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Asit Maden Drenaji Kestirim Yontemlerinin Karsilastirilmasi
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OZET: Asit maden drenaji problemi icin etkin bir ¢evre Minelimi uygulanabilmesi, dncelikle asit olusumunun
kaynagi durumundaki kaya¢ yiginlarinin, atik barajina terkedilen proses artiklarinin ve stoklarin asit liretme
ve noliirlestirme potansiyellerinin (NP) ortaya konmasina baghidir. Bu amagcla, son yillarda giderek onem
kazanan stalik ve kinetik testlerle matemetiksel model faneler gibi kestiim  ydntemlerinden
yararlanilmaktadir. Ancak, cevher yataklarinin kendine 6zgli nitelikler tasimasina bagli olarak, yontemlerin
birbirlerine gore bazi Ustiinlikleri ve zaailari s6z konusudur. Bu calismada, yontemler arasinda bir
degerlendirme yapilmaya calistimistir.

ABSTRACT: Applicability ot" an effective environmental management for an acid mine drainage problem de-
pends on the determination of acid generation and neutralization potentials of rock heaps, process tailings left
to the tailings dams and stockpiles that are sources of acid formation. The prediction methods such as static,
kinetic tests and mathematical models have been used for this purpose. However, due to the unique charac-
teristics of ore deposits, prediction methods have some superiorities and weaknesses in respect to each other.

In this study, these methods have been evaluated.

| GIRIS

Asil maden drenaji sttitirlii. Ozellikle demir siilfiir
mineralleri iceren komiir, baz metal, uranyum ve
degerli metal madenlerinde sik sik goriilen bir su
kirliligi sorunudur. Olusumun kaynagi ise kayag
yiginlar, atik barajina terkedilen proses artiklari,
pirit konsantresi stoklari, acik ve kapali maden
Isletmeleridir {Kontopoulos 1996 & Kuvueak
2000).

Kimyasal ve biyokimyasal olusum mekanizmasi,
cok sayida aragtirmaci tarafindan (Zawadski 1967.
Singer & Slumin 1968. Schmidt & Conn 1969,
Baker & Wilshire 1970. Smith ik Shumate 1970.
Blessing. Lackey & Spry 1975. Hartley 1976.
lla\vle> 1977. Kleinmann ve digerleri 1981) incele-
nen asit maden drenaji (acid mine drainage - AMD).
letikleyict bir siilfiirli mineralin (genellikle piril) su
ve hava (oksijen) etkisine maruz kalmasi sonucunda
oksidasyona ugramasiyla nihai tepkime {riinii olarak
stlftirik asil (H.SOj) meydana gelmesi ve ortamdaki
metallerin ¢6ziinmesi olay iclir. Boylelikle, ortamdaki
sular asidik karakter kazanir ve pH seviyesi diiser.
Bu ola\ kisaca AMD olarak bilinir.

Asidik karakterli maden sularmin olumsuz 6zel-
likleri yalnizca dusiik pil degerleri ile smirh
degildir. Ayn1 zamanda, cevher mineralizasyonuna
bagh yiksek metal konsantrasyonu, uiksek oranda
¢ozlinmiis katt ve organik madde eksikligi ile
kendilerini gosterirler (Ulrich 1999). Asirt metal
konsantrasyonundan dolay1 toksiktider. Yine. melal
konsantrasyonu ve c¢oziinmiis kati igerigi sebebiyle
sedimantasyon proseslerinin  gelismesine neden
olurlar.

Asit maden drenaji Ozellikle nehir ve gollerin
ekosisteinleri tizerinde etkilidir. Bitki ve hayvan
tlrlerini elimine edip. besin zincirinin
basitlesmesine, hatta yikilmasina sebep olabilir.
Sudaki yasami tamamen ortadan kaldirabilir (Grav
1997).

3 KESTIRIM YONTEMLERI

Asit maden drenaji sorununun etkin sekilde bertaraf
edilebilmesi, iyi bir cevre yonetimi uygulanmasiyla
mumkiindiir. Bu ise. zamaninda yapilacak kestirim
calismalart sonucunda, potansiyelin yeterli yaklasik-
Iikla ortaya konmasma baghdir. Faaliyetler es-
nasinda agiga cikacak farkhh kayac tiplerinin asit
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Uretme ve noéturlestirme potansiyelleri ile kirleti-
cilerin ve metallerin potansiyellerinin ne oldugu.
hangi kosullarda probleme donlisecegi sorularinin
cevaplanmasi gerekmektedir. Kestirim asil maden
drenaji potansiyelinin buyuklagianan, sirekliliginin,
cevreye metal salimlarinin ve u/un doénem etkiler-
inin deg@erlendirilmesini kapsar (Paktunc 1999).
Bunun icin ilk adimda maden alaninin ilgili yerler-
inden alinan temsili numunelerin kimyasal ve miner-
alojik analizleriyle, onlarin fiziksel ve jeoteknik
karakterlerinin tayinini, sivi ve kati numunelerde
demir ve Kiltirleri oksitleyen bakterilerin mevcudi-
yetini ve miktarini tespit etmek gerekir (Kontopou-
ios ve digerleri 1996).

