sülfür veya 
organik bileşiklerin yapısı bozulur. Reaksiyonun 
başlangıcında kararsız moleküler yapılar oluşur. 
Bu yapılar daha sonra pirolizleşebilir veya daha 
kararlı bileşikler oluşturmak için reaksiyona girer-
ler. Ortam soğutulduğunda, gazlar, kömür katra-
nı şeklindeki sıvılar veya is şeklindeki katılardan 
meydana gelen pirolitik ürünler oluşacaktır (Bell 
vd., 2011).

Gazlaştırma sürecinde, yakıtın piroliz ve gazlaş-
ma özelliklerini anlamak; reaktör performansını 
tahmin etmek ve pilot tesisleri optimize etmekte 
yararlıdır. Bu yüzden pilot ölçekli çalışmalar ya-
pılmadan önce yakıtların termogravimetri davra-
nışları incelenir. 

Saha vd. (2013), yüksek kül içeren Hindistan lin-
yitinin özelliklerinin ve operasyonel koşulların 900 
ve 1000°C sıcaklık aralığında gazlaşma reakti-
vitesi üzerindeki etkilerini araştırmışlardır. Piroliz 
aşamasında sıcaklığın artması kömür reaktivite-
sinin azalmasına neden olmuştur. Gazlaşma sı-
caklığının artması ise kömür yüzey alanını arttır-
dığını, buna bağlı olarak kömür reaktivitesini de 
arttırdığını gözlemlemişlerdir.
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Huo vd. (2014), testere tozu ve pirinç samanından 
üretilmiş iki biyotkütle çarı, Neimeng linyiti, Shen-
fu bitümlü kömürü and Zunyi antrasiti ve Sinopec 
Shanghai Gaoqiao şirketinin petrokoklarının CO2 
gazlaştırma kinetiklerini TGA ile incelemişlerdir. 
Çalışmanın sonunda, nispeten daha düşük bo-
yutlu car parçacıklarının (<46 μm) daha yüksek 
reaktiviteye sahip olduğu sonucuna varılmıştır.

Zuo vd. (2015), TGA ile 1:3, 1:1, ve 3:1 oranla-
rında karıştırılmış biyokütle çarı ile kömür çarının 
900, 950 ve 1000°C sıcaklıklarda CO2 atmosfe-
rinde gazlaşma özelliklerini incelemişlerdir. Rast-
gele gözenek modeli kullanılarak belirlenen biyo-
kütle çarının ve kömür çarının gazlaştırma akti-
vasyon enerjisi sırasıyla 126,7 kJ/mol ve 210,2 
kJ/mol olarak bulunmuştur. 

Wang vd. (2015), yeni tasarlanmış bir kuvartz tüp 
reaktöründe düşük miktarda oksijen varlığında ve 
oksijen yokluğunda, buhar miktarının Çin Shengli 
kahverengi kömürünün gazlaştırma davranışına 
etkilerini araştırmışlardır. Buhar yoğunluğunda-
ki değişimin reaksiyon sıcaklıklarına ve oksije-
nin varlığına bağlı olarak kömür dönüşümünde 
önemli bir etkisi olduğunu gözlemlemişlerdir.

Jayaraman ve Gokalp (2015), 60, 800 μm ve 3 
mm boyutlarındaki yüksek küllü Hindistan ve Türk 
kömürlerinin 850, 900 ve 950°C sıcaklıklarında 
TGA ve MS cihazlarıyla gazlaşma davranışları-
nı ve değişik reaksiyon bölgelerindeki uçucuların 
oluşumunu incelemişlerdir. 750°C’nin üzerindeki 
sıcaklıklarda kömür parçacıkları buharla reaksi-
yona girmeye başlayıp CO2, CO ve H2 ürettiğini 
ve 950°C civarında gazlaştırma reaksiyonlarının 
tamamlandığını gözlemlemişler. Yüksek sıcaklık-
larda tane boyutunun etkisinin çok fazla olmadığı-
nı belirtmişlerdir. 

Kömür gazlaştırma yöntemlerini; kömürü yer yü-
zeyine çıkarmadan bulunmuş olduğu kaynakta 
yani yerinde gazlaştırma ve yerüstüne çıkartılan 
kömürü özel dizayn edilmiş gazlaştırıcılarda gaz-
laştırma olarak ikiye ayırabiliriz.

1.1. Yeraltı kömür gazlaştırma yöntemleri

1800’lü yıllarda William Siemens ve Dimitri Men-
deleyev tarafından kömürü yeraltında gazlaştırma 
önerileri ileri sürülmüştür. 1930’larda Sovyetler 
Birliği’nde yoğun araştırma ve geliştirme çalışma-
ları yapılmıştır. 1960’larda Sovyetler Birliği 5 adet 
aktif yer altı kömür gazlaştırma tesisine sahipti.  

Yeraltı kömür gazlaştırma girişimleri 1960’lar-
da Amerika’da, 1980’lerde Çin’de ve 1990’larda 
Avustralya Yeni Zelanda ve Avrupa’da başladı 
(Burton vd., 2007; Shafirovich ve Varma, 2009). 

Bağlantılı dikey kuyu yöntemi ile kömür dikey 
kuyulardan birinden ateşlenir ve diğer kuyudan 
hava gönderilerek yanma cephesinin havaya 
doğru hareket etmesi sağlanır (geri yanma). Şekil 
2’de ateşlemeden sonra gazlaştırmanın gerçek-
leştiği temsili resim verilmiştir.

Şekil 2. Bağlantılı dikey kuyu yöntemi ile gazlaştırma

Bu yöntem genellikle sığ ve geçirgenliği yüksek 
kömür damarlarına uygulanmaktadır. Özbekistan, 
Güney Afrika, Çin ve Yeni Zelanda’daki projelerde 
bu yöntem kullanılmıştır (Blinderman vd., 2008; 
Mostade, 2011). 

Besleme noktasının kontrollü olarak geri çekilme-
si yöntemi ile, yönlü damar delme yöntemi kulla-
nılarak yatay kömür damarı boyunca açılan kuyu-
nun sonunda başlatılır. Bu yöntemde enjeksiyon 
noktasının konumu hassas bir şekilde kontrol edi-
lebilir ve kömür damarı boyunca geriye çekilebilir. 
Şekil 3’de besleme noktasının kontrollü olarak 
geri çekilmesi gösterilmiştir. 

Şekil 3.  Besleme noktasının kontrollü olarak geri çekil-
mesi yöntemi (CarbonEnergy, 2014)
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1.2. Kömürün yerüstünde gazlaştırılması

Kömür, yeraltından yer yüzeyine çıkartıldıktan 
sonra özel dizayn edilmiş gazlaştırıcılarda gaz-
laştırılabilir. Bu gazlaştırma sistemlerini kömür 
özelliklerine göre değerlendirirsek endüstride 
yaygın olarak kullanılan: 

• Sabit yataklı kömür gazlaştırma 

• Akışkan yataklı kömür gazlaştırma 

• Sürüklemeli yataklı gazlaştırma sistemleri olarak 
üç şekilde yapılabilmektedir (Tarakçıoğlu, 2015; 
Phillips, 2006).  

2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR

Bu çalışmada; tüvenan olarak ocaktan alınan kö-
mür numuneleri kırıcı ve değirmende boyut kü-
çültme işlemine tabi tutulduktan sonra elde edilen 
-212 mikron boyutundaki numunelerin farklı de-
ney koşullarında, termogravimetrik analiz cihazı 
ile CO2 gazı atmosferi ortamında gazlaşma özel-
likleri incelenmiştir. Numuneler üzerinde yapılan 
CO2 gazlaştırma deneylerinde, 100°C/dk sabit 
ısıtma hızıyla son sıcaklık olan 700, 750, 800, 
850°C’ye kadar ısıtılmıştır. Son sıcaklık değer-
lerine ulaşan numuneler bu sıcaklıklarda izoter-
mal koşullarda CO2 atmosferi altında 60 dakikalık 
süreç boyunca gazlaşma özellikleri incelenmeye 
çalışılmıştır (Altun, 2017).

Kömür dönüşüm proseslerinin daha iyi anlaşıla-
bilmesi için kömürün kalorisi ve kısa analiz so-
nuçlarından elde edilebilen uçucu madde mikta-
rı, bünyesindeki sabit karbon, kül ve nem içerik 
değerleri tespit edilmiş ve Çizelge 1’de verilmiştir.

Çizelge 1. Ilgın kömürü (tüvenan) kısa analiz ve ısıl de-
ğerleri

 Nem
(%)

 Uçucu
 Madde

(%)

 Sabit
 Karbon

(%)

 Kül
 Miktarı

(%)

 Isıl
 Değer
((cal/g

Ilgın 32,56 31,45 14,62 21,37 3034

Ilgın kömürünün CO2 atmosferinde 25°C’den 
1000°C’ye kadar olan tepkime bölgeleri, tep-
kime bölgelerindeki kütle kayıpları, maksimum 
kütle kayıp oranları, pik sıcaklıkları TG/DTG eğ-
rileri oluşturularak belirlenmiştir. TG eğrisindeki 

eğim değişiklikleri, DTG eğrisinde oluşan piklerle 
uyumlu olduğu ve birbirini desteklediği gözlem-
lenmiştir (Şekil 4).

	

• Sürüklemeli yataklı gazlaştırma sistemleri 
olarak üç şekilde yapılabilmektedir 
(Tarakçıoğlu, 2015; Phillips, 2006).   
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küçültme işlemine tabi tutulduktan sonra elde 
edilen -212 mikron boyutundaki numunelerin 
farklı deney koşullarında, termogravimetrik analiz 
cihazı ile CO2 gazı atmosferi ortamında gazlaşma 
özellikleri incelenmiştir. Numuneler üzerinde 
yapılan CO2 gazlaştırma deneylerinde, 100°C/dk 
sabit ısıtma hızıyla son sıcaklık olan 700, 750, 
800, 850°C’ye kadar ısıtılmıştır. Son sıcaklık 
değerlerine ulaşan numuneler bu sıcaklıklarda 
izotermal koşullarda CO2 atmosferi altında 60 
dakikalık süreç boyunca gazlaşma özellikleri 
incelenmeye çalışılmıştır (Altun, 2017). 
 
Kömür dönüşüm proseslerinin daha iyi 
anlaşılabilmesi için kömürün kalorisi ve kısa 
analiz sonuçlarından elde edilebilen uçucu 
madde miktarı, bünyesindeki sabit karbon, kül ve 
nem içerik değerleri tespit edilmiş ve Çizelge 1’de 
verilmiştir. 
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 Nem 
(%) 

Uçucu 
Madde 

(%) 

Sabit 
Karbon 

(%) 

Kül 
Miktarı 

(%) 

Isıl Değer 
(cal/g) 

Ilgın 32,56 31,45 14,62 21,37 3034 

 
Ilgın kömürünün CO2 atmosferinde 25°C’den 
1000°C’ye kadar olan tepkime bölgeleri, tepkime 
bölgelerindeki kütle kayıpları, maksimum kütle 
kayıp oranları, pik sıcaklıkları TG/DTG eğrileri 
oluşturularak belirlenmiştir. TG eğrisindeki eğim 
değişiklikleri, DTG eğrisinde oluşan piklerle uyumlu 
olduğu ve birbirini desteklediği gözlemlenmiştir 
(Şekil 4). 
 
Ilgın kömürü için çizilen TG/DTG eğrilerinden şu 
sonuçlar çıkartılmıştır; birinci bölgede %20,18’lik ilk 
kütle kaybı gerçekleşmiştir. Bu bölgedeki kütle 
kaybı, nem miktarı ve uçucu madde miktarının bir 
kısmını teşkil etmektedir. DTG eğrisinde 138°C ile 
162°C sıcaklık aralığında gerçekleşen pik noktası 
nem kaybının bitiş bölgesi ile uçucu maddelerin 
kömürün yapısından uzaklaşmaya başladığı 
bölgenin kesişme alanlarıdır. Bu kesişme 
bölgesindeki kütle kayıp miktarı çok az olduğundan 
ve reaksiyon bölgeleri arasında zaman gecikmesi 
olmadığı için buradaki kütle kayıp miktarı birinci 
bölgede değerlendirilmiştir. Birinci bölgede 
maksimum kütle kayıp oranı %6,58/dk olarak 82°C 
sıcaklıkta gerçekleşmiş ve 82°C’lik sıcaklık bu 

bölgenin pik sıcaklığı olarak belirlenmiştir. 152°C 
ile 635°C sıcaklık aralığında yer alan ikinci bölgede 
ise uçucu maddeler kömürden uzaklaşmış 
%29,01’lik kütle kaybı meydana gelmiştir. Birinci 
bölgede maksimum kütle kayıp oranı %6,58/dk 
iken ikinci bölgede maksimum kütle kayıp oranının 
% 2,73/dk değerine düştüğü ve pik sıcaklığının 
439°C olduğu tespit edilmiştir. 635°C ile 982°C 
sıcaklık aralığında yer alan üçüncü bölgede ise 
kömürün yapısındaki karbonların gazlaşma 
reaksiyonlarının gerçekleştiği bölge olarak tayin 
edilmiştir. Bu bölgede %15,04’lük kütle kaybı 
gözlenmiş, maksimum kütle kayıp oranı %4,70 ve 
pik sıcaklığı 826°C olarak tespit edilmiştir. 

   

 
 

Şekil 4.  Ilgın kömürünün CO2 atmosferinde 
20°C/dk ısıtma hızıyla 25°C’den 1000°C’ye kadar 
olan TG/DTG eğrileri 
 
Kömür gazlaştırma sırasında elde edilen 
sonuçların tek bir aşamada değerlendirilmesi 
karışık ve anlam açısından olumsuz sonuçlara 
neden olacaktır. Bu durumundan dolayı ve 
deneysel koşulların gerçekçi bir şekilde 
karşılaştırılıp değerlendirilebilmesi için karbon 
dönüşüm oranı (Eşitlik 3) ve dönüşüm hızı (Eşitlik 
4) her bir deney için hesaplanmıştır.  
 
Karbon dönüşüm oranı: 

 
𝑋𝑋 = #$#%

#$#&
                   (3)  

 
𝑋𝑋 = Karbon dönüşüm oranı 
Wi= Piroliz sonrası, gazlaşma başlangıcındaki 
numune ağırlığı 
Wt= Numunenin t anındaki ağırlığı 
Ws= Gazlaşma aşamasından sonra kalan ağırlık  
 
Dönüşüm hızı (Gazlaşma hızı): 
 

r=
'(
')

                                                             (4)  
 
TGA cihazıyla Ilgın kömürü, CO2 atmosferinde 
100°C/dk ısıtma hızıyla 25°C’den 700°C, 750°C, 
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Şekil 4.  Ilgın kömürünün CO2 atmosferinde 20°C/dk ısıtma 
hızıyla 25°C’den 1000°C’ye kadar olan TG/DTG eğrileri

Ilgın kömürü için çizilen TG/DTG eğrilerinden şu 
sonuçlar çıkartılmıştır; birinci bölgede %20,18’lik 
ilk kütle kaybı gerçekleşmiştir. Bu bölgedeki kütle 
kaybı, nem miktarı ve uçucu madde miktarının bir 
kısmını teşkil etmektedir. DTG eğrisinde 138°C 
ile 162°C sıcaklık aralığında gerçekleşen pik nok-
tası nem kaybının bitiş bölgesi ile uçucu madde-
lerin kömürün yapısından uzaklaşmaya başladığı 
bölgenin kesişme alanlarıdır. Bu kesişme bölge-
sindeki kütle kayıp miktarı çok az olduğundan ve 
reaksiyon bölgeleri arasında zaman gecikmesi 
olmadığı için buradaki kütle kayıp miktarı birinci 
bölgede değerlendirilmiştir. Birinci bölgede mak-
simum kütle kayıp oranı %6,58/dk olarak 82°C 
sıcaklıkta gerçekleşmiş ve 82°C’lik sıcaklık bu 
bölgenin pik sıcaklığı olarak belirlenmiştir. 152°C 
ile 635°C sıcaklık aralığında yer alan ikinci böl-
gede ise uçucu maddeler kömürden uzaklaşmış 
%29,01’lik kütle kaybı meydana gelmiştir. Birinci 
bölgede maksimum kütle kayıp oranı %6,58/dk 
iken ikinci bölgede maksimum kütle kayıp ora-
nının % 2,73/dk değerine düştüğü ve pik sıcak-
lığının 439°C olduğu tespit edilmiştir. 635°C ile 
982°C sıcaklık aralığında yer alan üçüncü bölge-
de ise kömürün yapısındaki karbonların gazlaş-
ma reaksiyonlarının gerçekleştiği bölge olarak ta-
yin edilmiştir. Bu bölgede %15,04’lük kütle kaybı 
gözlenmiş, maksimum kütle kayıp oranı %4,70 ve 
pik sıcaklığı 826°C olarak tespit edilmiştir.

Kömür gazlaştırma sırasında elde edilen sonuç-
ların tek bir aşamada değerlendirilmesi karışık 
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ve anlam açısından olumsuz sonuçlara neden 
olacaktır. Bu durumundan dolayı ve deneysel ko-
şulların gerçekçi bir şekilde karşılaştırılıp değer-
lendirilebilmesi için karbon dönüşüm oranı (Eşitlik 
3) ve dönüşüm hızı (Eşitlik 4) her bir deney için 
hesaplanmıştır. 

Karbon dönüşüm oranı:

	

• Sürüklemeli yataklı gazlaştırma sistemleri 
olarak üç şekilde yapılabilmektedir 
(Tarakçıoğlu, 2015; Phillips, 2006).   

2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

Bu çalışmada; tüvenan olarak ocaktan alınan 
kömür numuneleri kırıcı ve değirmende boyut 
küçültme işlemine tabi tutulduktan sonra elde 
edilen -212 mikron boyutundaki numunelerin 
farklı deney koşullarında, termogravimetrik analiz 
cihazı ile CO2 gazı atmosferi ortamında gazlaşma 
özellikleri incelenmiştir. Numuneler üzerinde 
yapılan CO2 gazlaştırma deneylerinde, 100°C/dk 
sabit ısıtma hızıyla son sıcaklık olan 700, 750, 
800, 850°C’ye kadar ısıtılmıştır. Son sıcaklık 
değerlerine ulaşan numuneler bu sıcaklıklarda 
izotermal koşullarda CO2 atmosferi altında 60 
dakikalık süreç boyunca gazlaşma özellikleri 
incelenmeye çalışılmıştır (Altun, 2017). 
 
Kömür dönüşüm proseslerinin daha iyi 
anlaşılabilmesi için kömürün kalorisi ve kısa 
analiz sonuçlarından elde edilebilen uçucu 
madde miktarı, bünyesindeki sabit karbon, kül ve 
nem içerik değerleri tespit edilmiş ve Çizelge 1’de 
verilmiştir. 
 
Çizelge 1. Ilgın kömürü (tüvenan) kısa analiz ve 
ısıl değerleri 
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Madde 
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Isıl Değer 
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Ilgın 32,56 31,45 14,62 21,37 3034 
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gözlenmiş, maksimum kütle kayıp oranı %4,70 ve 
pik sıcaklığı 826°C olarak tespit edilmiştir. 
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Kömür gazlaştırma sırasında elde edilen 
sonuçların tek bir aşamada değerlendirilmesi 
karışık ve anlam açısından olumsuz sonuçlara 
neden olacaktır. Bu durumundan dolayı ve 
deneysel koşulların gerçekçi bir şekilde 
karşılaştırılıp değerlendirilebilmesi için karbon 
dönüşüm oranı (Eşitlik 3) ve dönüşüm hızı (Eşitlik 
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• Sürüklemeli yataklı gazlaştırma sistemleri 
olarak üç şekilde yapılabilmektedir 
(Tarakçıoğlu, 2015; Phillips, 2006).   

2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

Bu çalışmada; tüvenan olarak ocaktan alınan 
kömür numuneleri kırıcı ve değirmende boyut 
küçültme işlemine tabi tutulduktan sonra elde 
edilen -212 mikron boyutundaki numunelerin 
farklı deney koşullarında, termogravimetrik analiz 
cihazı ile CO2 gazı atmosferi ortamında gazlaşma 
özellikleri incelenmiştir. Numuneler üzerinde 
yapılan CO2 gazlaştırma deneylerinde, 100°C/dk 
sabit ısıtma hızıyla son sıcaklık olan 700, 750, 
800, 850°C’ye kadar ısıtılmıştır. Son sıcaklık 
değerlerine ulaşan numuneler bu sıcaklıklarda 
izotermal koşullarda CO2 atmosferi altında 60 
dakikalık süreç boyunca gazlaşma özellikleri 
incelenmeye çalışılmıştır (Altun, 2017). 
 
Kömür dönüşüm proseslerinin daha iyi 
anlaşılabilmesi için kömürün kalorisi ve kısa 
analiz sonuçlarından elde edilebilen uçucu 
madde miktarı, bünyesindeki sabit karbon, kül ve 
nem içerik değerleri tespit edilmiş ve Çizelge 1’de 
verilmiştir. 
 
Çizelge 1. Ilgın kömürü (tüvenan) kısa analiz ve 
ısıl değerleri 

 Nem 
(%) 

Uçucu 
Madde 

(%) 

Sabit 
Karbon 

(%) 

Kül 
Miktarı 

(%) 

Isıl Değer 
(cal/g) 

Ilgın 32,56 31,45 14,62 21,37 3034 

 
Ilgın kömürünün CO2 atmosferinde 25°C’den 
1000°C’ye kadar olan tepkime bölgeleri, tepkime 
bölgelerindeki kütle kayıpları, maksimum kütle 
kayıp oranları, pik sıcaklıkları TG/DTG eğrileri 
oluşturularak belirlenmiştir. TG eğrisindeki eğim 
değişiklikleri, DTG eğrisinde oluşan piklerle uyumlu 
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TGA cihazıyla Ilgın kömürü, CO2 atmosferinde 
100°C/dk ısıtma hızıyla 25°C’den 700°C, 750°C, 
800°C ve 850°C’ye kadar ısıtıldıktan sonra bu 
sabit sıcaklıklarda ayrı ayrı yapılan deneylerle 
60 dakikalık süre zarfında meydana gelen gaz-
laşma özellikleri incelenmiştir. Elde edilen veriler 
aracılığıyla dönüşüm grafikleri oluşturulmuş ve 
numunelerin %50 ve %80’inin dönüşümlerinin 
tamamlanma süreleri her bir sıcaklık için ayrı 
ayrı belirlenip karşılaştırmaları yapılmıştır. Şekil 
5’de Ilgın kömürüne ait 4 farklı sıcaklıktaki dönü-
şüm-zaman eğrileri tek bir grafikte karşılaştırmalı 
olarak verilmiştir.

	 	

800°C ve 850°C’ye kadar ısıtıldıktan sonra bu 
sabit sıcaklıklarda ayrı ayrı yapılan deneylerle 60 
dakikalık süre zarfında meydana gelen gazlaşma 
özellikleri incelenmiştir. Elde edilen veriler 
aracılığıyla dönüşüm grafikleri oluşturulmuş ve 
numunelerin %50 ve %80’inin dönüşümlerinin 
tamamlanma süreleri her bir sıcaklık için ayrı ayrı 
belirlenip karşılaştırmaları yapılmıştır. Şekil 5’de 
Ilgın kömürüne ait 4 farklı sıcaklıktaki dönüşüm-
zaman eğrileri tek bir grafikte karşılaştırmalı 
olarak verilmiştir. 

 
Şekil 5.  Ilgın kömürünün farklı sıcaklıklardaki 
zamana bağlı dönüşüm oranları 

%80 dönüşüm oranından sonra özellikle 750°C, 
800°C ve 850°C sıcaklıktaki dönüşüm oranlarının 
birbirlerine yakın değerlerde olduğu 
gözlemlenmiş ve bu durum değerlendirilmeye 
alınmamıştır. Çünkü daha yüksek dönüşümde, 
daha hafif kömür numunelerindeki ölçüm 
belirsizliğinin artmasından dolayı parametre 
değerlendirilmesinde diğer araştırmacılar 
tarafından uygulanan 0 ≤ X ≤ 0,8 arasındaki 
reaksiyon verileri oranı kullanılmıştır (Zou vd., 
2007; Malekshahian ve Hill, 2011). 
 
Şekil 6’da Ilgın kömürünün 4 farklı sıcaklıktaki 
%50 ve %80 dönüşümün tamamlandığı süreler 
verilmiştir.  700°C sıcaklıktaki %50 dönüşüm 
21,67 dakikada tamamlanırken 750°C sıcaklıkta 
bu sürenin 12,32 dakika, 800°C sıcaklıkta 7,08 
dakika ve 850°C sıcaklıkta 5,25 dakika olduğu, 
sıcaklık arttıkça sürenin azaldığı gözlemlenmiştir. 
Aynı şekilde 700°C sıcaklıktaki %80 dönüşüm 
41,63 dakikada tamamlanırken 750°C sıcaklıkta 
bu sürenin 25,87 dakika, 800°C sıcaklıkta 17,07 
dakika ve 850°C sıcaklıkta 18,88 dakika olduğu, 
850°C’ye kadar sıcaklık arttıkça sürenin azaldığı 
gözlemlenmiştir. 
 
Şekil 7’de Ilgın kömürüne ait 4 farklı sıcaklıktaki 
zamana bağlı gazlaşma hızı (r=dX/dt) grafiği 
verilmiştir. Bu grafikten 850°C sıcaklıktaki en 
yüksek gazlaşma hızının 0,1478 mg/mg_dk, 
800°C sıcaklıkta 0,1179 mg/mg_dk, 750°C 
sıcaklıkta 0,0763 mg/mg_dk, 700°C sıcaklıkta 
0,0753 mg/mg_dk oldukları ve en yüksek 
gazlaşma hızlarının t=0 anında gözlemlendiği ve 
bu gazlaşma hızlarının sıcaklık arttıkça arttığı 

görülmüştür. Daha sonra 850°C sıcaklıktaki ilk 
andaki 0,1478 mg/mg_dk olan gazlaşma hızının 
0,01 mg/mg_dk değerinin altına düşmesi 15 
dakika sürmüş, 800°C sıcaklıktaki ilk andaki 
0,1179 mg/mg_dk olan gazlaşma hızının 0,01 
mg/mg_dk değerinin altına düşmesi 19 dakika 
sürmüştür. Bu sürelerden sonra yaklaşık 40 
dakikalık süre zarfında bu iki sıcaklık değeri için 
gazlaşma hızlarında çok az miktarda azalma 
görülmüştür. 750°C sıcaklıkta ise gazlaşma 
hızının 0,01 mg/mg_dk değerinin altına düşmesi 
30. dakikadan sonra gözlemlenmiştir. 700°C 
sıcaklıktaki gazlaşma hızının ise 8. dakikalarda 
0,02 mg/mg_dk değerlerine düştüğü bundan 
sonra ise gazlaşma hızının yatay bir seyir 
gösterdiği grafikten net bir şekilde 
gözlemlenmektedir. 700°C sıcaklıktaki gazlaşma 
hızının diğer sıcaklıklara göre daha düşük olması 
sıcaklığın düşük olmasına bağlı bir durumdur. 

 
Şekil 6.  Ilgın kömürünün 4 farklı sıcaklıktaki %50 
ve %80 dönüşümlerinin tamamlanmış olduğu 
süreler  

 
Şekil 7.  Ilgın kömürünün 4 farklı sıcaklıktaki 
zamana bağlı gazlaşma hızı (r=dX/dt) 

Şekil 8’de Ilgın kömürüne ait 4 farklı sıcaklıktaki 
dönüşüm oranı-gazlaşma hızı (r=dX/dt) grafiği 
verilmiştir. Bu grafik; dönüşüm oranlarına göre 
dönüşüm hızlarındaki değişimin incelenmesi için 
elde edilmiştir.  
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Şekil 5. Ilgın kömürünün farklı sıcaklıklardaki zamana 
bağlı dönüşüm oranları

%80 dönüşüm oranından sonra özellikle 
750°C, 800°C ve 850°C sıcaklıktaki dönüşüm 

oranlarının birbirlerine yakın değerlerde olduğu 
gözlemlenmiş ve bu durum değerlendirilmeye 
alınmamıştır. Çünkü daha yüksek dönüşümde, 
daha hafif kömür numunelerindeki ölçüm belir-
sizliğinin artmasından dolayı parametre değer-
lendirilmesinde diğer araştırmacılar tarafından 
uygulanan 0 ≤ X ≤ 0,8 arasındaki reaksiyon ve-
rileri oranı kullanılmıştır (Zou vd., 2007; Malek-
shahian ve Hill, 2011).

Şekil 6’da Ilgın kömürünün 4 farklı sıcaklıktaki 
%50 ve %80 dönüşümün tamamlandığı süre-
ler verilmiştir.  700°C sıcaklıktaki %50 dönüşüm 
21,67 dakikada tamamlanırken 750°C sıcaklıkta 
bu sürenin 12,32 dakika, 800°C sıcaklıkta 7,08 
dakika ve 850°C sıcaklıkta 5,25 dakika olduğu, 
sıcaklık arttıkça sürenin azaldığı gözlemlenmiş-
tir. Aynı şekilde 700°C sıcaklıktaki %80 dönüşüm 
41,63 dakikada tamamlanırken 750°C sıcaklıkta 
bu sürenin 25,87 dakika, 800°C sıcaklıkta 17,07 
dakika ve 850°C sıcaklıkta 18,88 dakika olduğu, 
850°C’ye kadar sıcaklık arttıkça sürenin azaldığı 
gözlemlenmiştir.

	 	

800°C ve 850°C’ye kadar ısıtıldıktan sonra bu 
sabit sıcaklıklarda ayrı ayrı yapılan deneylerle 60 
dakikalık süre zarfında meydana gelen gazlaşma 
özellikleri incelenmiştir. Elde edilen veriler 
aracılığıyla dönüşüm grafikleri oluşturulmuş ve 
numunelerin %50 ve %80’inin dönüşümlerinin 
tamamlanma süreleri her bir sıcaklık için ayrı ayrı 
belirlenip karşılaştırmaları yapılmıştır. Şekil 5’de 
Ilgın kömürüne ait 4 farklı sıcaklıktaki dönüşüm-
zaman eğrileri tek bir grafikte karşılaştırmalı 
olarak verilmiştir. 
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dönüşüm oranı-gazlaşma hızı (r=dX/dt) grafiği 
verilmiştir. Bu grafik; dönüşüm oranlarına göre 
dönüşüm hızlarındaki değişimin incelenmesi için 
elde edilmiştir.  
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Şekil 6.  Ilgın kömürünün 4 farklı sıcaklıktaki %50 ve 
%80 dönüşümlerinin tamamlanmış olduğu süreler  

Şekil 7’de Ilgın kömürüne ait 4 farklı sıcaklıktaki 
zamana bağlı gazlaşma hızı (r=dX/dt) grafiği ve-
rilmiştir. Bu grafikten 850°C sıcaklıktaki en yük-
sek gazlaşma hızının 0,1478 mg/mg_dk, 800°C 
sıcaklıkta 0,1179 mg/mg_dk, 750°C sıcaklıkta 
0,0763 mg/mg_dk, 700°C sıcaklıkta 0,0753 mg/
mg_dk oldukları ve en yüksek gazlaşma hızları-
nın t=0 anında gözlemlendiği ve bu gazlaşma hız-
larının sıcaklık arttıkça arttığı görülmüştür. Daha 
sonra 850°C sıcaklıktaki ilk andaki 0,1478 mg/
mg_dk olan gazlaşma hızının 0,01 mg/mg_dk de-
ğerinin altına düşmesi 15 dakika sürmüş, 800°C 
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sıcaklıktaki ilk andaki 0,1179 mg/mg_dk olan 
gazlaşma hızının 0,01 mg/mg_dk değerinin altı-
na düşmesi 19 dakika sürmüştür. Bu sürelerden 
sonra yaklaşık 40 dakikalık süre zarfında bu iki 
sıcaklık değeri için gazlaşma hızlarında çok az 
miktarda azalma görülmüştür. 750°C sıcaklıkta 
ise gazlaşma hızının 0,01 mg/mg_dk değerinin 
altına düşmesi 30. dakikadan sonra gözlemlen-
miştir. 700°C sıcaklıktaki gazlaşma hızının ise 8. 
dakikalarda 0,02 mg/mg_dk değerlerine düştüğü 
bundan sonra ise gazlaşma hızının yatay bir seyir 
gösterdiği grafikten net bir şekilde gözlemlenmek-
tedir. 700°C sıcaklıktaki gazlaşma hızının diğer 
sıcaklıklara göre daha düşük olması sıcaklığın 
düşük olmasına bağlı bir durumdur.

	 	

800°C ve 850°C’ye kadar ısıtıldıktan sonra bu 
sabit sıcaklıklarda ayrı ayrı yapılan deneylerle 60 
dakikalık süre zarfında meydana gelen gazlaşma 
özellikleri incelenmiştir. Elde edilen veriler 
aracılığıyla dönüşüm grafikleri oluşturulmuş ve 
numunelerin %50 ve %80’inin dönüşümlerinin 
tamamlanma süreleri her bir sıcaklık için ayrı ayrı 
belirlenip karşılaştırmaları yapılmıştır. Şekil 5’de 
Ilgın kömürüne ait 4 farklı sıcaklıktaki dönüşüm-
zaman eğrileri tek bir grafikte karşılaştırmalı 
olarak verilmiştir. 

 
Şekil 5.  Ilgın kömürünün farklı sıcaklıklardaki 
zamana bağlı dönüşüm oranları 

%80 dönüşüm oranından sonra özellikle 750°C, 
800°C ve 850°C sıcaklıktaki dönüşüm oranlarının 
birbirlerine yakın değerlerde olduğu 
gözlemlenmiş ve bu durum değerlendirilmeye 
alınmamıştır. Çünkü daha yüksek dönüşümde, 
daha hafif kömür numunelerindeki ölçüm 
belirsizliğinin artmasından dolayı parametre 
değerlendirilmesinde diğer araştırmacılar 
tarafından uygulanan 0 ≤ X ≤ 0,8 arasındaki 
reaksiyon verileri oranı kullanılmıştır (Zou vd., 
2007; Malekshahian ve Hill, 2011). 
 
Şekil 6’da Ilgın kömürünün 4 farklı sıcaklıktaki 
%50 ve %80 dönüşümün tamamlandığı süreler 
verilmiştir.  700°C sıcaklıktaki %50 dönüşüm 
21,67 dakikada tamamlanırken 750°C sıcaklıkta 
bu sürenin 12,32 dakika, 800°C sıcaklıkta 7,08 
dakika ve 850°C sıcaklıkta 5,25 dakika olduğu, 
sıcaklık arttıkça sürenin azaldığı gözlemlenmiştir. 
Aynı şekilde 700°C sıcaklıktaki %80 dönüşüm 
41,63 dakikada tamamlanırken 750°C sıcaklıkta 
bu sürenin 25,87 dakika, 800°C sıcaklıkta 17,07 
dakika ve 850°C sıcaklıkta 18,88 dakika olduğu, 
850°C’ye kadar sıcaklık arttıkça sürenin azaldığı 
gözlemlenmiştir. 
 
Şekil 7’de Ilgın kömürüne ait 4 farklı sıcaklıktaki 
zamana bağlı gazlaşma hızı (r=dX/dt) grafiği 
verilmiştir. Bu grafikten 850°C sıcaklıktaki en 
yüksek gazlaşma hızının 0,1478 mg/mg_dk, 
800°C sıcaklıkta 0,1179 mg/mg_dk, 750°C 
sıcaklıkta 0,0763 mg/mg_dk, 700°C sıcaklıkta 
0,0753 mg/mg_dk oldukları ve en yüksek 
gazlaşma hızlarının t=0 anında gözlemlendiği ve 
bu gazlaşma hızlarının sıcaklık arttıkça arttığı 

görülmüştür. Daha sonra 850°C sıcaklıktaki ilk 
andaki 0,1478 mg/mg_dk olan gazlaşma hızının 
0,01 mg/mg_dk değerinin altına düşmesi 15 
dakika sürmüş, 800°C sıcaklıktaki ilk andaki 
0,1179 mg/mg_dk olan gazlaşma hızının 0,01 
mg/mg_dk değerinin altına düşmesi 19 dakika 
sürmüştür. Bu sürelerden sonra yaklaşık 40 
dakikalık süre zarfında bu iki sıcaklık değeri için 
gazlaşma hızlarında çok az miktarda azalma 
görülmüştür. 750°C sıcaklıkta ise gazlaşma 
hızının 0,01 mg/mg_dk değerinin altına düşmesi 
30. dakikadan sonra gözlemlenmiştir. 700°C 
sıcaklıktaki gazlaşma hızının ise 8. dakikalarda 
0,02 mg/mg_dk değerlerine düştüğü bundan 
sonra ise gazlaşma hızının yatay bir seyir 
gösterdiği grafikten net bir şekilde 
gözlemlenmektedir. 700°C sıcaklıktaki gazlaşma 
hızının diğer sıcaklıklara göre daha düşük olması 
sıcaklığın düşük olmasına bağlı bir durumdur. 
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ve %80 dönüşümlerinin tamamlanmış olduğu 
süreler  
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Şekil 8’de Ilgın kömürüne ait 4 farklı sıcaklıktaki 
dönüşüm oranı-gazlaşma hızı (r=dX/dt) grafiği 
verilmiştir. Bu grafik; dönüşüm oranlarına göre 
dönüşüm hızlarındaki değişimin incelenmesi için 
elde edilmiştir.  
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Şekil 7.  Ilgın kömürünün 4 farklı sıcaklıktaki zamana 
bağlı gazlaşma hızı (r=dX/dt)

Şekil 8’de Ilgın kömürüne ait 4 farklı sıcaklıkta-
ki dönüşüm oranı-gazlaşma hızı (r=dX/dt) grafiği 
verilmiştir. Bu grafik; dönüşüm oranlarına göre 
dönüşüm hızlarındaki değişimin incelenmesi için 
elde edilmiştir. 

	

 
Şekil 8.  Ilgın kömürünün 4 farklı sıcaklıktaki 
Dönüşüm(X)-Gazlaşma hızı (r=dX/dt) grafiği 

SONUÇLAR  

Kömür gazlaştırma, kompleks bir yapıya sahip 
olan kömürün belli koşullar altında termokimyasal 
süreçten geçirilmesi ile yapısındaki karbonun CO, 
H2, CH4 gibi ısıl değere sahip gazlara dönüştürme 
işlemidir. Elde edilen ürün gazlarından elektrik 
enerjisi üretimi, sıvı yakıtlar üretilmesi ve 
endüstride kullanılan çeşitli kimyasallara 
dönüştürülmesi mümkündür.  
 
Bu çalışmada CO2 atmosferinde Ilgın 
kömürlerinin farklı sıcaklıklarda gazlaşma 
özelliklerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. CO2 
atmosferinde ve belirlenen sabit sıcaklıklarda 
termogravimetrik analiz cihazında gazlaştırılan 
kömürlerin karbon dönüşüm ve gazlaşma hızı gibi 
özellikleri incelenmiştir. 
 
Ilgın kömürü için dönüşüm oranının ilk 14 dakika 
süre zarfında 850°C’de en yüksek değerlerde 
olduğu, 14. dakikada 800°C ve 850°C sıcaklıktaki 
dönüşüm oranları birbirlerine eşitlendiği ve 
bundan sonraki süre zarfında her iki sıcaklık için 
birbirlerine yakın dönüşüm değerleri 
gözlemlenmiştir. 700°C ve 750°C sıcaklıklar için 
ise bu iki sıcaklıktaki dönüşüm oranlarının 800°C 
ve 850°C sıcaklıktaki dönüşüm oranlarına göre 
daha düşük dönüşüm değerlerine sahip olduğu 
gözlenmekle beraber 750°C sıcaklıktaki dönüşüm 
oranının 700°C sıcaklıktaki dönüşüm oranından 
yüksek olduğu ve aralarında büyük bir farkın 
olduğu görülmektedir. 
 
Ancak 850°C sıcaklıkta %80 dönüşüm süresinin 
18,88 dakika olduğu, 800°C sıcaklıktaki dönüşüm 
oranının 17,07 dakika olduğu, sıcaklığın 
800°C’den 850 °C’ye çıkmasına rağmen sürenin 
azalmadığı hatta bir miktar arttığı görülmüştür. Bu 
durum Ilgın kömürünün çok düşük ranklı 
olmasından dolayı 800°C’den yüksek 
sıcaklıklarda gazlaştırma için uygun olmadığı ya 
da bu sıcaklıklardan yüksek gazlaştırma 

sıcaklıklarının ekstra maliyet getirmesi olarak 
yorumlanabilir.  
Gazlaşma hızları %60’lık dönüşüm 
tamamlanıncaya kadar 850°C sıcaklıkta en 
yüksek olduğu ve sıcaklığın azalmasıyla birlikte 
gazlaşma hızlarının da azaldığı gözlemlenmiştir. 
850°C ve 800°C sıcaklıklarda %15’lik dönüşüm 
tamamlanıncaya kadar hızlarda sert düşüşler 
gözlemlenmiş %15 ve %60’lık dönüşümün 
tamamlandığı aralıkta ise hızlarda %0 - %15 
dönüşüm aralığına göre daha yavaş düşüşler 
gözlemlenmiştir. 700°C ve 750°C sıcaklıklarda 
başlangıçtaki gazlaşma hızlarına göre %0 - %15 
dönüşüm aralığında sert bir düşüş gözlemlenmiş 
ve özellikle %20 dönüşüm tamamlandıktan sonra 
gazlaşma hızları (sabit) eğrileri neredeyse yatay 
olarak seyretmiştir.   

TEŞEKKÜR 

Bu çalışmanın yapılmasını maddi olarak 
destekleyen Selçuk Üniversitesi Öğretim Üyesi 
Yetiştirme Programı Koordinatörlüğü’ne teşekkür 
ederiz. 

KAYNAKLAR 

Altun, M., 2017. Bazı kömürlerin termogravimetrik 
analiz yöntemi ile gazlaşma özelliklerinin incelenmesi, 
Yüksek Lisans Tezi, Selçuk Üniversitesi, Fen Bilimleri 
Enstitüsü, Konya. 
 
Aranda, G., Grootjes, A. J., van der Meijden, C. M., 
van der Drift, A., Gupta, D. F., Sonde, R. R., Poojari, 
S., Mitra, C. B., 2016. Conversion of high-ash coal 
under steam and CO2 gasification conditions, Fuel 
Processing Technology, 141, 16-30. 
 
Bell, D. A., Towler, B. F., Fan, M., 2011. Chapter 3 - 
Gasification fundamentals, In: Coal gasification and its 
applications, Eds, Boston: William Andrew Publishing, 
p. 35-71. 
 
Blinderman, M. S., Saulov, D. N., Klimenko, A. Y., 
2008. Forward and reverse combustion linking in 
underground coal gasification, Energy, 33 (3), 446-454. 
 
Burton, E., Friedmann, J., Upadhye, R., 2007. Best 
practices in underground coal gasification, Lawrence 
Livermore National Laboratory California. 
 
CarbonEnergy, 2014. Commercialising Underground 
CoalGasification, 
http://www.carbonenergy.com.au/irm/PDF/2021_0/Edis
onInvestmentResearchCarbonEnergy: [11 Mart 2017]. 
 
Malekshahian, M., Hill, J. M., 2011. Kinetic analysis of 
CO2 gasification of petroleum coke at high pressures, 
Energy & Fuels, 25 (9), 4043-4048. 
 
Hou, A., Wang, Z., Song, W., Lin, W., 2012. 
Thermogravimetric analysis on gasification reactivity of 
Hailar lignite, Journal of Thermal Analysis and 
Calorimetry, 109 (1), 337-343. 
 

0
0,02
0,04
0,06
0,08
0,1

0,12
0,14
0,16

0 0,5 1

dX
/d

t=
r		

[m
g/

m
g_

m
in
]

Dönüşüm(X)

Ilgın	850	°C
Ilgın	800		°C
Ilgın	750	°C
Ilgın	700	°C

Şekil 8. Ilgın kömürünün 4 farklı sıcaklıktaki Dönü-
şüm(X)-Gazlaşma hızı (r=dX/dt) grafiği

SONUÇLAR 

Kömür gazlaştırma, kompleks bir yapıya sahip 
olan kömürün belli koşullar altında termokimyasal 
süreçten geçirilmesi ile yapısındaki karbonun CO, 
H2, CH4 gibi ısıl değere sahip gazlara dönüştür-
me işlemidir. Elde edilen ürün gazlarından elektrik 
enerjisi üretimi, sıvı yakıtlar üretilmesi ve endüst-
ride kullanılan çeşitli kimyasallara dönüştürülmesi 
mümkündür. 

Bu çalışmada CO2 atmosferinde Ilgın kömürle-
rinin farklı sıcaklıklarda gazlaşma özelliklerinin 
belirlenmesi amaçlanmıştır. CO2 atmosferinde 
ve belirlenen sabit sıcaklıklarda termogravimetrik 
analiz cihazında gazlaştırılan kömürlerin karbon 
dönüşüm ve gazlaşma hızı gibi özellikleri incelen-
miştir.

Ilgın kömürü için dönüşüm oranının ilk 14 daki-
ka süre zarfında 850°C’de en yüksek değerlerde 
olduğu, 14. dakikada 800°C ve 850°C sıcaklık-
taki dönüşüm oranları birbirlerine eşitlendiği ve 
bundan sonraki süre zarfında her iki sıcaklık için 
birbirlerine yakın dönüşüm değerleri gözlemlen-
miştir. 700°C ve 750°C sıcaklıklar için ise bu iki 
sıcaklıktaki dönüşüm oranlarının 800°C ve 850°C 
sıcaklıktaki dönüşüm oranlarına göre daha düşük 
dönüşüm değerlerine sahip olduğu gözlenmek-
le beraber 750°C sıcaklıktaki dönüşüm oranının 
700°C sıcaklıktaki dönüşüm oranından yüksek 
olduğu ve aralarında büyük bir farkın olduğu gö-
rülmektedir.

Ancak 850°C sıcaklıkta %80 dönüşüm süresi-
nin 18,88 dakika olduğu, 800°C sıcaklıktaki dö-
nüşüm oranının 17,07 dakika olduğu, sıcaklığın 
800°C’den 850 °C’ye çıkmasına rağmen sürenin 
azalmadığı hatta bir miktar arttığı görülmüştür. Bu 
durum Ilgın kömürünün çok düşük ranklı olmasın-
dan dolayı 800°C’den yüksek sıcaklıklarda gaz-
laştırma için uygun olmadığı ya da bu sıcaklık-
lardan yüksek gazlaştırma sıcaklıklarının ekstra 
maliyet getirmesi olarak yorumlanabilir. 

Gazlaşma hızları %60’lık dönüşüm tamamlanın-
caya kadar 850°C sıcaklıkta en yüksek olduğu ve 
sıcaklığın azalmasıyla birlikte gazlaşma hızları-
nın da azaldığı gözlemlenmiştir. 850°C ve 800°C 
sıcaklıklarda %15’lik dönüşüm tamamlanıncaya 
kadar hızlarda sert düşüşler gözlemlenmiş %15 
ve %60’lık dönüşümün tamamlandığı aralıkta ise 
hızlarda %0 - %15 dönüşüm aralığına göre daha 
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yavaş düşüşler gözlemlenmiştir. 700°C ve 750°C 
sıcaklıklarda başlangıçtaki gazlaşma hızlarına 
göre %0 - %15 dönüşüm aralığında sert bir düşüş 
gözlemlenmiş ve özellikle %20 dönüşüm tamam-
landıktan sonra gazlaşma hızları (sabit) eğrileri 
neredeyse yatay olarak seyretmiştir.  
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ÖZ
Bu çalışmada, Isparta Çanaklı yöresine ait nadir toprak elementleri (NTE) içeren ayrışmış 
piroklastik cevherden sülfürik asitli ortamda farklı liç koşullarında NTE çözünme verimleri 
incelenmiştir. Deneylerde 2n faktöriyel tasarımı ve Yates deneysel düzen tekniği kullanılmış olup, 
liç işlemlerinde asit konsantrasyonu, çözündürme süresi ve pülp sıcaklığı temel değişkenler 
olarak seçilmiştir. Deneylerde en iyi sonuçlar 5M H2SO4 konsantrasyonu, 5 saat liç süresi ve 
100oC pülp sıcaklığı şartlarında elde edilmiş ve toplam NTE (TNTE), hafif NTE (HNTE), ağır NTE 
(ANTE), Ce, La ve Nd çözünme verimleri sırasıyla %65,34, %61,80, %65,22, %66,09, %66,86 
ve %68,38 olmuştur. ANOVA analizi ile etken olduğu belirlenen parametreler için Minitab yazılımı 
kullanılarak modeller oluşturulmuş ve deneysel sonuçlar ile modelden elde edilen teorik sonuçlar 
arasında korelasyon analizleri gerçekleştirilmiştir. TNTE, HNTE, ANTE, Ce, La ve Nd çözünme 
verimleri için deneysel ve teorik sonuçlar arasındaki korelasyon katsayısı (R2) sırasıyla 0,7933, 
0,7721, 0,9323, 0,6700, 0,8312 ve 0,8183 olarak hesaplanmıştır.