Asit maden drenajinin olusumu esnasinda bir
sekilde rol oynayan faktorlere iligkin verilerin elde
edilmesinden sonra, drenaj potansiyelinin hangi
bo\uiia ve drenaj cozeltisinin niteliklerinin nasil
olabilecedi konusunda kestirim yapabilmek mim-
kiindur. Tum bunlarin 1siginda, kirletici salimlarinin
kontroli icin kisa ve wuzun vadeli Onlemlerin
gelistiriimesinin (emeli olusturulur. Yine de. polan-
sivelin kestirimi zor. maliyetli ve guvenilirlik agisin-
dan sorgulanmaya aciktir (EPA (994).

Kestirim icin kullaniimakta olan y6ntemler
arasinda jeokimyasal statik ve jeokimyasal dinamik

(kinetik) testler, jeokimyasal —modelleme. lic
(6zlitleme) testleri, jeoistatiksel modelleme (3D
modelleme). saha ve laboratuvar galismalaryla

saglanan verilerin degerlendirilmesi ve yorumlan-
mas! sayilabilir. Ayrica, benzer Ozellikler gosteren
bagska maden alanlarindaki arlik malzeme ile ilgili
gelismelerden (gbzlem ve izleme) edinilen veriler de
calismalara katki getirebilir.

Bu calismada, halen agirlikli olarak kullaniimakta
olan statik ve kinetik testlerin kendi iclerinde
karsilastirnlmasi yapilmigtir.

3.1 Statik testler

Statik testler esas itibariyle potansiyelin anlasil-
masinda ilk adim olup. arastirmalarin devam edip
etme\ecedi kararinin verilmesine katki yapan eleme
niteligindeki testlerdir. Asit maden drenaji ile iligkisi
olan  kayaclarin  karakterlerinin  tanimlanmasini
icerirler. Kayaglarin asil iretme ve nétiirlestirme
kapasitelerimle, drenajin niteligini tahmin icin
geligtirilmiglerdir. Asili Ureten ve néturlegliren min-
erallerin varhgiyla, birbirlerine gore ¢éziinme hizlan
arasindaki farklari dikkate almazlar (Lapakko 2002).

Statik testler kisa siirede sonuc¢ verir, disik
maliyetlidir ve nispeten basittir.

Jeokimyasal statik testler icin farkhh yontemler
gelistiriimis  olmakla birlikte, temelde sulturlu
aniklarin  asit  Uretme  potansiyelleri (sulfar
minerallerinin oksidasyonu) ile karsi grupta yer alan
minerallerin (karbonatlar ve silikat minerallerinin
cOzunurlukleri) asili  nolurlestirme  kapasiteleri
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arasindaki denge irdelenir (EPA 1994. Environment
Australia 1997).

Son 30 yilda yapilan ve halen devam eden yodun
arastirma calismalar neticesinde, temel yaklasimi
ayni olan cesitli statik lestler gelistirilmistir. Yaygin
olarak  kullanilan  test. 1973'de  tanimlanan
(Kleinmann 2000) ve 1978'de Sobek tarafindan
gelistirilerek baz degisimlere de ugrayan Standard
Asit Baz Hesaplama (ABH)'dir (Asid Base
Accounting). Onun disinda. 1989da Coasteeh
Research Inc. tarafindan ABH testinde yapilan
dedisikliklerle olusturulan Modifiye ABH. komir
madenleri icin 1979'da Duncan ve Bruneysteyn'in
gelistirdigi British Columbia Research Baslangic
Tesii (BCRIT) ile prosedir farkhlilari gosteren
Nolurlestirme Potansiyeli (pH6) ve Net Asit Uretim
Testleri (White v.d. 1999. Lapakko 2000) agirlikh
olarak kabul goren testlerdir. Bununla birlikte, ABD.
Kanada. ingiltere ve Avustralya gibi ulkelerde bu
tekniklerin disinda ve yine ayni tekniklerin degisik
bicimleri yillardir kullanilagelinektedir
(Environment Australia 1997; White v.d. 1999,
Lapakko 2000).

Statik testler iki ana kisimdan ibarettir. Deneysel
ameliye gerektirmeyen ilk asamada, analizlerle
bulunan kukdirt (asit olusumunun kaynagi sulfarli
minerallerdir) icerigi  degerinden numunenin
asilleslirme potansiyeli (AP) hesaplanir. Sonrasinda,
numune belli miktarda asitle muamele edilerek
nétirlestirme potansiyeli tespit edilir, Elde edilen iki
degerin  farki  veya birbirine oranindan net
nétirlestirme potansiyeli (NNP) bulunur.