ABSTRACT
In this study, rare earth element (REE) dissolution efficiencies from Isparta Çanaklı REE 
containing weathered pyroclastic ore at different leaching conditions in the sulfuric acid medium 
were investigated. In the experimental studies, 2n factorial design and Yates experimental layout 
technique were used. Acid concentration, leaching time and pulp temperature were chosen as 
the main variables. The best results were obtained under the conditions of 5M H2SO4, 5 hours 
leaching time and 100oC pulp temperature and the dissolution rates of total REE (TREE), light 
REE (LREE), heavy REE (HREE), Ce, La and Nd were obtained as 65.34%, 61.80%, 65.22% 
66.09%, 66.86% and 68.38%, respectively. Models were created using Minitab software using 
effective parameters determined by ANOVA analysis, and correlation analyses were performed 
between experimental and theoretical results. The correlation coefficient (R2) between the 
experimental and theoretical results for the TREE, LREE, HREE, Ce, La and Nd dissolution 
efficiencies were calculated as 0.7933, 0.7721, 0.9323, 0.6700, 0.8312 and 0.8183, respectively .
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GİRİŞ

Nadir toprak elementleri (NTE); atom numarası 
57 olan lantan ile atom numarası 71 olan lutes-
yum arasında yer alan 15 element ile birlikte atom 
numarası 21 olan skandiyum ve atom numarası 
39 olan itriyumu içermektedir. Bu elementlerin ta-
mamı, çok geniş bir yelpazede kullanım amaçları-
na hizmet etmelerini sağlayan benzersiz katalitik, 
kimyasal, elektriksel, metalurjik, nükleer, manye-
tik ve optik özelliklere sahiptirler. NTE’ler devamlı 
değişen teknolojik dünya için paha biçilmez konu-
ma gelmişlerdir. Bu elementlerin “nadir” olmasının 
nedeni NTE’lerin genelde madencilik işlemleri ile 
çıkarılması ekonomik olmayan çok düşük oranlar-
da bulunması ve oluştukları bölgelerde zenginleş-
tirilmeleridir (Etibank, 1996; YMGV, 1999; Castor 
ve Hedrick, 2006; Naumov, 2008; Romero ve Mc-
Cord, 2012).

Bileşiminde %0,01’den fazla NTE bulunduran 
yaklaşık 200 adet nadir toprak minerali olup, NTE 
içeren başlıca ticari mineraller; bastnasit, kseno-
tim ve monazittir. Dünya nadir toprak mineralleri 
üretiminin (oksit olarak) yaklaşık %80’i bastnazit, 
%4’ü monazit ve ksenotim, geriye kalanı da diğer 
kaynaklardan üretilmektedir. Bunlar dışında ikin-
cil öneme sahip NTE kaynakları ise loparit [(Na, 
Ce, Ca)(Ti, Nb)O3] ve iyon-absorbsiyon killeridir 
(Etibank, 1996; Eti Maden, 2006; Kanazawa ve 
Kamitani, 2006; Naumov, 2008). Mountain Pass, 
California ve Bayan Obo, Çin gibi yataklardaki 
bol bulunuşu nedeniyle, bastnazit Dünya’da nadir 
toprak elementlerinin yarısından fazlasını tedarik 
eden ve en bol bulunan NTE cevher mineralidir 
(Mariano, 1993). Bununla beraber günümüzde 
geliştirilmekte olan birçok NTE projesine esas 
rezerv, prosesleri hakkında kısıtlı bilgi bulunan 
mineralleri de içermektedir (Jordens vd., 2013). 
Bu nedenle bu gibi mineraller için kazanım pro-
seslerinin geliştirilmesi NTE pazarında devrim 
yaratacak potansiyele sahiptir. Bu nedenle de 
dünya çapında birçok şirket bu alanda yatırım 
yapmaktadır (Chakhmouradian ve Wall, 2012). 
Proses özellikleri konusunda kısıtlı sayıda çalış-
ma bulunan ve epidot mineral grubunda yer alan 
bir nadir toprak silikat minerali olan allanit, Kana-
da’daki Thor Lake rezervinde tüm rezervdeki cev-
her minerallerinin %12,3’ünü temsil etmesiyle re-
zervdeki değerli nadir toprak minerallerinden biri 
konumundadır (Jordens vd., 2014).

Ayrışmış piroklastik tüfler içerisindeki Isparta Ça-
naklı NTE rezervinde de allanit, çevkinit ve sfen 
ile birlikte NTE kaynağı mineraller arasında bu-
lunmaktadır (AMR, 2011).

NTE’ler; bir rezerv için genelde işlenmesi kolay, 
bir veya iki mineralde bulunan baz ve değerli me-
tallerden farklı olarak işlenmesi zor birçok farklı 
mineralin bünyesinde bulunmaktadırlar. NTE’lerin 
endüstriyel olarak işlenmesinde genellikle liç yön-
temleri ile birlikte flotasyon, gravite, manyetik ve 
elektrostatik ayırma yöntemlerinin bir kombinas-
yonu kullanılmaktadır (Eti Maden, 2006; Romero 
ve McCord, 2012; Reza vd., 2014). 

Nadir toprak cevherlerinin kimyasal çözündürme 
ile kazanılması, cevherde bulunan nadir toprak 
minerallerinin bir ön işlem ile ayrıştırılmasını ve 
nadir toprak elementlerinin bu ayrışan mineraller-
den eşzamanlı olarak veya takip eden proseslerle 
kimyasal çözündürme kademelerini içermektedir. 
Nadir toprak ekstraksiyon işleminde, mineralleri 
ayrıştırmak ve nadir toprak elementlerini çözeltiye 
almak için bir veya daha fazla reaktif kullanılmak-
tadır. Sık kullanılan asitler sülfürik asit (H2SO4), 
hidroklorik asit (HCl) ve nitrik asittir (HNO3). HCl, 
HNO3 ve H2SO4, gadolinit, ödyalit ve allanit gibi 
silikat cevheri minerallerinden NTE liçinde sıklık-
la kullanılır (Zhang vd., 2016). NTE’leri bastnazit 
konsantresinden kazanmak için kullanılan kon-
vansiyonel yöntem H2SO4 ile kavurma ve NaOH 
muamelesidir. H2SO4 ile kavurma yöntemiyle ay-
rıştırılan bastnazit, ardından HCl liçine tabi tutul-
maktadır. NTE elde edilen nadir toprak klorürleri 
liç sıvısından okzalik asit kullanılarak çöktürü-
lerek geri kazanılır (Kul vd., 2008). Monazitten 
lantanidlerin kazanılması için uygulanan metotlar 
arasında 155-200°C’de H2SO4 liçi yer almaktadır 
(Abdel-Rehim, 2002). Skandiyum elementi, Sc 
içeren cevherin 250-300°C’de konsantre sülfürik 
asit içinde kalsinasyonu ve daha sonra su liçi ile 
elde edilebilmektedir (Wang vd., 2011). NTE’le-
rinin biyoliçi konusunda da çeşitli çalışmalar 
mevcuttur (Amin vd., 2014; Hewedy vd., 2013). 
Başlıca NTE minerallerinin H2SO4 ile çözündürül-
mesi konusunda yapılan çalışmalarda uygulanan 
koşullar ve elde edilen çözünme verimleri Çizelge 
1’de verilmiştir. 
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Çizelge 1. Başlıca NTE minerallerinin H2SO4 ile çözündürülme şartları

Mineral Ön İşlem Kons. Sıcaklık
(oC)

Süre
(sa.)

Çözünme 
Verimi 

(%)
Referans

Bastnazit Oks. Kavurma 1,5 mol/L 70 1 93 Feng vd., 2013

  Monazit Yok 17,7 mol/L 230 6 82,95 Anufrieva vd., 
2014

Ksenotim Yok 98% 250-300 1-2 80-90 Vijayalakshmi vd., 
2001

Cevherlerde ve minerallerdeki nadir toprak ele-
mentlerinin yüksek verim ve düşük kimyasal tüke-
timi ile liç işlemine tabi tutulabilmesi için ise bilim-
sel bir yaklaşım ve teorik bir temelde liç koşulları-
nın optimize edilmesi büyük önem arz etmektedir 
(Jun vd., 2010).

Kontrol edilmesi gereken birçok değişken para-
metrenin bulunduğu deneysel işlemler için ma-
tematiksel modeller gereklidir. İstatistiksel deney 
tasarımı, bir defada bir değişkeni inceleyen klasik 
yöntemlere göre avantajlara sahiptir. Cevher ha-
zırlama disiplininde deneysel tasarım amacıyla 
uygulanan 2n faktöriyel tasarım (Özbayoğlu ve 
Atalay, 2000; Naik vd., 2004; Arslan, 2008; Tun-
cuk ve Akcil, 2014; Vapur vd., 2017), Taguchi yön-
temi (Demir ve Dönmez, 2008; Shojai vd., 2012; 
Düzyol, 2016; Aras ve Ağaçayak, 2017; Bayca ve 
Kısık, 2017; Düzyol, 2018) ve merkezi kompozit 
tasarım (Obeng vd., 2005; Aslan, 2008; Sima-
te vd., 2009) gibi farklı modeller bulunmaktadır.  
Faktöriyel deney tasarımı birden fazla değişkenin 
aynı anda, olabilecek en az sayıda deneyin uy-
gulanma şeklidir. Özellikle, değişkenlerin ana et-
kilerini ve aralarındaki etkileşimini belirlemek için 
çeşitli faktörlerin araştırılması gerektiği durumlar-
da kullanılırlar. Faktöriyel tasarım aynı zamanda 
daha önceki deneylerde elde edilen bulguların 
yeni deney serilerinin tasarımında da kullanılabil-
mesine olanak sağlar (Özensoy, 1982; Naik vd., 
2004; Naik vd., 2005; Arslan, 2008; Tuncuk ve 
Akçil, 2014) .

Bu çalışmada Isparta Çanaklı cevherinde bulu-
nan NTE içeriğinin herhangi bir ön zenginleştirme 
işlemi uygulanmadan kimyasal çözündürme yön-
temi ile kazanımının deneysel tasarım yöntemi ile 
optimizasyonunun yapılması ve farklı liç koşulları-
nın NTE çözünme verimleri üzerindeki etkilerinin 
incelenmesi hedeflenmiştir. 

1. MALZEME VE YÖNTEM

1.1. Malzeme

Deneysel çalışmalarda kullanılan NTE içeren ay-
rışmış piroklastik cevher numuneleri Isparta ili sı-
nırları içinde yer alan Çanaklı bölgesindeki AMR 
Mineral Metal Madencilik A.Ş.’ye ait pilot tesisin 
üretim aynasından temsili olarak alınmıştır. Sa-
hadan alınan numuneler plastik variller içerisinde 
korunaklı olarak deneysel çalışmaların yapılacağı 
laboratuvarlara nakledilmiştir. 

Deneylere esas olan numunenin nem içeriğini ve 
tane boyut dağılımını saptamak amacıyla Mem-
mert marka ULM500 model etüvde 105oC’de 
nem analizi ve yaş eleme yöntemiyle tane boyut 
dağılımı analizi yapılmıştır. Numuneye ait nem 
analizi grafiği ve tane boyut dağılımı grafiği Şe-
kil 1’de verilmiştir. Numune orijinal nem içeriğini 
kaybetmeden gerçekleştirilen nem analizi sonu-
cunda, numunenin toplam %9,17 nem içerdiği be-
lirlenmiştir. Elde edilen bu sonuçlardan da 105oC 
sıcaklıkta yaklaşık olarak 180 dk’lık bir kurutma 
süresi sonunda numunenin nem kaybı eğrisinin 
platoya ulaştığı belirlenmiştir. Liç işlemleri için nu-
mune öğütmede nem analizleri sonucunda elde 
edilen veriler esas alınmıştır. Tane boyut dağılımı 
analizi sonucunda ise numunenin d50 boyutunun 
100 µm ve d80 boyutunun 335 µm olduğu belir-
lenmiştir. 

Numunenin kimyasal kompozisyonunun belirlen-
mesi amacıyla Perkin Elmer marka ICP-ES ve 
ICP-MS (emisyon ve kütle spektrometrisi) analiz 
cihazları ile kimyasal analiz yapılmıştır. Numune-
nin ICP-ES ve ICP-MS yöntemleri ile gerçekleş-
tirilen kimyasal analiz sonuçları Çizelge 2’de ve-
rilmiştir. Numunenin komple kimyasal analizi so-
nucunda tüvenan numunenin 754,23 ppm HNTE 
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ve 65,28 ppm ANTE olmak üzere 819,51 ppm 
toplam NTE içerdiği belirlenmiştir. Numunedeki 
bulunan minerallerin numune içerisindeki oransal 
dağılımlarını ve NTE taşıyan fazların faz boyut 
dağılımlarını belirlemek amacı amacıyla Kanada, 
Ontario’da bulunan ActLabs laboratuvarlarında 
QEMSCAN/MLA yöntemleri ile modal analiz ve 
tane serbestleşme analizleri gerçekleştirilmiştir. 
Analizler FEI marka MLA 650F cihazı ile parlak 
kesitler üzerinde gerçekleştirilmiştir. Yöntemde 
mineraller ve diğer özellikler; atom numarasına 
göre kontrast görüntüleme ve Enerji Dağılımlı 
Spektrometri (EDS) kullanan bir görüntü analizi 
kombinasyonu ile Bruker 5010 SDD dedektör-
leri kullanılarak otomatik SEM sistemleri üzerin-
de doğrudan ölçülmüştür. Analizler sonucunda 
%2,02 oranı ile allanit, toplam %0,67 oranıyla iki 
farklı Ca-NTE silikat/çevkinit minerali ve %0,04 
oranı ile brannerit numunede NTE taşıyan mine-
raller olarak belirlenmiştir. NTE minerallerinin hâ-
lihazırda yeterli düzeyde serbestlik derecelerine 
sahip oldukları görülmüştür.

Çizelge 2. Numunenin kimyasal analiz sonuçları

Element (%) Element (ppm) Element (ppm) Element (ppm) Element (ppm) Element (ppm)

SiO2 57,09 C (%) 0,31 Hf 14,40 Ce 372,60 Yb 3,40 Au 1,70

Al2O3 18,57 S (%) <0,02 Nb 51,90 Pr 35,09 Lu 0,54 Hg <0,01

Fe2O3 6,61 K.K. (%) 5,30 Rb 146,80 Nd 118,90 Mo 4,20 Tl 0,50

MgO 0,98 Top. (%) 99,06 Sn 3,00 Sm 16,21 Cu 21,40 Se <0,50

CaO 1,70 Ni 53,00 Sr 3202,2 Eu 4,13 Pb 45,00 W 4,20

Na2O 2,92 Sc 8,00 Ta 3,00 Gd 11,89 Zn 90,00 Zr 668,60

K2O 4,60 Ba 2744,0 Th 40,80 Tb 1,34 As 10,70

TiO2 0,82 Be 4,00 U 10,50 Dy 6,85 Cd 0,60

P2O5 0,25 Co 20,20 V 144,00 Ho 1,28 Sb 0,50

MnO 0,19 Cs 4,80 Y 36,00 Er 3,47 Bi 0,50

Cr2O3 0,018 Ga 24,10 La 207,30 Tm 0,51 Ag <0,10
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sonucunda, numunenin toplam %9,17 nem 
içerdiği belirlenmiştir. Elde edilen bu sonuçlardan 
da 105oC sıcaklıkta yaklaşık olarak 180 dk’lık bir 
kurutma süresi sonunda numunenin nem kaybı 
eğrisinin platoya ulaştığı belirlenmiştir. Liç 
işlemleri için numune öğütmede nem analizleri 
sonucunda elde edilen veriler esas alınmıştır. 
Tane boyut dağılımı analizi sonucunda ise 
numunenin d50 boyutunun 100 µm ve d80 
boyutunun 335 µm olduğu belirlenmiştir.  
 

 

 

Şekil 1. Numunenin nem (a) ve tane boyut 

(a) 

(b) 

Şekil 1. Numunenin nem (a) ve tane boyut dağılımı (b) 
grafikleri
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Farklı derecelerde asitlik/alkalilik derecelerine 
sahip ortamlarda numuneden ortama iyon geçiş 
derecesinin, buna bağlı olarak da numunede tam-
pon pH özelliği varlığının incelenmesi amacıyla 
zamana bağlı pH profili deneyleri yapılmıştır. Nu-
munenin pH profilinin belirlenmesi amacıyla ya-
pılan deneyler numunenin kendi doğal pH’sı olan 
5,6 ve sonrasında pH 2,08, 3,15, 9,97 ve 11’de 
yapılmıştır. Numunenin zamana bağlı pH ölçüm 
sonuçları Şekil 2’de görülmektedir.

	

dağılımı (b) grafikleri 

Numunenin kimyasal kompozisyonunun 
belirlenmesi amacıyla Perkin Elmer marka ICP-
ES ve ICP-MS (emisyon ve kütle spektrometrisi) 
analiz cihazları ile kimyasal analiz yapılmıştır. 
Numunenin ICP-ES ve ICP-MS yöntemleri ile 
gerçekleştirilen kimyasal analiz sonuçları Çizelge 
2’de verilmiştir. Numunenin komple kimyasal 
analizi sonucunda tüvenan numunenin 754,23 
ppm HNTE ve 65,28 ppm ANTE olmak üzere 
819,51 ppm toplam NTE içerdiği belirlenmiştir. 
Numunedeki bulunan minerallerin numune 
içerisindeki oransal dağılımlarını ve NTE taşıyan 
fazların faz boyut dağılımlarını belirlemek amacı 
amacıyla Kanada, Ontario’da bulunan ActLabs 
laboratuvarlarında QEMSCAN/MLA yöntemleri ile 
modal analiz ve tane serbestleşme analizleri 
gerçekleştirilmiştir. Analizler FEI marka MLA 

650F cihazı ile parlak kesitler üzerinde 
gerçekleştirilmiştir. Yöntemde mineraller ve diğer 
özellikler; atom numarasına göre kontrast 
görüntüleme ve Enerji Dağılımlı Spektrometri 
(EDS) kullanan bir görüntü analizi kombinasyonu 
ile Bruker 5010 SDD dedektörleri kullanılarak 
otomatik SEM sistemleri üzerinde doğrudan 
ölçülmüştür. Analizler sonucunda %2,02 oranı ile 
allanit, toplam %0,67 oranıyla iki farklı Ca-NTE 
silikat/çevkinit minerali ve %0,04 oranı ile 
brannerit numunede NTE taşıyan mineraller 
olarak belirlenmiştir. NTE minerallerinin 
hâlihazırda yeterli düzeyde serbestlik 
derecelerine sahip oldukları görülmüştür. 
 
 
 
 

Çizelge 2. Numunenin kimyasal analiz sonuçları 
Element (%) Element (ppm) Element (ppm) Element (ppm) Element (ppm) Element (ppm) 

SiO2 57,09 C (%) 0,31 Hf 14,40 Ce 372,60 Yb 3,40 Au 1,70 
Al2O3 18,57 S (%) <0,02 Nb 51,90 Pr 35,09 Lu 0,54 Hg <0,01 
Fe2O3 6,61 K.K. (%) 5,30 Rb 146,80 Nd 118,90 Mo 4,20 Tl 0,50 
MgO 0,98 Top. (%) 99,06 Sn 3,00 Sm 16,21 Cu 21,40 Se <0,50 
CaO 1,70 Ni 53,00 Sr 3202,2 Eu 4,13 Pb 45,00 W 4,20 
Na2O 2,92 Sc 8,00 Ta 3,00 Gd 11,89 Zn 90,00 Zr 668,60 
K2O 4,60 Ba 2744,0 Th 40,80 Tb 1,34 As 10,70   
TiO2 0,82 Be 4,00 U 10,50 Dy 6,85 Cd 0,60   
P2O5 0,25 Co 20,20 V 144,00 Ho 1,28 Sb 0,50   
MnO 0,19 Cs 4,80 Y 36,00 Er 3,47 Bi 0,50   
Cr2O3 0,018 Ga 24,10 La 207,30 Tm 0,51 Ag <0,10   

Farklı derecelerde asitlik/alkalilik derecelerine 
sahip ortamlarda numuneden ortama iyon geçiş 
derecesinin, buna bağlı olarak da numunede 
tampon pH özelliği varlığının incelenmesi 
amacıyla zamana bağlı pH profili deneyleri 
yapılmıştır. Numunenin pH profilinin belirlenmesi 
amacıyla yapılan deneyler numunenin kendi 
doğal pH’sı olan 5,6 ve sonrasında pH 2,08, 3,15, 
9,97 ve 11’de yapılmıştır. Numunenin zamana 
bağlı pH ölçüm sonuçları Şekil 2’de 
görülmektedir. 
 

 
Şekil 2. Numuneye ait pH profil eğrileri 

Elde edilen pH profilleri incelendiğinde 3,15, 5,6, 

9,97 ve 11’de numunenin pH değerinin belirli bir 
süre sonra bazik bölgede tampon bir pH değerine 
ulaşma eğilimi göstermeye başladığı görülmüştür. 
Deneylerde incelenen en yüksek asidik pH değeri 
olan pH 2,08’de ise zamana bağlı herhangi bir 
değişim gözlenmemiştir. Bunun nedeni yüksek 
asidik ortamda numuneden çözünerek çözeltiye 
geçen anyonların kısıtlı miktarda olması ile 
açıklanabilmektedir. 
 
1.2. Yöntem 
 
Liç deneylerinde çözücü kimyasal olarak, 
numunede NTE taşıyıcı mineraller olduğu 
belirlenen allanit ve çevkinit gibi NTE silikat-
titanyum minerallerini çözündürme işlemlerinde 
kullanılabilirliği ilgili literatürde (Kalinkin vd., 2004; 
Kalinkin, 2007; Jun vd., 2010; Zhang vd., 2016) 
ortaya konulmuş olan H2SO4 kullanılmıştır. Bu 
kapsamda deneylerde kullanılacak belirli 
konsantrasyonlardaki asit çözeltilerinin 
hazırlanmasında ise %98 derişimde H2SO4 
(Tekkim, Türkiye) kullanılmıştır. Deneyler Daihan 
Scientific marka ve MSH-20A model ısıtıcılı 
manyetik karıştırıcı, 500 mL cam balon ve cam 
spiral soğutucudan oluşan deney düzeneği 
kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 
 
Liç işlemi sonrasında ise çözeltiler 4 µm açıklığa 

Şekil 2. Numuneye ait pH profil eğrileri

Elde edilen pH profilleri incelendiğinde 3,15, 5,6, 
9,97 ve 11’de numunenin pH değerinin belirli bir 
süre sonra bazik bölgede tampon bir pH değerine 
ulaşma eğilimi göstermeye başladığı görülmüş-
tür. Deneylerde incelenen en yüksek asidik pH 
değeri olan pH 2,08’de ise zamana bağlı herhangi 
bir değişim gözlenmemiştir. Bunun nedeni yüksek 
asidik ortamda numuneden çözünerek çözeltiye 
geçen anyonların kısıtlı miktarda olması ile açık-
lanabilmektedir.

1.2. Yöntem

Liç deneylerinde çözücü kimyasal olarak, numu-
nede NTE taşıyıcı mineraller olduğu belirlenen 
allanit ve çevkinit gibi NTE silikat-titanyum mine-
rallerini çözündürme işlemlerinde kullanılabilirliği 
ilgili literatürde (Kalinkin vd., 2004; Kalinkin, 2007; 
Jun vd., 2010; Zhang vd., 2016) ortaya konulmuş 
olan H2SO4 kullanılmıştır. Bu kapsamda deneyler-
de kullanılacak belirli konsantrasyonlardaki asit 
çözeltilerinin hazırlanmasında ise %98 derişimde 
H2SO4 (Tekkim, Türkiye) kullanılmıştır. Deneyler 
Daihan Scientific marka ve MSH-20A model ısı-

tıcılı manyetik karıştırıcı, 500 mL cam balon ve 
cam spiral soğutucudan oluşan deney düzeneği 
kullanılarak gerçekleştirilmiştir.

Liç işlemi sonrasında ise çözeltiler 4 µm açıklığa 
sahip filtre kâğıtları (Whatman, ABD) ile filtre edil-
miştir. Tüm deneylerde liç keki %1’lik asit çözeltisi 
ile 2 defa yıkanmıştır. Katı sıvı ayrımı sonrasında 
liç keki kurutulmuş ve analize hazır hale getirile-
rek kimyasal analize gönderilmiştir. Liç ürünlerinin 
NTE içerikleri ICP-MS yöntemi ile belirlenmiştir. 
Liç verimleri ise Eşitlik 1’e göre hesaplanmıştır 
(L.V.: Liç Verimi, B: Besleme, K: Kalıntı).

	

sahip filtre kâğıtları (Whatman, ABD) ile filtre 
edilmiştir. Tüm deneylerde liç keki %1’lik asit 
çözeltisi ile 2 defa yıkanmıştır. Katı sıvı ayrımı 
sonrasında liç keki kurutulmuş ve analize hazır 
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𝐵𝐵 '(')
×100 (1) 

 
Direkt liç deneylerinin ilk aşamasında, tane 
boyutu çelik bilyalı değirmende kapalı devre 
öğütme ile temin edilen -500 μm, -106 μm ve -38 
μm olmak üzere farklı tane boyutundaki 
numuneler kullanılmış, tane boyutunun  Toplam 
NTE (TNTE) çözünme verimine üzerindeki etkileri 
araştırılmıştır. Direkt liç deney şartları Çizelge 
3’te verilmiştir. 

Çizelge 3. Tane boyutunun etkilerinin incelendiği 
deney şartları	

Parametre Değer 
Tane Boyutu (d100) (μm) -500, -106 ve -38 
Asit Konsantrasyonu (M) 1 
Pülpte Katı Oranı (PKO) 
(%) 

20 

Liç Süresi (dk) 240 
Pülp Sıcaklığı (oC) 20 
Karıştırma Hızı (dev/dk) 500 
 
Liç deneyleri için parametre optimizasyonunda ve 
deneysel tasarımda kullanılacak yöntemin 
belirlenmesinde daha önce bahsedilen modeller 
incelenmiş olup, parametrelerin ana etkileri 
dışında aralarındaki etkileşimi de istatistiksel 
olarak ortaya koyabilmesi ve diğer modellere 
göre gerçekleştirilmesi gereken deney sayısının 
azaltılması gibi avantajları nedeniyle faktöriyel 
analizin kullanılmasına karar verilmiştir. 
 
Deneysel tasarım uygulamasında, deneyler 
organize bir şekilde yürütülebilir ve gerekli bilgileri 
elde etmek için sistematik olarak analiz edilebilir. 
Gerekli toplam deney sayısı, Yates tekniği adı 
verilen faktöryel olarak tasarlanmış bir model 
kullanılarak azaltılabilir. Bu model tüm 
parametreler için değil, sadece deneysel etkin 
parametreleri için geliştirilmiştir, bu nedenle bu 
tekniğin ilk adımı, ön testler için makul 
parametrelerin seçilmesidir. Deneylerden elde 
edilen bulgular optimizasyon amacıyla 
kullanılabilir. Geçerli bir optimizasyon stratejisi, 
sonuç üzerinde etkili olan manipüle edilebilir 
değişkenlerin ayarlanmasına izin verir. Böylece, 
deney sonuçlarının istatistiksel analizleri ANOVA 
kullanılarak yapılabilir (Ozbayoglu ve Atalay, 
1995; Naik vd., 2004; Naik vd., 2005; Tuncuk ve 

Akçil, 2014). Deneysel tasarımda liçte temel 
etken parametreler olan asit konsantrasyonu, 
çözündürme süresi ve pülp sıcaklığı temel 
değişkenler olarak seçilmiştir. Deneylerde 
karıştırma hızı (500 dev/dk) ve PKO (%20) ise 
sabit tutulmuştur. Yates tekniğine göre incelenen 
değişken parametreler için seçilen aralıklar 
Çizelge 4’te, verilerin Yates tekniğine göre 
sıralanışı ise Çizelge 5’te verilmiştir. 

Çizelge 4. Deneylerde incelenen değişken 
parametrelerin aralıkları (K:Deney Kodu, D:Düşük 
Değer, O:Orta Değer, Y: Yüksek Değer, A: Artış 
Aralığı) 

Parametre K D O Y A 
H2SO4 (M) A 1 3 5 2 
Liç Süresi (sa.) B 1 3 5 2 
Pülp Sıcaklığı 
(oC) C 70 85 100 15 

Çizelge 5. Deneylerde incelenen değişkenlerin 
Yates tekniğine göre sıralanışı 

Deney  
No 

Yates 
Kodu A B C 

1 1 1 1 70 
2 A 5 1 70 
3 B 1 5 70 
4 Ab 5 5 70 
5 C 1 1 100 
6 Ac 5 1 100 
7 Bc 1 5 100 
8 Abc 5 5 100 
9 Ort. Değ. 3 3 85 

10 Ort. Değ. 3 3 85 
11 Ort. Değ. 3 3 85 

 
Yates deneysel düzen tekniğine göre elde edilen 
deney sonuçları ANOVA Varyans analizi ile 
birleştirilip her bir değerlendirme için Minitab 
yazılımı kullanılarak fonksiyonlar bulunmuştur. 
Deneysel hatanın (S2) hesaplanması için merkez 
(orta) noktası tekrarlı yönteme başvurulmuş ve 
orta değerlerde 3 adet deney tekrarı yapılmıştır. 
 
2. BULGULAR 
 
2.1. Tane Boyutunun Etkisi 
 
Tane boyutunun etkisinin incelendiği liç 
deneylerinde, tane boyutunun TNTE çözünme 
verimi üzerindeki etkileri ve pH’ın zamana bağlı 
değişimi Şekil 3’te verilmiştir. 
 

                      (1)

Direkt liç deneylerinin ilk aşamasında, tane bo-
yutu çelik bilyalı değirmende kapalı devre öğüt-
me ile temin edilen -500 μm, -106 μm ve -38 μm 
olmak üzere farklı tane boyutundaki numuneler 
kullanılmış, tane boyutunun  Toplam NTE (TNTE) 
çözünme verimine üzerindeki etkileri araştırılmış-
tır. Direkt liç deney şartları Çizelge 3’te verilmiştir.

Çizelge 3. Tane boyutunun etkilerinin incelendiği de-
ney şartları

Parametre Değer

Tane Boyutu (d100) (μm) -500, -106 ve -38
Asit Konsantrasyonu (M) 1
Pülpte Katı Oranı (PKO) (%) 20
Liç Süresi (dk) 240
Pülp Sıcaklığı (oC) 20
Karıştırma Hızı (dev/dk) 500

Liç deneyleri için parametre optimizasyonunda 
ve deneysel tasarımda kullanılacak yöntemin be-
lirlenmesinde daha önce bahsedilen modeller in-
celenmiş olup, parametrelerin ana etkileri dışında 
aralarındaki etkileşimi de istatistiksel olarak orta-
ya koyabilmesi ve diğer modellere göre gerçek-
leştirilmesi gereken deney sayısının azaltılması 
gibi avantajları nedeniyle faktöriyel analizin kulla-
nılmasına karar verilmiştir.

Deneysel tasarım uygulamasında, deneyler or-
ganize bir şekilde yürütülebilir ve gerekli bilgileri 
elde etmek için sistematik olarak analiz edilebi-
lir. Gerekli toplam deney sayısı, Yates tekniği adı 
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verilen faktöryel olarak tasarlanmış bir model kul-
lanılarak azaltılabilir. Bu model tüm parametreler 
için değil, sadece deneysel etkin parametreleri 
için geliştirilmiştir, bu nedenle bu tekniğin ilk adı-
mı, ön testler için makul parametrelerin seçilme-
sidir. Deneylerden elde edilen bulgular optimizas-
yon amacıyla kullanılabilir. Geçerli bir optimizas-
yon stratejisi, sonuç üzerinde etkili olan manipüle 
edilebilir değişkenlerin ayarlanmasına izin verir. 
Böylece, deney sonuçlarının istatistiksel analiz-
leri ANOVA kullanılarak yapılabilir (Ozbayoglu 
ve Atalay, 1995; Naik vd., 2004; Naik vd., 2005; 
Tuncuk ve Akçil, 2014). Deneysel tasarımda liçte 
temel etken parametreler olan asit konsantras-
yonu, çözündürme süresi ve pülp sıcaklığı temel 
değişkenler olarak seçilmiştir. Deneylerde karış-
tırma hızı (500 dev/dk) ve PKO (%20) ise sabit 
tutulmuştur. Yates tekniğine göre incelenen de-
ğişken parametreler için seçilen aralıklar Çizelge 
4’te, verilerin Yates tekniğine göre sıralanışı ise 
Çizelge 5’te verilmiştir.

Çizelge 4. Deneylerde incelenen değişken parametre-
lerin aralıkları (K:Deney Kodu, D:Düşük Değer, O:Orta 
Değer, Y: Yüksek Değer, A: Artış Aralığı)

Parametre K D O Y A
H2SO4 (M) A 1 3 5 2
Liç Süresi (sa.) B 1 3 5 2
Pülp Sıcaklığı (oC) C 70 85 100 15

Çizelge 5. Deneylerde incelenen değişkenlerin Yates 
tekniğine göre sıralanışı

Deney 
No

Yates Kodu A B C

1 1 1 1 70
2 A 5 1 70
3 B 1 5 70
4 Ab 5 5 70
5 C 1 1 100
6 Ac 5 1 100
7 Bc 1 5 100
8 Abc 5 5 100
9 Ort. Değ. 3 3 85
10 Ort. Değ. 3 3 85
11 Ort. Değ. 3 3 85

Yates deneysel düzen tekniğine göre elde edilen 
deney sonuçları ANOVA Varyans analizi ile birleş-
tirilip her bir değerlendirme için Minitab yazılımı 
kullanılarak fonksiyonlar bulunmuştur. Deneysel 
hatanın (S2) hesaplanması için merkez (orta) nok-
tası tekrarlı yönteme başvurulmuş ve orta değer-
lerde 3 adet deney tekrarı yapılmıştır.

2. BULGULAR

2.1. Tane Boyutunun Etkisi

Tane boyutunun etkisinin incelendiği liç deney-
lerinde, tane boyutunun TNTE çözünme verimi 
üzerindeki etkileri ve pH’ın zamana bağlı değişimi 
Şekil 3’te verilmiştir.

	

	

 

 
Şekil 3. Tane boyutunun TNTE çözünme verimi 
üzerindeki etkileri (a) ve pH’ın zamana bağlı 
değişimi (b)

Tane boyutunun TNTE çözünme verimine etkisi 
irdelendiğinde, -500  µm tane boyutunda elde 
edilen yaklaşık %31 TNTE çözünme veriminin -
106 µm tane boyutunda elde edilen en yüksek 
TNTE verimi olan yaklaşık %50 seviyesine 
ulaştığı, bu noktadan sonra -38 µm tane 
boyutunda ise önemli bir değişim olmadığı 
görülmektedir. Yapılan deneyler sonucu pH’nın 
zamana bağlı değişimi incelendiğinde üç tane 
boyutunda da pH’nın 0,5 değeri altında seyrettiği 
gözlemlenmiştir. Zamana bağlı pH değişiminde 
önemli artış veya azalma piklerine 
rastlanmamıştır. Pülp pH değerinin H2SO4 
tüketimine bağlı olarak çözünme verimi ile ters 
orantılı bir eğilim izlediği belirlenmiştir. Tane 
boyutundaki azalmaya bağlı TNTE çözünme 
veriminde yaklaşık %19 gibi önemli derecede bir 
artış elde edilmesi nedeniyle optimum tane 
boyutu 106 µm olarak seçilmiştir. 
 
2.2. Parametre Optimizasyonu Sonuçları 
 
Liç süresi, çözücü konsantrasyonu ve pülp 
sıcaklığının NTE çözünme verimleri üzerinde 
etkilerinin incelendiği deneylerde elde edilen 
çözünme verimleri Çizelge  6’da verilmektedir. 

Çizelge 6. H2SO4 liç deneyleri sonucunda elde edilen çözünme verimleri 

Yates 
No 

Deney Koşulları Çözünme Verimi (%) 
A B C La Ce Nd HNTE ANTE TNTE 

1 1 M 1 sa. 70oC 42,70 43,70 49,18 44,38 49,43 44,77 
5 1 M 1 sa. 100oC 51,30 60,08 58,20 56,97 55,98 56,89 
3 1 M 5 sa. 70oC 51,22 58,65 56,50 56,00 55,52 55,96 
7 1 M 5 sa. 100oC 49,19 57,76 57,43 55,12 56,30 55,21 
9 3 M 3 sa. 85oC 55,78 61,89 62,37 60,13 58,58 60,01 

10 3 M 3 sa. 85oC 55,09 60,13 61,83 58,89 57,30 58,76 
11 3 M 3 sa. 85oC 58,57 66,04 67,76 64,05 62,50 63,94 
2 5 M 1 sa. 70oC 56,76 61,56 62,29 60,14 58,04 59,98 
6 5 M 1 sa. 100oC 59,56 62,53 61,75 61,47 64,73 61,71 
4 5 M 5 sa. 70oC 56,59 62,43 62,06 60,56 62,43 60,70 
8 5 M 5 sa. 100oC 61,80 66,09 68,38 65,22 66,86 65,34 

 
Elde edilen verilere göre en iyi sonuçlar 5M 
H2SO4 konsantrasyonu, 5 sa. liç süresi ve 100oC 
pülp sıcaklığı şartlarında elde edilmiştir. Bu 
şartlarda elde edilen TNTE, hafif NTE (HNTE), 
ağır NTE (ANTE), Ce, La ve Nd çözünme 
verimleri sırasıyla %65,34, %61,80, %65,22, 
%66,09, %66,86 ve %68,38 olmuştur.

2.3. H2SO4 Deneyleri Yates/ANOVA Sonuçları 
 
Değişken parametrelerin HNTE, ANTE, TNTE, 
Ce, La ve Nd çözünme verimleri üzerine etki 
değerlendirme sonuçları sırasıyla Çizelge 7-12’de 
verilmiştir.

 
 
 
 
 

(a) 

(b) 

Şekil 3. Tane boyutunun TNTE çözünme verimi üze-
rindeki etkileri (a) ve pH’ın zamana bağlı değişimi (b)

Tane boyutunun TNTE çözünme verimine etkisi 
irdelendiğinde, -500  µm tane boyutunda elde edi-
len yaklaşık %31 TNTE çözünme veriminin -106 
µm tane boyutunda elde edilen en yüksek TNTE 
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minde yaklaşık %19 gibi önemli derecede bir artış 
elde edilmesi nedeniyle optimum tane boyutu 106 
µm olarak seçilmiştir.

2.2. Parametre Optimizasyonu Sonuçları

Liç süresi, çözücü konsantrasyonu ve pülp sıcak-
lığının NTE çözünme verimleri üzerinde etkileri-
nin incelendiği deneylerde elde edilen çözünme 
verimleri Çizelge  6’da verilmektedir.

verimi olan yaklaşık %50 seviyesine ulaştığı, bu 
noktadan sonra -38 µm tane boyutunda ise önem-
li bir değişim olmadığı görülmektedir. Yapılan 
deneyler sonucu pH’nın zamana bağlı değişimi 
incelendiğinde üç tane boyutunda da pH’nın 0,5 
değeri altında seyrettiği gözlemlenmiştir. Zama-
na bağlı pH değişiminde önemli artış veya azal-
ma piklerine rastlanmamıştır. Pülp pH değerinin 
H2SO4 tüketimine bağlı olarak çözünme verimi ile 
ters orantılı bir eğilim izlediği belirlenmiştir. Tane 
boyutundaki azalmaya bağlı TNTE çözünme veri-

Çizelge 6. H2SO4 liç deneyleri sonucunda elde edilen çözünme verimleri

Yates
No

Deney Koşulları Çözünme Verimi (%)
A B C La Ce Nd HNTE ANTE TNTE

1 1 M 1 sa. 70oC 42,70 43,70 49,18 44,38 49,43 44,77
5 1 M 1 sa. 100oC 51,30 60,08 58,20 56,97 55,98 56,89
3 1 M 5 sa. 70oC 51,22 58,65 56,50 56,00 55,52 55,96
7 1 M 5 sa. 100oC 49,19 57,76 57,43 55,12 56,30 55,21
9 3 M 3 sa. 85oC 55,78 61,89 62,37 60,13 58,58 60,01

10 3 M 3 sa. 85oC 55,09 60,13 61,83 58,89 57,30 58,76
11 3 M 3 sa. 85oC 58,57 66,04 67,76 64,05 62,50 63,94
2 5 M 1 sa. 70oC 56,76 61,56 62,29 60,14 58,04 59,98
6 5 M 1 sa. 100oC 59,56 62,53 61,75 61,47 64,73 61,71
4 5 M 5 sa. 70oC 56,59 62,43 62,06 60,56 62,43 60,70
8 5 M 5 sa. 100oC 61,80 66,09 68,38 65,22 66,86 65,34

Elde edilen verilere göre en iyi sonuçlar 5M H2SO4 
konsantrasyonu, 5 sa. liç süresi ve 100oC pülp 
sıcaklığı şartlarında elde edilmiştir. Bu şartlarda 
elde edilen TNTE, hafif NTE (HNTE), ağır NTE 
(ANTE), Ce, La ve Nd çözünme verimleri sırasıy-
la %65,34, %61,80, %65,22, %66,09, %66,86 ve 
%68,38 olmuştur.

2.3. H2SO4 Deneyleri Yates/ANOVA Sonuçları

Değişken parametrelerin HNTE, ANTE, TNTE, 
Ce, La ve Nd çözünme verimleri üzerine etki de-
ğerlendirme sonuçları sırasıyla Çizelge 7-12’de 
verilmiştir.

Çizelge 7. Değişken parametrelerin HNTE çözünme verimi üzerine etki değerlendirme sonuçları

Yates 
Düzeni

Sonuçlar
(HNTE 

Verim%)
İ1 İ2 TE [TE]2/8 S.D. F 

Hesap F Tablo Karar
Y Hesap 
(HNTE 

Verim%)
1 44,38 104,52 221,09 459,86 49,62
a 60,14 116,56 238,78 34,91 152,3773 1 200,50 18,51 E 58,35
b 56,00 118,43 20,32 13,95 24,3136 1 31,99 18,51 E 53,11
ab 60,56 120,34 14,59 -5,59 3,9107 1 5,15 18,51 ED 61,84
c 56,97 15,76 12,04 17,69 39,1182 1 51,47 18,51 E 54,04

ac 61,47 4,56 1,91 -5,73 4,0982 1 5,39 18,51 ED 62,77
bc 55,12 4,50 -11,19 -10,13 12,8256 1 16,88 18,51 ED 57,53

abc 65,22 10,10 5,60 16,79 35,2378 1 46,37 18,51 E 66,26
Ortalama 57,48
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Çizelge 8. Değişken parametrelerin ANTE çözünme verimi üzerine etki değerlendirme sonuçları

Yates 
Düzeni

Sonuçlar
(ANTE 

Verim%)
İ1 İ2 TE [TE]2/8 S.D. F Hesap F Tablo Karar

Y Hesap 
(ANTE 

Verim%)
1 49,43 107,48 225,43 469,29 50,09
a 58,04 117,95 243,87 34,83 151,6013 1 187,16 18,51 E 58,80
b 55,52 120,71 15,52 12,92 20,8707 1 25,77 18,51 E 53,33
ab 62,43 123,16 19,31 0,12 0,0018 1 0,00 18,51 ED 62,03
c 55,98 8,61 10,47 18,44 42,5146 1 52,49 18,51 E 54,71
ac 64,73 6,91 2,45 3,79 1,7954 1 2,22 18,51 ED 63,41
bc 56,30 8,74 -1,70 -8,03 8,0550 1 9,94 18,51 ED 57,94
abc 66,86 10,56 1,82 3,52 1,5500 1 1,91 18,51 ED 66,65

Ortalama 58,66

Çizelge 9. Değişken parametrelerin TNTE çözünme verimi üzerine etki değerlendirme sonuçları

Yates 
Düzeni

Sonuçlar
(TNTE 

Verim%)
İ1 İ2 TE [TE]2/8 S.D. F Hesap F Tablo Karar

Y Hesap 
(TNTE 

Verim%)
1 44,77 104,75 221,42 460,58 49,66
a 59,98 116,67 239,16 34,91 152,32 1 200,42 18,51 E 58,39
b 55,96 118,61 19,96 13,87 24,04 1 31,64 18,51 E 53,13

ab 60,70 120,56 14,95 -5,16 3,33 1 4,38 18,51 ED 61,86
c 56,89 15,21 11,92 17,75 39,37 1 51,80 18,51 E 54,10
ac 61,71 4,74 1,95 -5,00 3,13 1 4,12 18,51 ED 62,83
bc 55,21 4,82 -10,47 -9,97 12,42 1 16,35 18,51 ED 57,57

abc 65,34 10,13 5,31 15,78 31,13 1 40,97 18,51 E 66,30
Ortalama 57,57

Çizelge 10. Değişken parametrelerin Ce çözünme verimi üzerine etki değerlendirme sonuçları

Yates 
Düzeni

Sonuçlar
(Ce Verim%) İ1 İ2 TE [TE]2/8 S.D. F Hesap F 

Tablo Karar
Y Hesap 

(Ce 
Verim%)

1 43,70 105,26 226,34 472,81 50,86

a 61,56 121,08 246,47 32,40 131,2485 1 138,16 18,51 E 58,96

b 58,65 122,61 21,63 17,07 36,4141 1 38,33 18,51 E 55,13

ab 62,43 123,86 10,78 -8,20 8,4107 1 8,85 18,51 ED 63,23

c 60,08 17,86 15,82 20,12 50,6261 1 53,29 18,51 E 55,89

ac 62,53 3,77 1,25 -10,85 14,7211 1 15,50 18,51 ED 63,99

bc 57,76 2,45 -14,09 -14,57 26,5407 1 27,94 18,51 E 60,16

abc 66,09 8,33 5,88 19,97 49,8600 1 52,48 18,51 E 68,26

Ortalama 59,10
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Çizelge 11. Değişken parametrelerin La çözünme verimi üzerine etki değerlendirme sonuçları

Yates 
Düzeni

Sonuçlar
(La 

Verim%)
İ1 İ2 TE [TE]2/8 S.D. F 

Hesap
F 

Tablo Karar
Y Hesap 

(La 
Verim%)

1 42,70 99,46 207,27 429,12 43,70
a 56,76 107,81 221,85 40,31 203,1094 1 230,81 18,51 E 61,56
b 51,22 110,86 19,45 8,47 8,9781 1 10,20 18,51 ED 58,65
ab 56,59 110,99 20,86 -4,35 2,3599 1 2,68 18,51 ED 62,43
c 51,30 14,07 8,35 14,58 26,5858 1 30,21 18,51 E 60,08

ac 59,56 5,38 0,13 1,42 0,2519 1 0,29 18,51 ED 62,53
bc 49,19 8,26 -8,69 -8,22 8,4395 1 9,59 18,51 ED 57,76

abc 61,80 12,60 4,35 13,04 21,2391 1 24,14 18,51 E 66,09
Ortalama 53,64

Çizelge 12. Değişken parametrelerin Nd çözünme verimi üzerine etki değerlendirme sonuçları

Yates 
Düzeni

Sonuçlar
(Nd 

Verim%)
İ1 İ2 TE [TE]2/8 S.D. F Hesap F 

Tablo Karar
Y Hesap 

(Nd 
Verim%)

1 49,18 111,47 230,03 475,79 52,34
a 62,29 118,56 245,76 33,16 137,4573 1 211,47 18,51 E 60,63
b 56,50 119,95 18,66 12,96 20,9821 1 32,28 18,51 E 55,58

ab 62,06 125,81 14,50 -0,15 0,0030 1 0,00 18,51 ED 63,87
c 58,20 13,11 7,09 15,73 30,9379 1 47,60 18,51 E 56,27

ac 61,75 5,55 5,86 -4,16 2,1678 1 3,34 18,51 ED 64,57
bc 57,43 3,55 -7,56 -1,23 0,1903 1 0,29 18,51 ED 59,51
abc 68,38 10,95 7,40 14,96 27,9791 1 43,04 18,51 E 67,81

Ortalama 59,47

İncelenen parametrelerin, çözünme verimleri 
üzerindeki etkileri incelendiğinde; H2SO4 konsant-
rasyonu olan A parametresinin incelenen tüm ele-
mentler üzerinde istatistiki açıdan yüksek derece-
de anlamlı bir etkiye sahip olduğu görülmektedir. 
F hesap değerlerine göre A parametresinin en 
yüksek etkiye sahip olduğu element 230,81 de-
ğerli ile La, en düşük olduğu element ise 138,16 
ile Ce olmuştur. A parametresi diğer elementler 
için de 180-210 aralığında ve F Tablo değerinin 
yaklaşık 10 katı yüksek değerler almıştır.

İncelenen parametrelerden çözünme verimi üze-
rinde istatistiki açıdan anlamlı etkiye sahip olan 
ikinci sıradaki parametrenin ise C, yani pülp sı-
caklığı parametresi olduğu belirlenmiştir. C para-
metresinin tüm elementler üzerinde anlamlı etkiye 
sahip olduğu ve F hesap değerlerine göre etki de-
recesinin 30,21 olduğu La dışında tüm elementler 

için 47-53 aralığında ve F Tablo değerinin yakla-
şık 2,5 katı yüksek değerler aldığı belirlenmiştir.

B, yani liç süresi parametresinin ise A ve C kadar 
yüksek olmamakla birlikte, La hariç tüm element-
lerin çözünme verimi üzerinde istatistiki açıdan 
anlamlı etkiye sahip olduğu belirlenmiştir. Bu ele-
mentlerin çözünme verimleri için F hesap değer-
leri 25-38 aralığında olmuştur.