2.1, i Standard Asit liai Hesabi (ABH) Testi

Standard ABH testinde, tiim kikirdin kaynaginin
pirit oldugu, mevcut kikirdiin tamaminin reaksi-
yona girip asit Uretecedi kabul edilmektedir. Ayrica.
I mol kukirtin 4 mol H" iyonu (2 mol asit) {esitlik
I) meydana getirecedi, buna karsin her mol
CaCCVin 2 mol asit tuketecegi (esitlik 2) varsayil-
makladir (EPA 1994. Paktunc 1999. White v.d.
1999).

FS-K) + (7/2)HjO + (15/4)01tg) =>
Fe(OHMK) + 4H*(sutfa) + 2SO.f'<suda)... {I)

CaCOi(k> + 2H*(suda> =>
F-hCCMsida) + Ca”(5uda>... (2)

Bu varsayimlar 1sidinda, kukart analiziyle elde
edilen %S degeri 31.25 cevrim katsayisiyla car-
pikhdinda, teorik AP de@erine ulasiimaktadir. S'in
her g" icin 3.125 g CaCOj (esitlik | ve 2'den)
gereklidir, ifadenin kg/t biriminde CaCOi1 esdegeri
olmasi igin carpan 31.25 alinir.



Numunenin nétiirlestirnie potansiyelinin tayini
icin. kullanilacak asitin (HCI) niceliginin ve
niteliginin  belirlenmesi  amaciyla, numunedeki
kalsiyum ve magnezuim karbonatlarin miktarim
tahmin etmeyi saglayan "fizz testi" uygulanir
(Klcinmann 2000, Mills 2002). Fizz testi, numune
uzerine seyrellik ($/<25) HCl damlatarak asitin
numunedeki etkisinin gozlendigi basit bir islemdir.
‘Vncak. lest sonucunda yorumun gozleme dayali
olmasi, takip eden asamalar acisindan son derece
onemlidir.

Teste gore gereken hacmi ve konsantrasyonu
belirlenen HCI ile. tane boyutu -60 mesh'e indirilen
2 g numune muamele edilir.  Reaksiyon
tamamlanincaya dek karigim kaynatilir. Sogulma
islemi sonrasinda, son pil degeri 7 olacak sekilde
NaOH ilave edilir. Numune tarafindan notralize
edilen asitin miktarindan notiirlestirme potansiyeli
hesaplanir.

AP ve NP degerlerinin tespit edilmesinin
ardindan. NNP degerinin hesaplanmasi basit bir
aritmetik islemdir. NNP = NP - AP veya NNP =
NP/AP esitliginden yararlanilir. Burada, esas mesele
hesaplama sonucunda ortaya c¢ikan degerin
yorumlanmasidir.  Yorumlamada farkli  kriterler
kullanilmakladir (EPA  1994. White v.d. 1999.
Kleinmann 2000, Mills 2002). Cizelge I o0rnek
olarak verilmistir (Brodie v.d. 1991 ).

Cizelge I Numunenin asit liretme potansiyelinin yorumu.

Asit-baz lesab INPf AF)
Asit liretir < |
Belirsiz zan | « NP/AP < 3
Asit iretmies >3

2.1.2 ModifiyeABH Testi

Numune miktar1 ve tane boyutu, asit liirii. konsan-
trasyonu ve hacmi dikkate alindiginda Standard
metodla aym1 olup. asideme potansiyelinin
hesaplanmasinda, asit Uretmedigi varsayimiyla siil-
fatlar dikkate alinmamakladir. Bu durum, kiikiirt
analizinde uygulanan yontemlerde degisiklik gerek-
tirmektedir (Kleinmann 2000. Lapakko 2002). Asitle
muamelede, kaynatma islemi yerine 24 saal siireyle
oda sicakliginda bekletme tercih edilmektedir.
Asitleme sonucunda, kangim pH'inin @ 1.5-2.0
arasinda olmasi Istenmekle, daha yiiksek pH deger-
leri goruldigiinde asil ilavesiyle test tekrarlanmak-
tadir. Nihayet. NaOH ile ortamin pH'1 8.3'e yiik-
seltilerek hesaplama yapilmaktadir.

2. 1.3 British Columbia Research Bas/angi¢ Testi

Standard AITH testinde oldugu gibi. AP hesapla-
masinda toplam kiikiirt degeri kullanilirken. NP'nin
tayin edilmesi Oncesinde numune -325 mesh'e
ogutilmekte. 10 g numune HCI yerine 10 N H,S0,
ve 100 ml. saf su kullanilarak asitleme uygulan-
maktadir (Mills. 2002). Titrasyonda ortam pH't
3.5'e getirilmekle, dolayisiyla fizz testi yapilma-
maktadir. pH degerinin 3.5 olarak secilmesinin ne-
deni, bakteri etkisinin (Thiobaeillus ferrooxidans)
daha yiiksek pil'larda kayda deger olmadig:
gorusiidir (Kleinmann 2000).