2.4. Yates/ANOVA Sonuçlarının İstatistiksel 
Olarak İncelenmesi

Değerlendirme sonuçlarına göre HNTE, ANTE, 
TNTE, Ce, La ve Nd çözünme verimleri üzerinde 
etkin olduğu belirlenen parametreler için Minitab 
yazılımı kullanılarak modeller oluşturulmuş ve de-
neysel sonuçlar ile modelden elde edilen teorik 
sonuçlar arasında korelasyon analizleri gerçek-
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leştirilmiştir. TNTE, HNTE, ANTE, Ce, La ve Nd 
çözünme verimleri modellerinde parametrelerin 
tekli, ikili ve üçlü etkileri F ve P testi kullanılarak 
istatistiki açıdan değerlendirilmiştir. İstatistiksel 
değerlendirme sonucunda incelenen her bir çö-
zünme verimi için parametrelerin farklı ikili ve üçlü 
etki kombinasyonları da istatistiki açıdan etkili çık-
mış olmasına rağmen istatistiki hiyerarşiye uyma-
dığı, yani üçlü etkinin etkili olduğu durumlarda ikili 
etkilerin tamamının etken çıkmaması nedeniyle, 
parametrelerin ikili ve üçlü etkileri modellere dahil 
edilmemiş ve modeller etken parametrelerin tekli 
etkileri kullanılarak oluşturulmuştur.

Yates/ANOVA analizi sonucunda her bir içerik için 
çözünme üzerinde etkin olduğu belirlenen para-
metreler kullanılarak TNTE, HNTE, ANTE, Ce, 
La ve Nd için sırasıyla Eşitlik 2, Eşitlik 3, Eşitlik 
4, Eşitlik 5, Eşitlik 6, Eşitlik 7’de verilen modeller 
oluşturulmuş ve bu modellerden elde edilen so-
nuçlar ile deney sonuçları çoklu korelasyon anali-
zi ile karşılaştırılmıştır.

Y=36,26+2,182×A+0,867×B+0,1479×C (2)

Y=36,25+2,182×A+0,872×B+0,1474×C (3)

Y=36,35+2,177×A+0,808×B+0,1537×C (4)

Y=36,03+2,025×A+1,067×B+0,1677×C (5)

Y=36,1+2,519×A+0,1215×C (6)

Y=40,28+2,073×A+0,81×B+0,1311×C (7)

TNTE, HNTE, ANTE, Ce, La ve Nd çözünme ve-
rimleri için korelasyon grafikleri sırasıyla Şekil 4 
ve Şekil 5’te verilmiştir.

HNTE, ANTE ve TNTE çözünme verimleri üze-
rinde etkin parametreler kullanılarak oluşturulan 
modellerde Y deney değerleri ile Y hesap değer-
leri arasındaki korelasyon katsayısı (R2) sırasıyla 
0,7721, 0,9323 ve 0,7933 olarak hesaplanmıştır.

 Ce, La ve Nd çözünme verimleri üzerinde etkin
parametreler kullanılarak oluşturulan modeller-
de Y deney değerleri ile Y hesap değerleri ara-
 sındaki korelasyon katsayısı (R2) sırasıyla 0,67,
 0,8312 ve 0,8183 olarak hesaplanmıştır. Buna
 göre etken parametreler ile en yüksek derecede

 anlamlı ilişki ANTE çözünme veriminde, en düşük
 derecede anlamlı ilişki ise Ce çözünme veriminde
olduğu tespit edilmiştir

	

Y=36,26+2,182×A+0,867×B+0,1479×C (2) 
Y=36,25+2,182×A+0,872×B+0,1474×C (3) 
Y=36,35+2,177×A+0,808×B+0,1537×C (4) 
Y=36,03+2,025×A+1,067×B+0,1677×C  (5) 
Y=36,1+2,519×A+0,1215×C (6) 
Y=40,28+2,073×A+0,81×B+0,1311×C (7) 
	
TNTE, HNTE, ANTE, Ce, La ve Nd çözünme 
verimleri için korelasyon grafikleri sırasıyla Şekil 4 
ve Şekil 5’te verilmiştir. 
 

 

 

 
Şekil 4. HNTE (a), ANTE(b) ve TNTE (c) 
çözünme verimleri için deneysel Y değerleri ve 
teorik Y değeri arasındaki ilişki 

HNTE, ANTE ve TNTE çözünme verimleri 
üzerinde etkin parametreler kullanılarak 
oluşturulan modellerde Y deney değerleri ile Y 
hesap değerleri arasındaki korelasyon katsayısı 
(R2) sırasıyla 0,7721, 0,9323 ve 0,7933 olarak 
hesaplanmıştır. 
 

 

 

 
Şekil 5. Ce (a), La (b) ve Nd (c) çözünme 
verimleri için deneysel Y değerleri ve teorik Y 
değeri arasındaki ilişki 

Ce, La ve Nd çözünme verimleri üzerinde etkin 
parametreler kullanılarak oluşturulan modellerde 
Y deney değerleri ile Y hesap değerleri 
arasındaki korelasyon katsayısı (R2) sırasıyla 
0,67, 0,8312 ve 0,8183 olarak hesaplanmıştır. 
Buna göre etken parametreler ile en yüksek 
derecede anlamlı ilişki ANTE çözünme veriminde, 
en düşük derecede anlamlı ilişki ise Ce çözünme 
veriminde olduğu tespit edilmiştir. 

SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada Isparta Çanaklı cevherinde 
bulunan NTE içeriğinin herhangi bir ön 
zenginleştirme işlemi uygulanmadan H2SO4 liçi ile 
kazanımının ve farklı liç koşullarının NTE 
çözünme verimleri üzerindeki etkilerinin 
incelenmesi hedeflenmiştir.  
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HNTE, ANTE ve TNTE çözünme verimleri 
üzerinde etkin parametreler kullanılarak 
oluşturulan modellerde Y deney değerleri ile Y 
hesap değerleri arasındaki korelasyon katsayısı 
(R2) sırasıyla 0,7721, 0,9323 ve 0,7933 olarak 
hesaplanmıştır. 
 

 

 

 
Şekil 5. Ce (a), La (b) ve Nd (c) çözünme 
verimleri için deneysel Y değerleri ve teorik Y 
değeri arasındaki ilişki 

Ce, La ve Nd çözünme verimleri üzerinde etkin 
parametreler kullanılarak oluşturulan modellerde 
Y deney değerleri ile Y hesap değerleri 
arasındaki korelasyon katsayısı (R2) sırasıyla 
0,67, 0,8312 ve 0,8183 olarak hesaplanmıştır. 
Buna göre etken parametreler ile en yüksek 
derecede anlamlı ilişki ANTE çözünme veriminde, 
en düşük derecede anlamlı ilişki ise Ce çözünme 
veriminde olduğu tespit edilmiştir. 

SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada Isparta Çanaklı cevherinde 
bulunan NTE içeriğinin herhangi bir ön 
zenginleştirme işlemi uygulanmadan H2SO4 liçi ile 
kazanımının ve farklı liç koşullarının NTE 
çözünme verimleri üzerindeki etkilerinin 
incelenmesi hedeflenmiştir.  
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HNTE, ANTE ve TNTE çözünme verimleri 
üzerinde etkin parametreler kullanılarak 
oluşturulan modellerde Y deney değerleri ile Y 
hesap değerleri arasındaki korelasyon katsayısı 
(R2) sırasıyla 0,7721, 0,9323 ve 0,7933 olarak 
hesaplanmıştır. 
 

 

 

 
Şekil 5. Ce (a), La (b) ve Nd (c) çözünme 
verimleri için deneysel Y değerleri ve teorik Y 
değeri arasındaki ilişki 

Ce, La ve Nd çözünme verimleri üzerinde etkin 
parametreler kullanılarak oluşturulan modellerde 
Y deney değerleri ile Y hesap değerleri 
arasındaki korelasyon katsayısı (R2) sırasıyla 
0,67, 0,8312 ve 0,8183 olarak hesaplanmıştır. 
Buna göre etken parametreler ile en yüksek 
derecede anlamlı ilişki ANTE çözünme veriminde, 
en düşük derecede anlamlı ilişki ise Ce çözünme 
veriminde olduğu tespit edilmiştir. 

SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada Isparta Çanaklı cevherinde 
bulunan NTE içeriğinin herhangi bir ön 
zenginleştirme işlemi uygulanmadan H2SO4 liçi ile 
kazanımının ve farklı liç koşullarının NTE 
çözünme verimleri üzerindeki etkilerinin 
incelenmesi hedeflenmiştir.  
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Şekil 4. HNTE (a), ANTE(b) ve TNTE (c) çözünme ve-
rimleri için deneysel Y değerleri ve teorik Y değeri ara-
sındaki ilişki
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Y=36,26+2,182×A+0,867×B+0,1479×C (2) 
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SONUÇLAR VE ÖNERİLER

Bu çalışmada Isparta Çanaklı cevherinde bulu-
nan NTE içeriğinin herhangi bir ön zenginleştirme 
işlemi uygulanmadan H2SO4 liçi ile kazanımının 

ve farklı liç koşullarının NTE çözünme verimleri 
üzerindeki etkilerinin incelenmesi hedeflenmiş-
tir. 

2n faktöriyel tasarımı ve Yates deneysel düzen 
tekniği ile yapılmış olan, H2SO4 konsantrasyonu, 
çözündürme süresi ve pülp sıcaklığı temel değiş-
kenler olarak seçildiği deneylerde en iyi sonuçlar 
5M H2SO4 miktarı, 5 sa. liç süresi ve 100oC pülp 
sıcaklığı şartlarında elde edilmiş ve bu şartlarda 
elde edilen TNTE, HNTE, ANTE, Ce, La ve Nd çö-
zünme verimi sırasıyla %65,34, %61,80, %65,22, 
%66,09, %66,86 ve %68,38 olmuştur. 

İncelenen parametrelerin çözünme verimleri üze-
rindeki etkileri incelendiğinde; H2SO4 konsantras-
yonunun ve pülp sıcaklığının incelenen tüm ele-
mentler üzerinde istatistiki açıdan yüksek derece-
de anlamlı bir etkiye sahip olduğu görülmüş,  liç 
süresi parametresinin ise H2SO4 konsantrasyonu 
ve pülp sıcaklığı kadar yüksek olmamakla birlikte, 
La hariç tüm elementlerin çözünme verimi üze-
rinde yine istatistiki açıdan anlamlı etkiye sahip 
olduğu belirlenmiştir. 

TNTE, HNTE, ANTE, Ce, La ve Nd çözünme ve-
rimleri üzerinde etkin olduğu belirlenen paramet-
reler için Minitab yazılımı kullanılarak modeller 
oluşturulmuş ve reel sonuçlar ile modelden elde 
edilen sonuçlar arasında korelasyon analizleri 
gerçekleştirilmiştir. TNTE, HNTE, ANTE, Ce, La 
ve Nd çözünme verimleri üzerinde etkin para-
metreler kullanılarak oluşturulan modellerde de-
neysel ve teorik sonuçlar arasındaki korelasyon 
katsayısı (R2) sırasıyla 0,7933, 0,7721, 0,9323, 
0,6700, 0,8312 ve 0,8183 olarak hesaplanmıştır. 
Buna göre etken parametreler ile en yüksek de-
recede anlamlı ilişki ANTE çözünme veriminde, 
en düşük derecede anlamlı ilişki ise Ce çözünme 
veriminde olduğu tespit edilmiştir.  

Deneyler sonucu elde edilen çözünme verimle-
rinden de görüldüğü üzere, incelenen tüm ele-
mentlerin çözünme verimlerinin H2SO4 miktarına 
paralel olarak arttığı görülmüştür. Liç süresine 
göre HNTE çözünme veriminin nispeten sabit bir 
eğilim izlediği, ANTE çözünme veriminin ise liç 
süresine bağlı olarak artma eğilimi gösterdiği ve 
Ce, Nd ve La çözünme verimlerinin liç süresine 
bağlı olarak çok büyük bir değişim göstermediği 
görülmüştür. Liç sıcaklığına göre HNTE ve ANTE 
çözünme verimlerinin artma eğilimi gösterdiği, en 
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yüksek HNTE (%65,22) ve ANTE (%66,86) çö-
zünme verimlerinin 100oC pülp sıcaklığında ger-
çekleştiği belirlenmiştir. En yüksek Ce, La ve Nd 
çözünme verimleri yine 100oC pülp sıcaklığında 
gerçekleşmiş olup sırasıyla %66,09, %66,09 ve 
%68,38 olarak bulunmuştur. 

Asit konsantrasyonu, çözündürme süresi ve pülp 
sıcaklığı optimizasyonu ile ön deneylerden elde 
edilmiş olan TNTE çözünme verimine göre yakla-
şık %15 oranında iyileşme sağlanmıştır. Bununla 
birlikte bastnazit, monazit ve ksenotim gibi ticari 
NTE üretiminin gerçekleştirildiği minerallerin H2SO4 
ile direkt veya ön işlemli liçi ile elde edilen %80-90 
seviyelerine (Vijayalakshmi vd., 2001; Feng vd., 
2013; Anufrieva vd., 2014) ulaşılamamıştır. 

Sonuç olarak Isparta Çanaklı cevherinde bulunan 
NTE’lerin H2SO4 ile liçinde asit kosantrasyonu 
ve sıcaklık şartlarının liç işlemi istatistiki olarak 
yüksek derecede etkiye sahip olması, elde edi-
len çözünme verimlerinin atmosferik koşullarda 
elde edilebilecek sıcaklıklardan daha yüksek sı-
caklıklarda ve daha yüksek asit konsantrasyonu 
kullanımı ile geliştirilebileceğine işaret etmektedir. 
Bununla beraber Çanaklı yöresine ait NTE içeren 
ayrışmış piroklastik cevherde bulunan NTE-silikat  
minerallerinin çözünme verimlerinin geliştirilme-
si noktasında, NTE minerallerin çözündürülmesi 
için çok sayıda farklı proses alternatifi uygulana-
bilmesi (Kumari vd., 2015; Zhang vd., 2016; Sadri 
vd., 2017) nedeniyle farklı çözücülerin kullanımı, 
oksitleme, mekanik aktivasyon gibi alternatif liç 
prosedürlerinin incelenmesi de önerilmektedir.
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ÖZ
Mikro analitik teknikler, cevher karakterizasyon çalışmalarında yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. 
Altın cevherlerinin, özellikle refrakter altın cevherlerinin karakterizasyonunda da etkin bir şekilde 
kullanılan bu teknikler, doğruluk ve hassasiyeti yüksek oldukça faydalı bilgiler sunmaktadır. Cevher 
hakkındaki bu bilgiler doğru proses seçiminin yapılmasına ya da mevcut prosesin etkin bir şekilde 
kontrol edilmesine olanak sağlamaktadır. Bu çalışmada, altın cevherlerinin karakterizasyonunda, 
mikroskobik (visible) altının belirlenmesinde kullanılan (QEMSCAN) (Quantitative Evaluation 
of Mineralogy by Scanning Electron Microscope), MLA (Mineral Liberation Analyzer) gibi SEM 
(Scanning Electron Microscopy) temelli geliştirilmiş modern otomatik analiz yöntemlerinin yanı 
sıra refrakter altın cevherlerinde mikroskop altında kolayca görülemeyen, çok ince ‘invisible’ 
altının belirlenmesinde kullanılan EPMA (Electron-Probe Micro-Analysis), µ-PIXE (Micro-
particle-induced X-ray emission) ve SIMS (Secondary-Ion Mass Spectrometry) gibi yaygın 
olarak kullanılan mikro analitik yöntemler tanıtılmakta ve yapılan güncel çalışmalardan örnekler 
sunulmaktadır.

ABSTRACT
Micro-analytical techniques are widely used in the ore characterization. These techniques, which 
are effectively used in the characterization of gold ores, especially refractory gold ores, give very 
useful information with high accuracy and precision. This information on ore mineralogy ensures 
to select the right process or efficiently control the existing process. In this study, the most 
commonly used micro analytical techniques such as EPMA, µ-PIXE, and SIMS for determining 
‘invisible’ gold in refractory gold ores, as well as modern automated analysis methods such as 
QEMSCAN and MLA used for detecting visible gold are introduced with an overview of recent 
studies in which these techniques have been successfully exploited.
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GİRİŞ
Altın içeren cevherlerin mineralojik özelikle-
rinin belirlenmesi, uygun ve etkin bir proses 
seçiminin yanı sıra, operasyon esnasında al-
tının davranışını tahmin etmek için oldukça 
önemlidir (Celep vd., 2008; Goodall ve Sca-
les, 2007). Ancak, yüksek maliyet ve yaşanan 
teknik güçlüklerden dolayı altın cevherlerinin 
detaylı karakterizasyonuna yönelik uygun bir 
mineralojik analiz çoğunlukla yapılmamak-
tadır. Bununla birlikte, otomatik mineralojik 
analiz tekniklerinin hızlı ve daha düşük ma-
liyette mineralojik analiz imkânı sağlaması, 
altın endüstrisine önemli katkılar sağlamıştır 
(Goodall ve Scales, 2007). Altın cevherlerinin 
karakterizasyonu, özellikle refrakter tip altın 
cevherlerinin değerlendirilmesine olan ilgi-
den dolayı daha da önem kazanmıştır. Altın 
cevherleri için en uygun prosesi belirlemek 
için cevherin aşağıda tanımlanan mineralo-
jik özelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir 
(Marsden ve House, 2006). Bunlar:

· Altın tenörü

· Cevher mineralojisi

· Diğer değerli minerallerin içerikleri

· Proseste potansiyel olarak zararlı olabile-
cek metallerin/elementlerin ve minerallerin 
konsantrasyonları (siyanür tüketen mineral-
ler, killer vs.)

· Altın tane boyut dağılımı

· Altının bulunuşu (nabit, alaşım ve mineral tipi)

· Altın ve altın taşıyıcı minerallerin serbest-
leşme derecesi

Optik mikroskoplar, cevher minerallerin ta-
nımlanması, tane sayım yöntemiyle serbest-
leşme derecesinin belirlenmesi amacıyla kul-
lanılan en bilinen ve ucuz cihazlardır. Optik 
mikroskobun kullanımı zaman ve kolaylık 
açısından avantajlı olmasına rağmen, istatis-
tiksel anlamda önemli bir veri tabanının sağ-
lanmasının zor olmasından dolayı otomatik 
sistemlerin geliştirilmesine ihtiyaç duyulmuş-
tur (Fandrich vd., 2007). Optik mikroskop kul-
lanılarak minerallerin optik özelliklerine göre 
yapılan otomatik görüntü analizinde, bazı 
optik özelliklerin (renk gibi) çakışması, yan-

sımanın parlatma kalitesine bağlı olması ve 
opak olmayan minerallerin epoksi reçineden 
ayırt edilememesi minerallerin belirlenmesini 
ya da analizini güçleştirmektedir (Can ve Çe-
lik, 2009; Lane vd., 2008). 

Altın ve altın ile ilişkili olarak bulunan mi-
nerallerin yansıma, sertlik, dilinim ve diğer 
özelliklerinin tanımlanmasında optik mikros-
kobun kullanımı yaygındır. Buna rağmen, 
otomatik mikro-analiz teknikleri, hızlı ve daha 
düşük maliyet ile analize imkân sağlamaları 
nedeniyle, özellikle altın gibi değerli metalle-
rin analizinde yaygın bir şekilde kullanılma-
ya başlanmıştır. Fiziksel olarak bağlı haldeki 
mikroskobik (visible) altının yanı sıra, katı 
çözelti formundaki kolayca ayırt edilemeyen 
(invisible) altın taneleri de bu sistemlerle kısa 
sürede ve doğru bir şekilde analiz edilebil-
mektedir (Lastra vd., 2007).

Bu çalışmada, altın cevherlerinin karakteri-
zasyonunda kullanılan QEMSCAN, MLA gibi 
SEM temelli mikroskobik altının belirlenme-
sinde kullanılan geliştirilmiş modern otomatik 
analiz yöntemlerinin yanı sıra, görülemeyen 
(invisible) altının belirlenmesinde kullanı-
lan SIMS, PIXE ve EPMA gibi mikro-analiz 
yöntemleri ve cihazları tanıtılmış, yapılan 
güncel çalışmalardan örnekler sunulmuştur.

1. REFRAKTER ALTIN CEVHERLERİNİN 
ÖZELLİKLERİ
‘Refrakter’ terimi, altının doğrudan tipik siya-
nür liçi koşullarında yüksek verim (>%90) ile 
kazanılamadığı cevherler için kullanılmakta-
dır (Komnitsas ve Pooley, 1989; Prasad vd., 
1991; Fleming, 1992; La Brooy vd., 1994; 
Pyke vd., 1999; Celep vd., 2008, Celep, 2011 
ve 2015). Refrakter cevherlerde altın, çok 
farklı şekillerde bulunabilmektedir. Cevherin 
refrakterliğini etkileyen başlıca mineralojik 
özellikler aşağıda verilmektedir (Harris, 1990; 
Gasparrini, 1993; Chen vd., 2002; Vaughan, 
2004; Venter vd., 2004; Spry vd., 2004).

· Altının, pirit ve arsenopirit gibi sülfürlü mi-
nerallerin içerisinde, çok küçük boyutta da-
ğılmış taneler veya katı solüsyon şeklinde, 
kapanım halinde bulunması, 
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· Cevherde adsorplayıcı özelliğe sahip orga-
nik/inorganik karbon veya diğer (kil, sülfürlü 
mineraller vs) bileşenlerin bulunması ve bu 
bileşenlerin çözünmüş altın kayıplarına ne-
den olmaları,

· Altının elektrum, altın tellüritler, AuSb2 
(aurostibnit), Au2Bi gibi siyanürde zor çözü-
nen alaşımlar şeklinde bulunması,

· Siyanür liçinde kolayca çözünen, aşırı siya-
nür ve oksijen tüketimine neden olan sülfürlü 
ve oksitli minerallerin (özellikle oksitli/sülfürlü 
bakır mineralleri ve pirotin gibi) bulunması,

· Liç esnasında altın yüzeyinin pasifleşmesi.

Altın cevherlerde çoğunlukla ince taneli ve 
sülfürlü, oksitli ve silikatlı minerallerin içeri-
sinde fiziksel kapanım halinde bulunmakta-
dır. Refrakter cevherlerde mineral matriksi 
içinde kapanım halinde bulunan altın ile liç 
reaktifinin teması sağlanamadığı için altın 
çözünmez ve altın liç verimi düşük olmakta-
dır. Liç verimini artırmak için liç öncesinde, 
değerli metal ile liç reaktifinin temasını sağla-
mak için farklı fiziksel ve özellikle de kimya-
sal ön işlemlerin uygulanması gerekmektedir. 
Bu ön işlemlerin seçiminde belirli teknik, 
ekonomik ve çevresel faktörler göz önüne 
alınmaktadır (Marsden ve House, 2006; 
Adams, 2016; Celep vd., 2009).

Bazı refrakter tip cevherlerde, reaktif mine-
raller yan reaksiyonlar sonucu liç reaktifinin 
aşırı tüketimine neden olmaktadır. Bunun so-
nucunda pulpte altının liçi için yeterli siyanür 
ve/veya oksijen kalmayabilir. Bunun dışında 
cevherde bulunan bazı bileşenler (organik/
inorganik karbon, sülfürlü mineraller, kil mi-
neralleri vd.) siyanür liçinde çözünmüş altını 
adsorplayarak ya da çöktürerek altın kayıp-
larına neden olurlar. Elektrum, altın tellüritler, 
AuSb2 (aurostibnit), Au2Bi gibi zor çözünen 
alaşımlardan dolayı da altın verimi düşük 
olmaktadır. Bu tür yapılar cevherin refrak-
terlik derecesini gösterir ve uygulanacak ön 
hazırlık yöntemin seçiminde önemli rol oynar. 
Cevherin refrakterliği, büyük ölçüde ana ka-
yacın mineralojik özellikleri ile ilişkilidir. Do-
layısıyla sadece altın dağılımı değil aynı za-
manda gang mineralojisinin de belirlenmesi 
kullanılacak prosesin etkinliği için önemlidir 
(Adams, 2016; Celep, 2011 ve 2015).

Karakterizasyon açısından bakıldığında altı-
nın iki farklı formda bulunduğu söylenebilir: 
1. Mikroskobik (visible) altın, 2. Görülemeyen 
(invisible ya da submicron) altın. Altının han-
gi türde ve hangi minerallerle ilişkili olarak 
bulunduğunu belirlemek zenginleştirme, ön 
hazırlık, liç sonrası saflaştırma/metal kazanı-
mı ve atıkların rehabilitasyonu yöntemlerinin 
seçiminde önemli rol oynamaktadır (Goodall, 
2005).

1.1. Mikroskobik (visible) altın
Mikroskobik altın, optik mikroskop (>1µm) 
ve SEM (>0,1µm) ile belirlenebilen altın ola-
rak tanımlanmaktadır (Cook ve Chryssoulis, 
1990). Genellikle altın cevherlerinin karak-
terizasyonunda görünebilir altının bulunuşu, 
tane boyut dağılımı, serbestleşme durumu 
ve liç davranışı üzerine etkilerinin belirlenme-
sine yönelik yapılmaktadır (Şekil 1) (Hausen, 
2000).

1.2. Görülemeyen (invisible) altın 
Optik mikroskop ve SEM ile belirleneme-
yen/ saptanamayan ve genel olarak pirit ve 
arsenopirit gibi bazı minerallerde iz element 
olarak bulunan altın için “görülemeyen altın” 
(invisible gold) terimi kullanılmaktadır. Bu 
tür cevherlerdeki altını belirlemek için SIMS 
veya düşük tayin limitine sahip mikro-prop 
teknikleri tercih edilmektedir (Şekil 1) (Pet-
ruk, 2000; Healy ve Petruk, 1990).

“Görülemeyen” altın ilk olarak Burg (1930) 
tarafından kolloidal altın (colloidal gold) ve 
katı solüsyon (solid solution) olarak iki şekil-
de tanımlanmıştır. Daha sonra bu tanım, sül-
fürlü minerallerin yapısı içerisinde 1000Å’dan 
daha küçük, kapanım halinde bulunan altın 
anlamında kullanılmaya başlanmıştır (Şe-
kil 1) (Boyle, 1979; Cook ve Chryssoulis, 
1990). Mineralin yapısı içerisinde bu şekilde 
bulunan altın, çoğunlukla “mikron-altı (sub-
microscopic)” ya da kimyasal bağlı/moleküler 
(chemically bound-molecular) olarak da ifade 
edilebilir (Genkin vd.,1998; Goodall, 2005).

Kolloidal altın, sülfürlü mineraller içerisindeki 
mikrondan daha küçük boyutlarda altın ink-
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Şekil 1. Tane boyutuna göre altın cevherlerinin sınıflandırılması (Haycock, 1937; Cabri ve Jackson, 
2011’den değiştirilerek)

lüzyonları olup, optik ve geleneksel taramalı 
elektron mikroskoplarında (SEM) görüleme-
yen, ancak SIMS veya HR-TEM (High-Re-
solution Transmission Electron Microscopy) 
gibi yüksek çözünürlüğe sahip elektron 
mikroskoplarında belirlenebilen veya analiz 
edilebilen altın olarak tanımlanabilmektedir 
(Adams, 2016; Chryssoulis vd., 1987). Kol-
loidal altın 5-500nm arasında boyutlara sa-
hip olabilir. Çoğunlukla küresel olup, sadece 
sülfürlü mineral matriksi içinde değil aynı za-
manda kil mineralleri içerisinde de bulunabil-
mektedir (Bakken vd., 1989). Kolloidal altının 
ana taşıyıcı minerali genellikle pirit olup daha 
az oranda arsenopirittir. Bundan dolayı da 
altın içeren bir pirit konsantresi üretmek için 
flotasyon yöntemi yaygın bir şekilde kullanıl-
maktadır (Chryssoulis ve Grammatikopou-
los, 2003).

Sülfürlü mineraller içerisindeki altının varlığı 
uzun zamandır bilinmesine rağmen, spekt-
rografik cihazların tayin limitlerinin yetersiz-
liğinden dolayı belirlenmesi güç olmuştur. 
Görülemeyen (invisible) altın genellikle arse-
nopirit, pirit ve diğer arsenik içeren sülfürler 

içerisinde ve daha az oranda kalkopirit, pi-
rotin, bornit, galen ve tetrahedrit içerisinde 
bulunmaktadır (Cook ve Chryssoulis, 1990; 
Chryssoulis vd., 2004).

Refrakterliğin bir diğer nedeni de altı-
nın ‘yüzey altın (surface gold)’ şeklinde 
bulunmasıdır. Bu tür altın, cevherdeki kar-
bonlu bileşenlerin yüzeyine adsorblanmış 
olan altın olarak ifade edilmektedir. ‘Yüzey 
altın’, hidrotermal çözeltilerden iyon değişimi, 
çökelme, indirgenme ve sorpsiyon proses-
lerinin sonucu olarak oluşabilir. Sorpsiyon, 
karbonlu bileşikler içeren ‘preg-robbing’ türü 
altın cevherlerinde, bu bileşiklerin altını ad-
sorplamasına benzerdir (Adams ve Burger, 
1998 a,b). Çözünmüş olan altın doğal olarak 
ya da bir proses esnasında pirit yüzeyine in-
dirgenerek çökelebilir (Chryssoulis, 1997).

Mikroskobik altının (>0,1 µm) (Henley, 1992). 
belirlenmesinde QEMSCAN ve MLA gibi yön-
temler uygun olabilirken, katı solüsyon ya da 
kolloidal altın olarak tanımlanan (Chryssoulis 
ve Cabri, 1990) ‘invisible’ altının (0,1 µm – 
0,001 µm) belirlenmesinde bu gibi ekipman-
lar yeterli olmamaktadır (Goodall vd., 2005a; 
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Cabri ve Jackson, 2011; Sutherland ve Gott-
lieb, 1991) (Şekil 1).

Sülfürlü mineraller içerisinde altının bulunu-
şu (Şekil 2), altın cevherlerinin refrakterliğini 
belirleyen en önemli etkenlerden birisi olup, 
siyanür liçinde düşük altın verimleri elde 
edilmesine neden olmaktadır. Refrakterliğin 
sebeplerinin belirlenmesi etkin bir prosesin 
geliştirilmesi açısından oldukça önemli ol-
maktadır. Altının bulunuşu ile ilgili bu bilgiler, 
proses dizaynı ve optimizasyonu için meta-
lurjik çalışmaların temelini oluşturmaktadır. 
Bu nedenle cevherin altın mineralojisini en 

kapsamlı bir biçimde belirlemek için faklı 
kimyasal analiz ve metalurjik testlerin birlikte 
uygulanması gerekmektedir.

2. MİKRO-ANALİTİK YÖNTEMLER
Elektron mikroskobunda altın tayin limitleri 
100-200 g/t arasında olmasına karşın, 
mikro-analitik teknikler ile çok daha 
düşük konsantrasyonlarda (<1ppm) katı 
solüsyon (solid solution) ve kolloidal altın 
belirlenebilmektedir (Marsden ve House, 
2006).

	

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 2. Sülfürlü mineraller içerisinde altının oluşum şekilleri (Marsden ve House, 2006) 
 
Özellikle sülfürlü mineraller içerisinde katı solüsyon 
ya da mikron altı boyutlardaki altın tanelerinin (<1 
µm) (Cook ve Chryssoulis, 1990) belirlenmesinde 
kullanılan WDS (Wavelength Dispersive X-ray 
Spectroscopy) sistemleri yüksek çözünürlükleri, 
düşük tayin limitleri ve hafif elementleri analiz 
edebilmesi gibi özelliklerinden dolayı EDS (Energy 
Dispersive Spectroscopy) sistemlerine göre daha 
avantajlıdırlar (Tanaka vd., 2008). WDS elektron 
mikro-prob analizörleriyle (EPMA) birlikte 
kullanılırlar. Düşük tayin limitlerine sahip olan bu 
teknik, ana ve iz element analizleri için ve altın 
minerallerinin belirlenmesinde kullanılan en etkili 
tekniklerden biridir (Newbury, 1986; Reed, 1990). 
Detaylı mikro analiz amacıyla kullanılan teknikler 

Çizelge 1’de özetlenmiştir. Özellikle refrakter altın 
cevherlerinde görülemeyen (invisible) altın 
oluşumlarının belirlenmesinde elektron mikro-prob 
analizörü (EPMA), Proton indüksiyonlu X-ışını 
analizörü (PIXE-Proton Induced X-ray Analyser) 
(Chenvd, 2002; Goodall vd., 2005a), ikincil iyon 
kütle spektrometresi (SIMS-SecondaryIon Mass 
Spectrometry) (Paktunç vd., 2006) ve Synchrotron 
X-ray Fluorescence (XAFS) (Jones vd., 1997) gibi 
yöntemler kullanılmaktadır. Şekil 3’de ise kullanılan 
mikro-analitik yöntemlerin element tayin limitleri, 
çözünürlükleri, ışın çapı ve analiz hacmi gibi 
parametreleri görülmektedir. Çizelge 2’de de 
altının proses mineralojisinde kullanılan teknikler, 
limitleri ve uygulamaları listelenmiştir. 

Çizelge 1. Mikro-analitik yöntemler (Paktunç, 1996) 

Mikro-analitik 
Yöntem 

Kullanım alanları Işın çapı/Etki 
alanı 

En düşük 
belirleme limiti 

EPMA Kantitatif majör ve minör element analizi 1-2µm 100 g/t 
SEM-EDXA Kalitatif major element tayini ve görüntüleme 0,1µm 400 g/t 
µPIXE Kantitatif iz element analizi (z>10),  

sıvı kapanım analizi 
1-15µm 
tarama 

1-10 g/t 
>50 g/t 

SIMS Kantitatif iz element analizi, hafif element analizi, 
duraylı ve radyojenik izotop analizleri 

25-60µm 0,02-1 g/t 

LA-ICP-MS Kantitatif iz element analizi, duraylı ve radyojenik 
izotop analizleri, sıvı kapanım analizi 

15-50ppm 0,01-0,1 

TOF-LIMS Kalitatif iz element analizi, yüzey özellikleri ve 
derinlik profili 

2-5µm  

AMS Kantitatif iz element analizi 200-1000µm <<1 mg/t 
XRMF Kantitatif majör, minör ve iz element analizleri 

(z>10) 
100µm düşükg/t 

SXRF Kantitatif iz element (z>10) analizleri, sıvı 
kapanım analizleri 

20µm 0,1-4 g/t 
2000 g/t 

Sülfürlü 
mineral 

Altın 

1. Kolay birşekilde 
serbestleşen altın tanesi 

Sülfürlü yada 
diğer mineral 

Sülfürlü 
mineral 

2. Kristal tane boyunca 
oluşan altın tanesi 

3. Sülfürler (örn.pirit) 
içerisinde kapanım altın 

4. Sülfürlü mineral 
taneleri sınırı boyunca 
oluşan altın tanesi 

5. Pirit yada sülfür mineralleri 
içerisinde çatlak yada kristal 
düzensizlikleri içerisinde oluşan altın 

6. Sülfür mineralleri içerisinde 
katı solüsyon yadakolloidal 
tane şeklinde altın 

Mikro analitik teknikler, cevher mikrosko-
bunda belirlenemeyen altın/gümüş içeren 
fazların/ minerallerin belirlenmesinde yay-
gın bir şekilde kullanılmaktadır (Goodall 
ve Scales, 2007; Celep, 2011). Özellikle 
refrakter cevherlerin karakterizasyonuna 
yönelik mikro analitik teknikler geliştirilmiştir 
(Petruk, 2000). Bu teknikler içerisinde 
en yaygın ve pratik yöntemlerden biri 
olan enerji saçınımlı X-ışını mikro analizi 
(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy-E-
DS), lityumdan daha ağır olan tüm ele-
mentlerin belirlenmesinde kullanılabil-
mektedir (Andrews, 2007). EDS analizinin 
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temel dezavantajı nispeten düşük spektral 
çözünürlüğe ve yüksek tayin limitlerine sahip 
olmasıdır (Reed, 2005). Fakat bu teknik, cev-
herlerin altın içeriğinin, altının diğer mineral-
lerle ilişkisinin ve serbestleşme derecesinin 
belirlenmesinde başarılı bir şekilde uygulan-
maktadır. SEM-EDS detektörünü kullanan 
QEMSCAN (Goodall vd., 2005b) ve MLA 
sistemlerinin, çok çeşitli metalik cevherler ve 
kömür üzerinde uygulamaları bulunmaktadır 
(Fandrich vd., 2007).

Mikro analitik teknikler kullanılarak yapılan 
çalışmalarda, refrakter altın cevherlerindeki 

  ya da

ya da
  ya da

ya da kolloidal
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altının çoğunlukla pirit ya da arsenopirit içeri-
sinde kapanım halde (Cabri vd., 1989; Cabri, 
1987; Pratt ve Duke, 2003) ya da bu mine-
rallerin kristal kafes yapısında bulunduğu be-
lirlenmiştir (Cook ve Chryssoulis,1990). Bu 
tür cevherler düşük altın kazanımının elde 
edildiği başlıca refrakter altın cevherleri ola-
rak değerlendirilmektedir. Goodall vd. (2005 
a,b), farklı özellikteki refrakter cevherlerden 
görülemeyen (invisible) altının karakterizas-
yonunda PIXE (Proton Induced X-ray Emis-
sion) tekniğini kullanmışlardır. Paktunç vd. 
(2006), refrakter piritik altın cevherinin kav-
rulması esnasında oluşan oksidasyon ürün-
lerinin konsantrik bant şeklinde hematit ve 
maghemit içerdiğini belirlemişlerdir. Bu ürün-
lerden yüksek poroziteye sahip olan hematit 
içerisindeki altının siyanür liçinde kazanıla-
bildiği, ancak maghemit içerisindeki altının 
kazanımının ise düşük olduğu belirlenmiştir.

Özellikle sülfürlü mineraller içerisinde katı 
solüsyon ya da mikron altı boyutlardaki altın 
tanelerinin (<1 µm) (Cook ve Chryssoulis, 
1990) belirlenmesinde kullanılan WDS (Wa-
velength Dispersive X-ray Spectroscopy) 
sistemleri yüksek çözünürlükleri, düşük tayin 
limitleri ve hafif elementleri analiz edebilme-

si gibi özelliklerinden dolayı EDS (Energy 
Dispersive Spectroscopy) sistemlerine göre 
daha avantajlıdırlar (Tanaka vd., 2008). WDS 
elektron mikro-prob analizörleriyle (EPMA) 
birlikte kullanılırlar. Düşük tayin limitlerine sa-
hip olan bu teknik, ana ve iz element analizle-
ri için ve altın minerallerinin belirlenmesinde 
kullanılan en etkili tekniklerden biridir 
(Newbury, 1986; Reed, 1990). Detaylı mikro 
analiz amacıyla kullanılan teknikler Çizelge 
1’de özetlenmiştir. Özellikle refrakter altın 
cevherlerinde görülemeyen (invisible) altın 
oluşumlarının belirlenmesinde elektron mik-
ro-prob analizörü (EPMA), Proton indüksi-
yonlu X-ışını analizörü (PIXE-Proton Indu-
ced X-ray Analyser) (Chenvd, 2002; Goodall 
vd., 2005a), ikincil iyon kütle spektrometresi 
(SIMS-Secondary Ion Mass Spectrometry) 
(Paktunç vd., 2006) ve Synchrotron X-ray 
Fluorescence (XAFS) (Jones vd., 1997) gibi 
yöntemler kullanılmaktadır. Şekil 3’de ise kul-
lanılan mikro-analitik yöntemlerin element ta-
yin limitleri, çözünürlükleri, ışın çapı ve ana-
liz hacmi gibi parametreleri görülmektedir. 
Çizelge 2’de de altının proses mineralojisin-
de kullanılan teknikler, limitleri ve uygulama-
ları listelenmiştir.

Çizelge 1. Mikro-analitik yöntemler (Paktunç, 1996)

Mikro-analitik 
Yöntem

Kullanım alanları Işın çapı/
Etki alanı

En düşük 
belirleme limiti

EPMA Kantitatif majör ve minör element analizi 1-2mm 100 g/t

SEM-EDXA Kalitatif major element tayini ve görüntüleme 0,1mm 400 g/t

mPIXE Kantitatif iz element analizi (z>10), 
sıvı kapanım analizi

1-15mm
tarama

1-10 g/t
>50 g/t

SIMS Kantitatif iz element analizi, hafif element analizi, 
duraylı ve radyojenik izotop analizleri

25-60mm 0,02-1 g/t

LA-ICP-MS Kantitatif iz element analizi, duraylı ve radyojenik 
izotop analizleri, sıvı kapanım analizi

15-50ppm 0,01-0,1

TOF-LIMS Kalitatif iz element analizi, yüzey özellikleri ve derinlik 
profili

2-5mm

AMS Kantitatif iz element analizi 200-
1000mm

<<1 mg/t

XRMF Kantitatif majör, minör ve iz element analizleri (z>10) 100mm düşükg/t

SXRF Kantitatif iz element (z>10) analizleri, sıvı kapanım 
analizleri

20mm 0,1-4 g/t
2000 g/t
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Şekil 3. Mikro-analitik metotların özellikleri (Kossowsky, 1983; Marsden ve House, 2006) 
 
Bir elektron mikro-prob cihazı temelde bir 
elektron demeti, ikincil elektron (SE) dedektörü, 
geri saçınımlı elektron (BSE) dedektörü, EDS 
veya WDS dedektörü ile analizörden 
oluşmaktadır (Paktunç, 1996). X-ışını kaynağı 
olarak da tungsten veya LaB6 filamentler 
kullanılmakta olup, üretilen X-ışını vakum altında 
mercekten yansıtılarak örnek üzerine 
odaklandırılır. Örnekten yansıyan ikincil elektron, 
geri saçınımlı elektron ve X-ışınlarından 
yararlanılarak SEM-EDS ve EPMA analiz 
sistemlerinde analiz edilmektedir. Şekil 4, 
elektron mikroskopu ve elektron mikro-probunda, 
katı numuneyle elektron demetinin etkileşimini ve 
tipik sızma derinliklerini (birkaç atomik tabaka) 
göstermektedir. Gönderilen elektron ışın 
demetiyle (1-20 keV) numunedeki yüzey atomları 
uyarılmakta ve ikincil ve geri saçınımlı 
elektronların enerjileri analiz edilmektedir. Birincil 
ışın demeti yaklaşık 0,2-2 µm derinliğe kadar 
nüfuz edebilir ve EDS ile belirlenebilir (Marsden 
ve House, 2006). 

2.1. Taramalı Elektron Mikroskobu Sistemleri 
Enerji yayılımı spektrometresi ile donatılmış 
taramalı elektron mikroskopları (SEM-EDXA) 
cevher karakterizasyonunda yaygın bir şekilde 
kullanılmaktadırlar. Bunlar, elektron probe mikro 
analiz temelli sistemlerden daha ucuz ve optik 
sistemlerden daha anlamlı ve doğru bilgiler 
sağlayabilecek özelliktedirler. Ticari öneme sahip 
olan QEMSCANTM (Quantitative Evaluation of 
Mineralogy by Scanning Electron Microscope) ve 
MLA (Mineral Liberation Analyzer) iki önemli SEM 
temelli otomatik görüntü analiz sistemleridir. Bu 
sistemlerin her ikisi de Avustralya’da geliştirilmiş ve 

son 25 yıldan fazla zamandır tüm Dünya’da 
kullanılmaktadır (Zhou ve Gu, 2016). Başlangıçta 
minerallerin serbestleşme özelliklerinin belirlenmesi 
amacıyla dizayn edilmelerine rağmen, günümüzde 
görünür altın tanelerinin karakterizasyonunda 
yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Mikroskobik 
altının otomatik olarak belirlenmesi için taramalı 
elektron mikroskop sistemleri (Scanning Electron 
Microscope-SEM) ilk kez 1976-1977 yıllarında 
geliştirilmiştir (Goodall ve Scales, 2007).  

 
Şekil 4.Katı yüzeyinde elektron demetinin oluşumu 
(Marsden ve House, 2006) 

Çizelge 2. Altın cevherlerinin karakterizasyonunda kullanılan teknikler (Zhou vd., 2004; Zhou ve Cabri, 
2004; Marsden ve House, 2006)

Teknik Kısaltma Belirleme Limiti Uygulama
Küpelasyon (Fire Assay) FA 0,1-50 g/t Au Her yapıdaki altının belirlenmesi
Küpelasyon+AAS FA-AA 0,001 g/t Au Her yapıdaki altının belirlenmesi
Siyanür liçi CN - Siyanürle kazanılabilen altının belirlenmesi
Gravite zenginleştirme GC - Altın ve altın içeren minerallerin 

zenginleştirilmesi
Asit diagnostik liç ADL - Karbonatlar, sülfürler ve silikatlar ile ilişkili 

altının belirlenmesi
Optik mikroskop OMS ~ 0,5 mm Altın tanelerinin belirlenmesi, alterasyon ve 

yapısal özelliklerin incelenmesi
Otomatik dijital 
görüntüleme sistemi

ADIS - Altın tarama ve ölçülmesi

Taramalı elektron 
mikroskop

SEM Yarı kantitatif Altın tarama, mineral belirleme ve yüzey 
morfolojisi inceleme

SEM ile kantitatif belirleme IA 1,5-3 mm Altın tarama, mineral belirleme ve yüzey 
morfolojisi belirleme, serbestleşme ve 
modal analizi

Elektron mikro-prob analiz EMPA %0,1 EDX
%0,02WDX

Altın ve ilişkili minerallerin bileşimsel analizi

Dinamik ikincil iyon kütle 
spektrometre

D-SIMS <ppm Sülfitler ve FeOx minerallerindeki altının 
haritalanması ve miktarsal ölçümü 

Proton-X-ray emisyon 
Spektroskopi

m-PIXE ppm Sülfitler ve silikatlar içindeki altının 
ölçülmesi

Lazer mikroprob-endüktif 
birleştirilmiş plazma-kütle 
spektrometre

LAM-ICP-
MS

ppb Sülfitler, silikatlar ve oksitler içindeki altının 
ölçülmesi

Time-of-flight lazer iyon 
kütle spektrometre

TOF-LIMS ppm Yüzey altının belirlenmesi

Şekil 3. Mikro-analitik metotların özellikleri (Kossowsky, 1983; Marsden ve House, 2006)
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Bir elektron mikro-prob cihazı temelde 
bir elektron demeti, ikincil elektron (SE) 
dedektörü, geri saçınımlı elektron (BSE) 
dedektörü, EDS veya WDS dedektörü ile 
analizörden oluşmaktadır (Paktunç, 1996). 
X-ışını kaynağı olarak da tungsten veya 
LaB6 filamentler kullanılmakta olup, üretilen 
X-ışını vakum altında mercekten yansıtılarak 
örnek üzerine odaklandırılır. Örnekten 
yansıyan ikincil elektron, geri saçınımlı 
elektron ve X-ışınlarından yararlanılarak 
SEM-EDS ve EPMA analiz sistemlerinde 
analiz edilmektedir. Şekil 4, elektron 
mikroskopu ve elektron mikro-probunda, katı 
numuneyle elektron demetinin etkileşimini 
ve tipik sızma derinliklerini (birkaç atomik 
tabaka) göstermektedir. Gönderilen elektron 
ışın demetiyle (1-20 keV) numunedeki 
yüzey atomları uyarılmakta ve ikincil ve 
geri saçınımlı elektronların enerjileri analiz 
edilmektedir. Birincil ışın demeti yaklaşık 0,2-
2 µm derinliğe kadar nüfuz edebilir ve EDS 
ile belirlenebilir (Marsden ve House, 2006).

2.1. Taramalı Elektron Mikroskobu Sistem-
leri
Enerji yayılımı spektrometresi ile donatılmış 
taramalı elektron mikroskopları (SEM-EDXA) 
cevher karakterizasyonunda yaygın bir şekil-
de kullanılmaktadırlar. Bunlar, elektron probe 
mikro analiz temelli sistemlerden daha ucuz 
ve optik sistemlerden daha anlamlı ve doğru 
bilgiler sağlayabilecek özelliktedirler. Ticari 
öneme sahip olan QEMSCANTM (Quantita-
tive Evaluation of Mineralogy by Scanning 
Electron Microscope) ve MLA (Mineral Libe-
ration Analyzer) iki önemli SEM temelli oto-
matik görüntü analiz sistemleridir. Bu sistem-
lerin her ikisi de Avustralya’da geliştirilmiş ve 
son 25 yıldan fazla zamandır tüm Dünya’da 
kullanılmaktadır (Zhou ve Gu, 2016). Başlan-
gıçta minerallerin serbestleşme özelliklerinin 
belirlenmesi amacıyla dizayn edilmelerine 
rağmen, günümüzde görünür altın taneleri-
nin karakterizasyonunda yaygın bir şekilde 
kullanılmaktadır. Mikroskobik altının otoma-
tik olarak belirlenmesi için taramalı elektron 
mikroskop sistemleri (Scanning Electron 
Microscope-SEM) ilk kez 1976-1977 yılların-
da geliştirilmiştir (Goodall ve Scales, 2007). 

2.1.1. QEMSCANTM

Cevherde altının dağılımı, tane boyutu 
ve oluşum şekli (serbestleşme, mineral 
ilişkileri) QEMSCAN ve MLA yöntemleriyle 
belirlenebilmektedir (Coetzee vd., 2011). 
QEMSCANTM sistemi QEMSEM® ile 
başlayan otomatik mineralojik analiz 
sistemlerinin üçüncü kuşağıdır. QEM*SEM® 
sistemi CSIRO (Common wealth Scientific 
and Industrial Research Organisation-
Avustralya) tarafından geliştirilmiş ve bu 
teknoloji Intellection Pty Ltd. şirketi tarafından 
QEMSCANTM olarak pazarlanmıştır (Goodal 
vd., 2005b ve 2012; Latti, 2001; Andersen 
vd., 2009).

Bu sistemde taneler BSE (back scattered 
electron) parlaklıklarıyla belirlenirler. Miktar-
sal analiz ise mevcut veri tabanındaki X-ışını 
element spektrumlarının karşılaştırılmasıyla 
birlikte on-line olarak gerçekleştirilir (Goodall, 
2008). Mevcut mineralleri haritalandırmak 

Şekil 4. Katı yüzeyinde elektron demetinin oluşu-
mu (Marsden ve House, 2006)
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için numune üzerinde bir seri noktanın her 
birinde geri saçınımlı elektron (BSE) dedek-
törü ve enerji saçınımlı (energy dispersive) 
X-ışını dedektörü kullanılmaktadır. Tanımla-
nan her bir noktada, X-ışınlarına maruz kal-
mış bölgelerin analizi için BSE sinyalleri kul-
lanılır. 20-30ms süreyle toplanan X-ışınları 
bilgisayar yazılımı yardımıyla hesaplanarak 
minerallerin içerdikleri element miktarlarına 
göre tanımlanması sağlanmaktadır (Goodall 
ve Scales, 2007).

QEMSCANTM sisteminde, incelenecek ör-
neğe uygun olan farklı analiz seçenekleri 
mevcuttur. Bu seçenekler, toplu mineralojik 
analizi sağladığı gibi, altın ve PGM (Platinum 
group metals) gibi yapılar için daha spesifik 
analiz imkanı sağlayabilirler (Goodall vd., 
2005b). Bu analiz seçenekleri şunlardır:
· Toplu mineralojik analiz (bulk mineralogical 
analysis-BMA)
· Tane mineralojik analiz (Particle 
mineralogical analysis-PMA)
· Spesifik mineral tarama (Specific mineral 
search-SMS)
· Eser mineral tarama (Trace mineral search-
TMS)
· Nokta tarama (PointScan)

· Alan tarama (FieldScan)

Son araştırmalarda, QEMSCANTM teknoloji-
sinde etkileşimi azaltmak ve analiz hızını artır-
mak için sıvı azotun kullanımı öngörülmüştür. 
Bu durum, daha hızlı ve daha etkin bir şekilde 
altın gibi eser fazların belirlenmesine olanak 
sağlamaktadır (Goodall ve Scales, 2007).

QEMSCANTM teknolojisi, silikat grubu gibi ta-
nımlanması zor olan minerallerin analizinde, 
kömür endüstrisinde, kimberlit yataklarının 
(Can ve Çelik, 2009) ve özellikle altın cevhe-
rinin karakterizasyonunda yoğun bir şekilde 
kullanılmaktadır (Goodall vd., 2005b).

Nazari vd. (2017), QEMSCAN tekniğini diag-
nostik liç tekniğiyle beraber pirit cevheri ve 
konsantresinde bulunan altının refrakterliğini 
belirlemek amacıyla kullanmışlardır (Nazari 
vd., 2017). Goodall vd. (2005b), QEMSCAN 
tekniğini kullanarak, iki farklı altın cevherinde 

kuvars, alümina-silikat, kalkopirit, Fe/Zn sülfür-
ler ve Fe-oksitler içerisindeki altın inklüzyonla-
rını belirlemişlerdir (Goodall vd., 2005b).

Coetzee ve diğerleri (2011), bir gravite kon-
santresindeki altının karakterizasyonu ama-
cıyla QEMSCAN tane haritalama tekniğini kul-
lanmışlar ve toplam 12986 altın/gümüş içeren 
tane haritalandırılarak belirlenmiştir. Yapılan 
çalışmada (Şekil 5) SEM geri saçınımlı elekt-
ron görüntüleri belirlenmiş ve SEM-EDS ana-
lizleriyle konsantredeki petzit (Ag3AuTe2), hes-
sit  (Ag2Te) ve serbest altın tanelerinin varlığını 
tespit etmişlerdir (Coetzee vd., 2011)

2.1.2. Mineral Serbestleşme Analizi 
MLA (Mineral Liberation Analysis) sistemi, 
Avustralya’da Queensland Üniversitesi’nde 
JKMRC (Julius Kruttschnitt Mineral Resear-
ch Centre) Araştırma Merkezi’nde 1996 yılın-
da geliştirilmiş ve 2000 yılında ticari olarak 
kullanılmaya başlanmıştır. Bu sistem, mineral 
tane sınırlarının görüntüsünü oluşturmak için 
bir taramalı elektron mikroskobunda ener-
ji-saçınımlı X-ışını dedektöründen (Energy-

	

 
Şekil 5. QEMSCAN ile altın içeren bazı tanelerin 
belirlenmesi A) Hessit ve petzit minerallerinin ilişkisi 
B) Hessit, petzit ve pirit tanelerinin ilişkileri C) 
Serbest altın tanesi (Coetzee vd., 2011). 

Şekil 5. QEMSCAN ile altın içeren bazı tanelerin 
belirlenmesi A) Hessit ve petzit minerallerinin 
ilişkisi B) Hessit, petzit ve pirit tanelerinin ilişkileri 
C) Serbest altın tanesi (Coetzee vd., 2011).
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Dispersive X-ray Detector) elde edilen geri 
saçınımlı (back-scattered-BS) elektron sin-
yallerini kullanmaktadır (Goodall ve Scales, 
2007). BSE görüntüsünden işlem yapıldığı 
için, QEMSCAN yöntemine göre işlem daha 
hızlı gerçekleşmekte ve daha çok tane analiz 
edilmektedir (Can ve Çelik, 2009). Bununla 
birlikte, bu sistemde daha doğru sonuçlar 
verebilen de-aglomerasyon özelliği de 
bulunmaktadır. Analiz tane boyu aralığının 
10µm -1 mm arasında olması ve örneklerin 
dar fraksiyonda hazırlanması tercih edilmekte 
olup analiz hassasiyeti 10µm’dan daha ince 
taneler için azalmaktadır. MLA sisteminde, 
operatör desteği olmadan bir gecede 16 adet 
standart örnek ölçümü yapılabilmektedir.

Analiz işlemi 30 mm çaplı epoksi reçine ka-
lıplarına döküm yapılmış numune üzerin-
de gerçekleştirilir. Her bir kalıp için 40-100 
görüntü alınabilir. Bu işlem genellikle her 
bir kalıp numune için büyütmeye bağlı ola-
rak 4000-10000 arasında tanenin ortalama 
tane boyutunun belirlenmesiyle yapılır (Go-
odall ve Scales, 2007). Mineral tanelerinin 
taranması için BSE görüntüleme işlemi bazı 
avantajlara sahiptir. Bir BSE görüntüsünde, 
elde edilecek veriye bağlı olarak, çok kısa bir 
sürede oldukça fazla nokta analiz edilebilir. 
MLA sisteminin 7 farklı analiz seçeneği mev-
cuttur (Fandrich vd., 2007).

· Standart BSE serbestleşme analizi (Stan-
dart BSE liberation analysis-BSE)

· Geliştirilmiş BSE serbestleşme analizi (Ex-
tended BSE liberation analysis-XBSE)

· Aralıklı faz serbestleşme analizi (Sparse 
phase liberation analysis-SPL)

· Tane X-ışını haritalama (Particle X-ray map-
ping-PXMAP)

· Seçilmiş tane X-ışını haritalama (Selected 
particle X-ray mapping-SXMAP)

· X-ışını modal analiz (X-ray modalan aly-
sis-XMOD)

· Nadir faz araştırma (Rare phase sear-
ch-RPS)

MLA analizi sonucunda her bir numuneye ait 
kantitatif modal mineralojik bileşim, hesap-

lanmış element içeriği, elementlerin dağılımı, 
tane boyut dağılımı, mineral boyut dağılımı, 
mineral birliktelikleri, serbestleşme derecesi, 
kenetlenme durumu, tane yoğunluğu ve tane 
şekli gibi parametreleri kapsayan veri dosya-
ları oluşturulur.

Celep ve Serbest (2015), refrakter tip Fe-
oksitler (gossan tip) içeren bir refrakter tip altın 
cevherinin karakterizasyonda, diagnostik liç ile 
beraber MLA analiz tekniğini kullanmışlardır. 
Bu çalışmada, cevherde gümüşün akantit 
minerali formunda, altının ise nabit ve elektrum 
şeklinde bulunduğunu belirlemişlerdir.

2.2. Elektron Mikro-Prop Analiz Sistemleri
Mikro-analiz, ilk olarak 1940’ larda elektron 
ışını ve optik mikroskop kullanımıyla ger-
çekleştirilmiş olup, ilk elektron mikroprob 
1949’da Castaing ve Guilder tarafından imal 
edilmiştir (Paktunç, 1996). Elektron mik-
ro-probların (EPMA-Electron Micro-probes 
Analyzer) gelişimi, mineraloji alanında büyük 
gelişmeler sağlayarak parlatılmış ve ince ke-
sitlerden minerallerin elementel bileşimleri 
belirlenebilmiştir.

Mikro-prob analiz teknikleri, altın ve diğer iz 
elementlerin analizinde en duyarlı analitik 
tekniklerdir. Bu teknikler, “ppm” hatta “ppb” 
seviyelerinde hassasiyete sahip olmakla be-
raber, nanometre boyutundaki inklüzyonları 
belirleyebilir ve görülemeyen (invisible) altın 
oluşumlarını etkili bir şekilde tanımlayabilir-
ler. En yaygın kullanılan mikro-prob analiz 
tekniklerinin analiz hacmi ve minimum tayin 
limitleri Şekil 6’da gösterilmektedir.

	

2.2. Elektron Mikro-Prop Analiz Sistemleri 
Mikro-analiz, ilk olarak 1940’ larda elektron ışını ve 
optik mikroskop kullanımıyla gerçekleştirilmiş olup, 
ilk elektron mikroprob 1949'da Castaing ve Guilder 
tarafından imal edilmiştir (Paktunç, 1996). Elektron 
mikro-probların (EPMA-Electron Micro-probes 
Analyzer) gelişimi, mineraloji alanında büyük 
gelişmeler sağlayarak parlatılmış ve ince 
kesitlerden minerallerin elementer bileşimleri 
belirlenebilmiştir. 

Mikro-prob analiz teknikleri, altın ve diğer iz 
elementlerin analizinde en duyarlı analitik 
tekniklerdir. Bu teknikler, “ppm” hatta “ppb” 
seviyelerinde hassasiyete sahip olmakla beraber, 
nanometre boyutundaki inklüzyonları belirleyebilir 
ve görülemeyen (invisible) altın oluşumlarını etkili 
bir şekilde tanımlayabilirler. En yaygın kullanılan 
mikro-prob analiz tekniklerinin analiz hacmi ve 
minimum tayin limitleri Şekil 6’da gösterilmektedir. 

 
Şekil 6. Altın analizinde kullanılan mikro-analiz 
yöntemleri (Chryssoulis ve McMullen, 2016) 

Elektron mikro-prop analiz tekniği, ilk olarak Jones 
ve Gavrilovic (1968) tarafından 0,5 µm’ye kadar 
küçük altın tanelerini belirlemek için kullanılmıştır 
(Goodall ve Scales, 2007). Önceleri 1 µm’luk altın 
tanesini içeren 20µm2 alan için 14 saatlik analiz 
zamanı gerekmekteydi. Bu sorun, bir dalga boyu 
saçınımlı analizör (wavelength-dispersive analysis-
WDS) içeren“elektron probmikroanalizi” ile aşılmış 
ve∼2 µm’luk altın taneleri 1cm2’lik parlak kesitten 
56saatte belirlenebilmiştir. Back-scattered elektron 
(BSE) taramalı elektron mikroskopi (SEM) ile X-ray 
analizi kullanarak, mineral fazlarındaki altını 
belirlemek için kullanılmıştır.  

2.2.1. EPMA 
Elektron mikro-prob (veya Elektron prob-
mikroanaliz-EPMA), mikro-analiz teknikleri 
arasında en yaygın kullanılan yöntem olup, tayin 
limitleri 50-100 ppm arasında değişmektedir. 
Parlatılmış kesitlerde mineral tanelerine zarar 
vermeden mineral bileşimini belirlemek için 
kullanılır. Numune yüzeyinden yansıyan X-ışını 
sayımı için EDS ile birlikte alternatif olarak bir dalga 

boyu spektrometre (Wave-lengthSpectrometers-
WDS) ile kullanılmaktadır. WDS, spesifik 
elementler için X-ışınlarını saymak için özel olarak 
konumlandırılırlar. Eş zamanlı olarak tüm 
elementler için X-ışını sinyallerini belirleyebilen ve 
sayan EDS’den farklı olarak WDS, o an için 
belirlenen sadece bir element için X-ışınlarını 
sayabilmektedir. Dolayısıyla çok daha fazla X-
ışınlarını sayabildiğinden EDS’den daha net 
sonuçlar sağlamakta olup, daha düşük tayin 
limitlerine sahiptirler. 

Elektron mikro-propları, numuneyi daha iyi 
görüntüleyebilmek ve hızlı mineral tayini 
yapabilmek için genellikle SE, BSE ve EDS 
detektörleriyle donanımlıdırlar. Mikro-problar, 5-10 
µm boyutundaki ince tanelerin element 
analizlerinde WDS ile birlikte EDSde 
kullanılmaktadır. EDS’ler majör element analizleri 
için daha kesin ve net veriler sağlamaktadırlar. 
Ayrıca, mineral içerisinde yoğun olarak oranı 
yüksek elementler var ise EDS ile yapılan analiz 
WDS’ye kıyasla daha hızlıdır. Tersi durumda ise 
yani oranı yüksek elementler az ise WDS daha 
etkili yöntem olmaktadır. Modern mikro-problarda 
analizler operatör kullanmadan gerçekleştirilebildiği 
gibi, analiz edilecek noktalar otomatik olarak 
koordinatlandırılabilir. Bu teknikle oldukça kısa bir 
süre içerisinde birçok nokta analiz edilebilir 
(Couson vd., 1997). 

Celep vd. (2011a.b) antimonlu refrakter tip bir altın 
cevherinin karakterizasyonunda WDS-wavelength 
dispersive spectrometers) ile donanımlı JEOL JXA 
8900 marka elektron prob X-ray mikroanalizörü 
kullanarak andorit (Sb3PbAgS6) mineralini ve 
içerisindeki saçınımlı altın tanelerini tespit 
etmişlerdir (Şekil 7) (Celep vd., 2011a.b). 

 
Şekil 7. Andorit tanesi içerisinde saçınımlı altın 
tanelerinin EPMA ile belirlenmesi (rakamlar analiz 
edilen noktaları göstermektedir) (Celep vd., 
2011a.b) 

2.2.2. µ-PIXE 

µ-PIXE (Proton Induced X-ray Emission, µ-PIXE) 
yöntemi, parlatılmış veya ince kesitlerden iz 
elementlerin analizlerinde kullanılan mikro-analitik 

Şekil 6. Altın analizinde kullanılan mikro-analiz 
yöntemleri (Chryssoulis ve McMullen, 2016)
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Elektron mikro-prop analiz tekniği, ilk olarak 
Jones ve Gavrilovic (1968) tarafından 0,5 
mm’ye kadar küçük altın tanelerini belirlemek 
için kullanılmıştır (Goodall ve Scales, 2007). 
Önceleri 1 µm’luk altın tanesini içeren 20µm2 

alan için 14 saatlik analiz zamanı gerekmek-
teydi. Bu sorun, bir dalga boyu saçınımlı ana-
lizör (wavelength-dispersive analysis-WDS) 
içeren “elektron probmikroanalizi” ile aşılmış 
ve~2 µm’luk altın taneleri 1cm2’lik parlak ke-
sitten 56 saatte belirlenebilmiştir. Back-scat-
tered elektron (BSE) taramalı elektron mik-
roskopi (SEM) ile X-ray analizi kullanarak, 
mineral fazlarındaki altını belirlemek için kul-
lanılmıştır. 

2.2.1. EPMA
Elektron mikro-prob (veya Elektron prob-mik-
roanaliz-EPMA), mikro-analiz teknikleri ara-
sında en yaygın kullanılan yöntem olup, tayin 
limitleri 50-100 ppm arasında değişmektedir. 
Parlatılmış kesitlerde mineral tanelerine za-
rar vermeden mineral bileşimini belirlemek 
için kullanılır. Numune yüzeyinden yansıyan 
X-ışını sayımı için EDS ile birlikte alternatif 
olarak bir dalga boyu spektrometre (Wa-
ve-length Spectrometers-WDS) ile kulla-
nılmaktadır. WDS, spesifik elementler için 
X-ışınlarını saymak için özel olarak konum-
landırılırlar. Eş zamanlı olarak tüm element-
ler için X-ışını sinyallerini belirleyebilen ve 
sayan EDS’den farklı olarak WDS, o an için 
belirlenen sadece bir element için X-ışınlarını 
sayabilmektedir. Dolayısıyla çok daha fazla 
X-ışınlarını sayabildiğinden EDS’den daha 
net sonuçlar sağlamakta olup, daha düşük 
tayin limitlerine sahiptirler.

Elektron mikro-propları, numuneyi daha iyi 
görüntüleyebilmek ve hızlı mineral tayini 
yapabilmek için genellikle SE, BSE ve EDS 
detektörleriyle donanımlıdırlar. Mikro-problar, 
5-10 µm boyutundaki ince tanelerin element 
analizlerinde WDS ile birlikte EDS de kulla-
nılmaktadır. EDS’ler majör element analizleri 
için daha kesin ve net veriler sağlamaktadır-
lar. Ayrıca, mineral içerisinde yoğun olarak 
oranı yüksek elementler var ise EDS ile yapı-
lan analiz WDS’ye kıyasla daha hızlıdır. Tersi 

durumda ise yani oranı yüksek elementler 
az ise WDS daha etkili yöntem olmaktadır. 
Modern mikro-problarda analizler operatör 
kullanmadan gerçekleştirilebildiği gibi, analiz 
edilecek noktalar otomatik olarak koordinat-
landırılabilir. Bu teknikle oldukça kısa bir süre 
içerisinde birçok nokta analiz edilebilir (Cou-
son vd., 1997).

Celep vd. (2011a.b) antimonlu refrakter tip 
bir altın cevherinin karakterizasyonunda 
WDS-wavelength dispersive spectrometers) 
ile donanımlı JEOL JXA 8900 marka elektron 
prob X-ray mikroanalizörü kullanarak andorit 
(Sb3PbAgS6) mineralini ve içerisindeki saçı-
nımlı altın tanelerini tespit etmişlerdir (Şekil 
7) (Celep vd., 2011a.b).

	

2.2. Elektron Mikro-Prop Analiz Sistemleri 
Mikro-analiz, ilk olarak 1940’ larda elektron ışını ve 
optik mikroskop kullanımıyla gerçekleştirilmiş olup, 
ilk elektron mikroprob 1949'da Castaing ve Guilder 
tarafından imal edilmiştir (Paktunç, 1996). Elektron 
mikro-probların (EPMA-Electron Micro-probes 
Analyzer) gelişimi, mineraloji alanında büyük 
gelişmeler sağlayarak parlatılmış ve ince 
kesitlerden minerallerin elementer bileşimleri 
belirlenebilmiştir. 

Mikro-prob analiz teknikleri, altın ve diğer iz 
elementlerin analizinde en duyarlı analitik 
tekniklerdir. Bu teknikler, “ppm” hatta “ppb” 
seviyelerinde hassasiyete sahip olmakla beraber, 
nanometre boyutundaki inklüzyonları belirleyebilir 
ve görülemeyen (invisible) altın oluşumlarını etkili 
bir şekilde tanımlayabilirler. En yaygın kullanılan 
mikro-prob analiz tekniklerinin analiz hacmi ve 
minimum tayin limitleri Şekil 6’da gösterilmektedir. 

 
Şekil 6. Altın analizinde kullanılan mikro-analiz 
yöntemleri (Chryssoulis ve McMullen, 2016) 

Elektron mikro-prop analiz tekniği, ilk olarak Jones 
ve Gavrilovic (1968) tarafından 0,5 µm’ye kadar 
küçük altın tanelerini belirlemek için kullanılmıştır 
(Goodall ve Scales, 2007). Önceleri 1 µm’luk altın 
tanesini içeren 20µm2 alan için 14 saatlik analiz 
zamanı gerekmekteydi. Bu sorun, bir dalga boyu 
saçınımlı analizör (wavelength-dispersive analysis-
WDS) içeren“elektron probmikroanalizi” ile aşılmış 
ve∼2 µm’luk altın taneleri 1cm2’lik parlak kesitten 
56saatte belirlenebilmiştir. Back-scattered elektron 
(BSE) taramalı elektron mikroskopi (SEM) ile X-ray 
analizi kullanarak, mineral fazlarındaki altını 
belirlemek için kullanılmıştır.  

2.2.1. EPMA 
Elektron mikro-prob (veya Elektron prob-
mikroanaliz-EPMA), mikro-analiz teknikleri 
arasında en yaygın kullanılan yöntem olup, tayin 
limitleri 50-100 ppm arasında değişmektedir. 
Parlatılmış kesitlerde mineral tanelerine zarar 
vermeden mineral bileşimini belirlemek için 
kullanılır. Numune yüzeyinden yansıyan X-ışını 
sayımı için EDS ile birlikte alternatif olarak bir dalga 

boyu spektrometre (Wave-lengthSpectrometers-
WDS) ile kullanılmaktadır. WDS, spesifik 
elementler için X-ışınlarını saymak için özel olarak 
konumlandırılırlar. Eş zamanlı olarak tüm 
elementler için X-ışını sinyallerini belirleyebilen ve 
sayan EDS’den farklı olarak WDS, o an için 
belirlenen sadece bir element için X-ışınlarını 
sayabilmektedir. Dolayısıyla çok daha fazla X-
ışınlarını sayabildiğinden EDS’den daha net 
sonuçlar sağlamakta olup, daha düşük tayin 
limitlerine sahiptirler. 

Elektron mikro-propları, numuneyi daha iyi 
görüntüleyebilmek ve hızlı mineral tayini 
yapabilmek için genellikle SE, BSE ve EDS 
detektörleriyle donanımlıdırlar. Mikro-problar, 5-10 
µm boyutundaki ince tanelerin element 
analizlerinde WDS ile birlikte EDSde 
kullanılmaktadır. EDS’ler majör element analizleri 
için daha kesin ve net veriler sağlamaktadırlar. 
Ayrıca, mineral içerisinde yoğun olarak oranı 
yüksek elementler var ise EDS ile yapılan analiz 
WDS’ye kıyasla daha hızlıdır. Tersi durumda ise 
yani oranı yüksek elementler az ise WDS daha 
etkili yöntem olmaktadır. Modern mikro-problarda 
analizler operatör kullanmadan gerçekleştirilebildiği 
gibi, analiz edilecek noktalar otomatik olarak 
koordinatlandırılabilir. Bu teknikle oldukça kısa bir 
süre içerisinde birçok nokta analiz edilebilir 
(Couson vd., 1997). 

Celep vd. (2011a.b) antimonlu refrakter tip bir altın 
cevherinin karakterizasyonunda WDS-wavelength 
dispersive spectrometers) ile donanımlı JEOL JXA 
8900 marka elektron prob X-ray mikroanalizörü 
kullanarak andorit (Sb3PbAgS6) mineralini ve 
içerisindeki saçınımlı altın tanelerini tespit 
etmişlerdir (Şekil 7) (Celep vd., 2011a.b). 

 
Şekil 7. Andorit tanesi içerisinde saçınımlı altın 
tanelerinin EPMA ile belirlenmesi (rakamlar analiz 
edilen noktaları göstermektedir) (Celep vd., 
2011a.b) 

2.2.2. µ-PIXE 

µ-PIXE (Proton Induced X-ray Emission, µ-PIXE) 
yöntemi, parlatılmış veya ince kesitlerden iz 
elementlerin analizlerinde kullanılan mikro-analitik 

Şekil 7. Andorit tanesi içerisinde saçınımlı altın 
tanelerinin EPMA ile belirlenmesi (rakamlar ana-
liz edilen noktaları göstermektedir) (Celep vd., 
2011a.b)

2.2.2. µ-PIXE
µ-PIXE (Proton Induced X-ray Emission, 
µ-PIXE) yöntemi, parlatılmış veya ince kesit-
lerden iz elementlerin analizlerinde kullanı-
lan mikro-analitik bir yöntemdir. Bu yöntem-
de, elektrondan daha ağır olan protonlarının 
kullanımıyla daha düşük tayin limitlerine 
ulaşılmaktadır. Nükleer bir mikro-probdan 
(NMP) üretilen proton ışın demeti, örnek içe-
risine nüfus etmekte ve örnekteki atomların 
iç yörüngelerinden elektron sıçramasına yol 
açmakta ve saçılan ışınların bir dedektörle 
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sayılmasıyla analiz gerçekleşmektedir (Pak-
tunç, 1996). µ-PIXE yöntemi tahribatsız bir 
teknik olup, üretilen protonların, mikro-prop-
lar tarafından üretilen elektronlara göre nu-
mune içerisine daha derin nüfuz etmektedir. 
Proton ışın demetinin çapı 1 µm’a kadar 
küçük olmakla beraber, proton ışının örnek 
içerisinde 40-50 µm derinliğe kadar ulaşabil-
mektedir. Tayin limiti numune matriksine bağ-
lı olarak 0,1-50 ppm arasında değişmektedir 
(Goodall vd., 2005a; Chryssoulis, 1990). 
Cabri ve Campbell (1998) bu tekniğin daha 
çok atom numarası 26’dan büyük olan ele-
mentlerin (Fe’den U’ya kadar) tayini (bir kaç 
ppm seviyesinde) için uygun olduğunu belirt-
mişlerdir (Cabri ve Campbell, 1998). µ-PIXE 
tekniği, elektron mikroprobu analizine benze-
mesine rağmen esas olarak birçok farklılık-
lar içermektedir. Temel olarak, sinyal/gürültü 
oranı mikroproba kıyasla daha iyi olup, daha 
düşük tayin limitlerine ulaşılabilmektedir 
(Halden vd., 1995; Ashley vd., 2000).

Cousens vd. (1997), µ-PIXE ve mikroprob 
tekniklerini kıyaslamışlar; mikroprob ile yapı-
lan iz element analizinde arka plan konumun 
oldukça hassas bir şekilde ayarlanması ge-
rektiğini ve piklerin üst üste gelmemesi için 
özenli bir çalışma gerektiğini belirtmişlerdir. 
Cabri ve Cambell (1998) baz metalleri, sül-
fürlü Ni-Cu cevherleri, porfiri bakır cevherle-
ri, sülfürlü altın cevherleri içerisindeki iz ele-
mentlerin belirlenmesinde µ-PIXE yöntemini 
kullanmışlardır.

µ-PIXE pahalı bir cihaz olup, az sayıda labo-
ratuvarda mevcuttur ve genelde iz element 
analizlerinde kullanılmaktadır. µ-PIXE yön-
temi, altının mikrokristalli kuvars-şist ve kar-
bonat taneleriyle beraber bulunduğu Carlin 
tip altın cevherlerinin karakterizasyonunda 
kullanılmıştır (Chryssoulis ve Cabri, 1990). 
Foya vd. (1999), µ-PIXE yöntemiyle pirit ta-
neleri içerisinde yüksek arsenik korelasyo-
nuyla beraber görülemeyen (invisible) altını 
(5-36 ppm) belirlemişlerdir (Foya vd., 1999).
Goodall vd. (2005a) refrakter tip altın cev-
herleri içerisinde sülfürlü mineral matriksinde 
görülemeyen (invisible) altının (33-67 ppm) 
varlığını µ-PIXE yöntemiyle tespit etmişler-
dir (Goodall vd., 2005a). Agangi vd. (2015)

µ-PIXE ve EPMA yöntemlerini kullanarak pi-
ritik cevher zonlarındaki görülemeyen (invi-
sible) altın oluşumlarını belirlemişlerdir (Şekil 
8) (Agangi vd., 2015).

Mikro-analiz amacıyla kullanılan iyonizasyon 
kütle spektrometre teknikleri ya da LA-ICP-
MS gibi benzer mikro-prob analizlere kıyas-
landığında µ-PIXE yönteminin bazı avantaj 
ve dezavantajı görülmektedir. Tüm bu tek-
nikler içerisinde altın için daha yüksek tayin 
limitlerine sahiptir (Cabri vd., 1991). Fakat 
bu durum Dinamik SIMS tekniğiyle telafi edi-
lebilir. LA-ICP-MS kullanıldığında, daha iyi 
üç boyutlu çözünürlük ve daha düşük tayin 
limitlerine ulaşılmasına rağmen, tanelerinin 
elementel haritalamasını yapmak mümkün 
olmamakla birlikte bir tane içerisindeki altının 
dağılımı da doğru bir şekilde belirleneme-
mektedir (Goodall ve Scales, 2007). Ancak 
µ-PIXE yöntemiyle sülfürlü ya da gang mine-
ralleri içerisindeki altın dağılımını ve ilişkileri-
ni belirlemek için elementel haritalama imka-
nı sunmaktadır.

	

bir yöntemdir. Bu yöntemde, elektrondan daha ağır 
olan protonlarının kullanımıyla daha düşük tayin 
limitlerine ulaşılmaktadır. Nükleer bir mikro-probdan 
(NMP) üretilen proton ışın demeti, örnek içerisine 
nüfus etmekte ve örnekteki atomların iç 
yörüngelerinden elektron sıçramasına yol açmakta 
ve saçılan ışınların bir dedektörle sayılmasıyla 
analiz gerçekleşmektedir (Paktunç, 1996). µ-PIXE 
yöntemi tahribatsız bir teknik olup, üretilen 
protonların, mikro-proplar tarafından üretilen 
elektronlara göre numune içerisine daha derin 
nüfuz etmektedir. Proton ışın demetinin çapı 1 
µm’a kadar küçük olmakla beraber, proton ışının 
örnek içerisinde 40-50 µm derinliğe kadar 
ulaşabilmektedir. Tayin limiti numune matriksine 
bağlı olarak 0,1-50ppm arasında değişmektedir 
(Goodall vd., 2005a; Chryssoulis, 1990). Cabri ve 
Campbell(1998) bu tekniğin daha çok atom 
numarası 26’dan büyük olan elementlerin (Fe’den 
U’ya kadar) tayini (bir kaç ppm seviyesinde) için 
uygun olduğunu belirtmişlerdir (Cabri ve Campbell, 
1998). µ-PIXE tekniği, elektron mikroprobu 
analizine benzemesine rağmen esas olarak birçok 
farklılıklar içermektedir. Temel olarak, sinyal/gürültü 
oranı mikroproba kıyasla daha iyi olup, daha düşük 
tayin limitlerine ulaşılabilmektedir (Halden vd., 
1995; Ashley vd., 2000). 

Cousens vd. (1997),µ-PIXE ve mikroprob 
tekniklerini kıyaslamışlar; mikroprob ile yapılan iz 
element analizinde arka plan konumun oldukça 
hassas bir şekilde ayarlanması gerektiğini ve 
piklerin üst üste gelmemesi için özenli bir çalışma 
gerektiğini belirtmişlerdir. Cabri ve Cambell (1998) 
baz metalleri, sülfürlü Ni-Cu cevherleri, porfiri bakır 
cevherleri, sülfürlü altın cevherleri içerisindeki iz 
elementlerin belirlenmesinde µ-PIXE yöntemini 
kullanmışlardır. 

µ-PIXE pahalı bir cihaz olup, az sayıda 
laboratuvarda mevcuttur ve genelde iz element 
analizlerinde kullanılmaktadır. µ-PIXE yöntemi, 
altının mikrokristalli kuvars-şist ve karbonat 
taneleriyle beraber bulunduğu Carlin tip altın 
cevherlerinin karakterizasyonunda kullanılmıştır 
(Chryssoulis ve Cabri, 1990). Foya vd. (1999), µ-
PIXE yöntemiyle pirit taneleri içerisinde yüksek 
arsenik korelasyonuyla beraber görülemeyen 
(invisible) altını (5-36 ppm) belirlemişlerdir (Foya 
vd., 1999).Goodall vd. (2005a) refrakter tip altın 
cevherleri içerisinde sülfürlü mineral matriksinde 
görülemeyen (invisible) altının (33-67 ppm) varlığını 
µ-PIXE yöntemiyle tespit etmişlerdir (Goodall vd., 
2005a). Agangi vd. (2015)µ-PIXE ve EPMA 
yöntemlerini kullanarak piritik cevher zonlarındaki 
görülemeyen (invisible) altın oluşumlarını 
belirlemişlerdir (Şekil 8) (Agangi vd., 2015). 

Mikro-analiz amacıyla kullanılan iyonizasyon kütle 
spektrometre teknikleri yada LA-ICP-MS gibi 
benzer mikro-prob analizlere kıyaslandığında µ-
PIXE yönteminin bazı avantaj ve dezavantajı 

görülmektedir. Tüm bu teknikler içerisinde altın için 
daha yüksek tayin limitlerine sahiptir (Cabri vd., 
1991). Fakat bu durum Dinamik SIMS tekniğiyle 
telafi edilebilir. LA-ICP-MS kullanıldığında, daha iyi 
üç boyutlu çözünürlük ve daha düşük tayin 
limitlerine ulaşılmasına rağmen, tanelerinin 
elementel haritalamasını yapmak mümkün 
olmamakla birlikte bir tane içerisindeki altının 
dağılımı da doğru bir şekilde belirlenememektedir 
(Goodall ve Scales, 2007). Ancak µ-PIXE 
yöntemiyle sülfürlü yada gang mineralleri 
içerisindeki altın dağılımını ve ilişkilerini belirlemek 
için elementel haritalama imkanı sunmaktadır. 

 

 
Şekil 8.PIXE ve EPMA ile altın ve diğer 
elementlerin analizleri (Agangi vd., 2015) 

2.2.3. SIMS 
SIMS (Secondary Ionisation Mass Spectrometry-
SIMS) yöntemi, diğer mikro-analitik yöntemler ile 
elde edilemeyen analitik bilgiler sağlayabilen, 
yüksek duyarlılığa ve yüksek çözünürlükte 
haritalama özelliğine sahip, özellikle minerallerdeki 
iz element tayini için oldukça etkili bir yöntemdir. 
SIMS ile periyodik tablodaki tüm elementleri 1-
10ppb konsantrasyonlarında ve çoğu elementin 
izotopları arasında fark belirlenebilir (McMohan ve 
Cabri 1998; Petruk, 2000; Macrae, 1995). Bu 
yöntem ile ayrıca, örnek yüzeyindeki organik 
türlerin molekül yapıları incelenebilir ve yüzeydeki 
yapıların dağılımını gösteren görüntüler elde 
edilebilmektedir (Stern, 1998). Element ve izotop 

Şekil 8. PIXE ve EPMA ile altın ve diğer element-
lerin analizleri (Agangi vd., 2015)
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2.2.3. SIMS
SIMS (Secondary Ionisation Mass Spectro-
metry-SIMS) yöntemi, diğer mikro-analitik 
yöntemler ile elde edilemeyen analitik bilgi-
ler sağlayabilen, yüksek duyarlılığa ve yük-
sek çözünürlükte haritalama özelliğine sahip, 
özellikle minerallerdeki iz element tayini için 
oldukça etkili bir yöntemdir. SIMS ile periyo-
dik tablodaki tüm elementleri 1-10 ppb kon-
santrasyonlarında ve çoğu elementin izotop-
ları arasında fark belirlenebilir (McMohan ve 
Cabri 1998; Petruk, 2000; Macrae, 1995). Bu 
yöntem ile ayrıca, örnek yüzeyindeki orga-
nik türlerin molekül yapıları incelenebilir ve 
yüzeydeki yapıların dağılımını gösteren gö-
rüntüler elde edilebilmektedir (Stern, 1998). 
Element ve izotop içerikleri atomik absorpsi-
yon gibi analiz metotlarının hassasiyeti kadar 
yüksek duyarlılıkta ölçülebilir.

SIMS, genellikle parlatılmış mineral yüzeyle-
rinde altın içeriğinin belirlenmesi amacı ile uy-
gulanan bir tekniktir. Yüzeye gönderilen iyon 
demeti sayesinde, minimum 5-10 µm boyun-
daki mineral tanelerinin analizi mümkün ol-
maktadır (Steele vd., 2000; Hervig vd., 2004).

Analizin prensibi, numune yüzeyinde birincil 
iyon (Cs+, O-) ışınlarının (10-60 µm çapın-
da) oluşturduğu ikincil iyonların kütle spekt-
rometresinde analizini içermektedir. İkincil 
iyonlar örnekte yüzeye yakın yerlerde (2 µm 
derinliğe kadar) oluştuğundan, bu yöntem bir 
yüzey analiz tekniği olarak değerlendirilebilir. 
SIMS tekniğinde; iz elementlerin ve hafif ele-
mentlerin kantitatif analizlerinde, izotop oran-
larının saptanmasında, yüksek çözünürlüklü 
izotop dağılım harita görüntülerinin oluşturul-
masında kullanılmaktadır (Paktunç, 1996).

SIMS yöntemi; XPS, EPMA ve AES’e kıyasla 
4 kat daha fazla ölçüm duyarlılığına sahip-
tir. Bu yüzden oldukça ince taneli (<0,1 µm 
çaplı), özellikle sülfürlü, arsenik ve demir 
oksitlerle beraber bulunan refrakter tip altın 
cevherlerinin karakterizasyonunda kullanıl-
maktadır (Jones ve Gavrilovic, 1968).

Diğer yandan, yüksek analiz duyarlılığına 
sahip oluşu, pratikte zaman zaman güçlük-
lere yol açabilir. Bu nedenle hassas bir ça-
lışma ortamının sağlanması gerekmektedir. 

İyon demetinin uygun şekilde ayarlanması ile 
bazı elementler için daha hassas bir ölçüm 
gerçekleştirmek de mümkündür. Genellikle 
argon iyonları kullanılır; ancak, iyonlaşma 
duyarlılığı optimize etmek için oksijen ve sez-
yum iyonları da kullanılmaktadır. Bu üç iyon 
kaynağının kullanımıyla SIMS yöntemi, AES 
ve XPS yöntemlerine kıyasla daha etkin ve 
ileri bir tekniktir.

SIMS, kendine özgü analiz tekniği ve ha-
ritalama özellikleriyle altın karakterizas-
yon çalışmalarında kullanılan bir kaç 
önemli mikro-prob tekniğinden birisidir. Pirit 
ve arsenopirit içerisindeki görülemeyen 
(invisible) altını belirlemede kullanılan SIM 
tekniğinde tayin limiti 0,2-0,3 ppm (≥0,1ppm) 
iken diğer düşük tayin limitli mikro-prob tek-
niklerinde bu değer 20 ppm’e kadar ve stan-
dart mikro-prob tekniğinde ise yaklaşık 200 
ppm’e kadar çıkmaktadır (Petruk, 2000; Ch-
ryssoulis vd., 1987; McMahon vd., 1998)

SIMS, sülfürlü mineraller içerisinde kapanım 
halinde bulunan altının belirlenmesinde kul-
lanılan en iyi yöntem olarak gösterilmektedir. 
Optik mikroskop ile görülemeyen, sülfürlü mi-
nerallerin kristal fazları içerisinde mikron-altı 
boyutlardaki altın taneleri SIMS ile miktarsal 
olarak belirlenebilmektedir. Bu tip altın ta-
neleri (<0,5µm), sülfür mineralleri içerisinde 
kolloidal olarak saçınımlı bir şekilde ya da 
katı solüsyon olarak bulunurlar. SIMS tekni-
ği, numune içerisinde, derine doğru yüksek 
hassasiyette kolloidal altın ve katı solüsyon 
altını belirlemede kullanılmaktadır (0,02-0,1 
µm) (Cabri ve McMahon, 1995; Goodall ve 
Scales, 2007).

SIMS’in bir diğer önemli özelliği ise görüntü-
leme özelliğidir. Bu sayede, konsantrasyonu 
ppm seviyelerine kadar düşük konsantras-
yondaki eser miktarda bulunan elementlerin 
yüksek çözünürlüğe sahip elemental hari-
taları oluşturulabilir. Mermillod-Blondin vd. 
(2011), Lapa madeninden (Kanada) alınan 
arsenopirit taneleri içerisindeki altın dağılım-
larını SIMS tekniğiyle belirlemişlerdir. Şekil 
9’da arsenopirit taneleri içerisinde altın dağı-
lımları görülmektedir. Ancak, ince arsenopirit 
tanelerindeki Au dağılımı ve içeriğini belirle-
mek SIMS ile oldukça zordur.
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içerikleri atomik absorpsiyon gibi analiz metotlarının 
hassasiyeti kadar yüksek duyarlılıkta ölçülebilir. 

SIMS, genellikle parlatılmış mineral yüzeylerinde 
altın içeriğinin belirlenmesi amacı ile uygulanan 
bir tekniktir. Yüzeye gönderilen iyon demeti 
sayesinde, minimum 5-10 µm boyundaki mineral 
tanelerinin analizi mümkün olmaktadır (Steele 
vd., 2000; Hervig vd., 2004). 

Analizin prensibi, numune yüzeyinde birincil iyon 
(Cs+, O-) ışınlarının (10-60 µm çapında) 
oluşturduğu ikincil iyonların kütle 
spektrometresinde analizini içermektedir. İkincil 
iyonlar örnekte yüzeye yakın yerlerde (2 µm 
derinliğe kadar) oluştuğundan, bu yöntem bir yüzey 
analiz tekniği olarak değerlendirilebilir SIMS 
tekniğinde; iz elementlerin ve hafif elementlerin 
kantitatif analizlerinde, izotop oranlarının 
saptanmasında, yüksek çözünürlüklü izotop 
dağılım harita görüntülerinin oluşturulmasında 
kullanılmaktadır (Paktunç, 1996). 

SIMS yöntemi; XPS, EPMA ve AES’e kıyasla 4 kat 
daha fazla ölçüm duyarlılığına sahiptir. Bu yüzden 
oldukça ince taneli (<0,1 µm çaplı), özellikle 
sülfürlü, arsenik ve demir oksitlerle beraber 
bulunan refrakter tip altın cevherlerinin 
karakterizasyonunda kullanılmaktadır (Jones ve 
Gavrilovic, 1968). 

Diğer yandan, yüksek analiz duyarlılığına sahip 
oluşu, pratikte zaman zaman güçlüklere yol 
açabilir. Bu nedenle hassas bir çalışma ortamının 
sağlanması gerekmektedir. İyon demetinin uygun 
şekilde ayarlanması ile bazı elementler için daha 
hassas bir ölçüm gerçekleştirmek de mümkündür. 
Genellikle argon iyonları kullanılır; ancak, 
iyonlaşma duyarlılığı optimize etmek için oksijen ve 
sezyum iyonları da kullanılmaktadır. Bu üç iyon 
kaynağının kullanımıyla SIMS yöntemi, AES ve 
XPS yöntemlerine kıyasla daha etkin ve ileri bir 
tekniktir. 

SIMS, kendine özgü analiz tekniği ve haritalama 
özellikleriyle altın karakterizasyon çalışmalarında 
kullanılan bir kaç önemli mikro-prob tekniğinden 
birisidir. Pirit ve arsenopirit içerisindeki 
görülemeyen (invisible) altını belirlemede kullanılan 
SIM tekniğinde tayin limiti 0,2-0,3 ppm (≥0,1ppm) 
iken diğer düşük tayin limitli mikro-prob 
tekniklerinde bu değer 20 ppm’e kadar ve standart 
mikro-prob tekniğinde ise yaklaşık 200 ppm’e kadar 
çıkmaktadır (Petruk, 2000; Chryssoulis vd., 1987; 
McMahon vd., 1998) 

SIMS, sülfürlü mineraller içerisinde kapanım 
halinde bulunan altının belirlenmesinde kullanılan 
en iyi yöntem olarak gösterilmektedir. Optik 
mikroskop ile görülemeyen, sülfürlü minerallerin 
kristal fazları içerisinde mikron-altı boyutlardaki altın 
taneleri SIMS ile miktarsal olarak 
belirlenebilmektedir. Bu tip altın taneleri (<0,5µm), 

sülfür mineralleri içerisinde kolloidal olarak 
saçınımlı bir şekilde yada katı solüsyon olarak 
bulunurlar. SIMS tekniği, numune 
içerisinde,derinedoğru yüksek hassasiyette 
kolloidal altın ve katı solüsyon altını belirlemede 
kullanılmaktadır (0,02-0,1 µm) (Cabri ve McMahon, 
1995; Goodall ve Scales, 2007). 

SIMS’in bir diğer önemli özelliği ise görüntüleme 
özelliğidir. Bu sayede, konsantrasyonu ppm 
seviyelerine kadar düşük konsantrasyondaki eser 
miktarda bulunan elementlerin yüksek 
çözünürlüğe sahip elemental haritaları 
oluşturulabilir. Mermillod-Blondin vd. (2011), Lapa 
madeninden (Kanada) alınan arsenopirit taneleri 
içerisindeki altın dağılımlarını SIMS tekniğiyle 
belirlemişlerdir. Şekil 9’daarsenopirit taneleri 
içerisinde altın dağılımları görülmektedir. Ancak, 
ince arsenopirit tanelerindeki Au dağılımı ve 
içeriğinibelirlemek SIMS ile oldukça zordur. 

 
Şekil 9.Lapa (Kanada) madenindeki arsenopirit 
taneleri içerisindeki altın dağılımlarının SIMS 
tekniğiyle belirlenmesi (Mermillod-Blondin vd., 
2011) 

SONUÇLAR VEÖNERİLER 
Cevherin mineralojik özellikleri ve altının 
cevherde bulunuşu proses seçimi ve etkinliğini 
belirleyen en önemli parametrelerden birisidir. 
Altın tanelerinin varlığını ve diğer cevher 
mineralleriyle olan ilişkisini (örneğin, bağlı yada 
kapanım şeklinde) tespit etmek, belirlenecek olan 
zenginleştirme yönteminin (örneğin, gravite, 
flotasyon veya liç) uygun bir şekilde seçimine 
yardımcı olacaktır. Altın cevherlerinin 
karakterizasyonunda yaygın olarak, mikroskobik 
(visible) altın cevherleri için EDS dedektörü 
donanımlı otomatik mineralojik analiz teknikleri 
olarak QEMSCAN ve MLA sistemleri yada WDS 
detektör donanımlı EPMA yöntemleri kullanılır. 
Diğer taraftan çok ince ve genellikle taşıyıcı 
minerallerin kristal kafesinde kapanım halinde 
bulunan, görülemeyen (invisible) altının 
belirlenmesinde daha düşük tayin limitlerine sahip 
PIXE ve SIMS gibi mikro-prob analiz teknikleri 
kullanılmaktadır. Mikro-prob teknikleri, otomatik 
mineralojik analiz teknikleriyle beraber 

Şekil 9. Lapa (Kanada) madenindeki arsenopirit 
taneleri içerisindeki altın dağılımlarının SIMS tek-
niğiyle belirlenmesi (Mermillod-Blondin vd., 2011)

SONUÇLAR VE ÖNERİLER
Cevherin mineralojik özellikleri ve altının 
cevherde bulunuşu proses seçimi ve etkin-
liğini belirleyen en önemli parametrelerden 
birisidir. Altın tanelerinin varlığını ve diğer 
cevher mineralleriyle olan ilişkisini (örneğin, 
bağlı ya da kapanım şeklinde) tespit etmek, 
belirlenecek olan zenginleştirme yönteminin 
(örneğin, gravite, flotasyon veya liç) uygun 
bir şekilde seçimine yardımcı olacaktır. Altın 
cevherlerinin karakterizasyonunda yaygın 
olarak, mikroskobik (visible) altın cevherleri 
için EDS dedektörü donanımlı otomatik mi-
neralojik analiz teknikleri olarak QEMSCAN 
ve MLA sistemleri ya da WDS detektör do-
nanımlı EPMA yöntemleri kullanılır. Diğer 
taraftan çok ince ve genellikle taşıyıcı mi-
nerallerin kristal kafesinde kapanım halin-
de bulunan, görülemeyen (invisible) altının 
belirlenmesinde daha düşük tayin limitlerine 
sahip PIXE ve SIMS gibi mikro-prob analiz 
teknikleri kullanılmaktadır. Mikro-prob teknik-
leri, otomatik mineralojik analiz teknikleriyle 
beraber kullanıldıklarında mikroskobik (vi-
sible) ve kapanım halindeki (invisible) altı-
nın karakterizasyonunda çok daha etkili bir 
yaklaşım olmaktadır. Uygun tayin limitlerine 
sahip sistemlerin kullanılması doğru cevher 
karakterizasyonu açısından önemli olup, uy-
gun proses seçimiyle beraber cevher ya da 
konsantrelerde yüksek metal kazanımları 
gerçekleştirilebilecektir.
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