2.1.4 Net Asit Uretim Testi

Onceki statik testlerden farkli olarak, kiikiirt analizi
yapilma?. Demir siilfiir minerallerinin oksidasyo-
nunu gerceklestirmek ve stireci hizlandirmak igin
H,CVden yararlamilir. islem %15'ik 100 niL H,0.
ile 5 g'lik numunenin muamele edilmesini igerir
(EPA. 1994). Ortam pH'1 diisiince nétiirlestirici et-
kisi olan minerallerin kendiliginden ¢6ziinme siireci
baglar. Reaksiyonun siirdiiglinii gosteren isaretler
bitlikten soma. bir saat kadar beklenip ¢ozelti pH'1
Olctiliir. Son asama, cozeltinin pH't 7 olacak sekilde
titre edilmesidir. Boylelikle, numunenin asit iiretme
ve notlirlestirnie kapasitesi dogrudan bulunmus olur.

2. 1.5 Notiirlestirnie Potansiyeli (pH6) Testi

Bu metod asit kuvveti ve c¢ozeltinin titre edildigi pH
haric. British Columbia Research Baslangic Testiyle
aymdir. Oncelikle. 10 g numune 100 mL deiyonize
su ile kanigtirlir ve I N H,S0, yardimiyla pH 6 ola-
cak sekilde titre edilir. Tiketilen asit miktarindan
hesap yoluyla NP degeri bulunur.

3.2 Kinetik testler

Sanilanin aksine, asit maden drenaji niteliginin kes-
tirimine yonelik caligmalarin  olduk¢a uzun bir
ge¢misinden s6z etmek mimkiindir. Lie kolon-
Innyla ilk arastirmalarin Mellon Enstittisiinde 1949
yilinda Braley tarafindan gerceklestirildigi ifade
edilmektedir (Hornberger & Brady 1998).

Kinetik testler statik testlerden bir sonraki adim
olup, esas itibariyle simiilasyon testleridir. Statik
testlerdeki belirsizlikleri azaltmak, elde edilen ver-
ileri dogrulamak, belirleyici reaksiyonlart tanim-
lamak, asit tiretme hizini tespit etmek ve drenaj suyu
kalitesini belirlemek amaciyla yapilirlar. Burada.
uzun siire hava ve nem etkisine maruz kalmis kayac
ve proses artigt Omekler iizerinde oksidasyon ve
bozunma (weathering), gergeklestirilen testlerle
simule edilir. Bu metotlarla asit liretiminin basla-
mast Igin gereken siire (lag time) ve kontrol teknik-
lerinin etkinligi konusunda da fikir sahibi olunabilir
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(Fuvionmenl Australia 1997) A)nui test so
nuglarmdan \ararlanmak suretiyle drenajin metal
vuku ile ilgili talimin \apilabilir Stank lestler sadece
potansi>eli (kapasiievi) gosteruiken kindik lestler
olaun geiceklesip geigeklesmevecegr hakkinda bilgi
verir Alternant degil tamamla} ici niteliktedir

Kindik testlerin Onemli bu Ozelligi bakteri
sicaklik ve numune tane bojuln gibi asit tiretim ve
n otu rl esi irme reaksivonlannda rol oynavan laikli
degiskenlerin etkisinin udelenebilmesidir

Uzun villardir japilan ar asti rinalar I a ¢ok savida
kinetik tesi metodu gelistirilmistir Ancak bunlain
yalnizca bu kaci \ avgin olarak kullanilmakladir

i 21 Nim Hin UM Testi
Nem hucicst hava giug-¢ikist bulundu odaciktir
Numune -2 38 mm ve kirilir ve 200 g ik bu miktar
konteynere veilestirilu  Belirlenen test suresince or
lamdan hava gecuulir Bakten asilamasi vapilabilir
Bu suic¢ lamanilandiginda numune kum asal 6zel-
liklen bilmen su>ta peri>odik olarak yikanil
Yikama suvu analiz edilerek pH asidite alkalilik
iletkenlik redoks potansiveli sultat ve c¢oziinmiis
metal konsantras;onu gibi paiametieleie bakilir
Testleun suiest ile ilgili olarak degisik goruslel
oncmh larkliliklar ar/ etmekteclu CPA nin (1994)
belirttigi lizere standard bir nem hiicresi testi >oktu1
Test suresi ise 10 baltadan (EPA 1994) bu kag¢ hatta
~\ ila kadar (Morin & Hull 1999) degisebilmektedu

122 Kolon Testi

Kolon tesllen nem hiicresi
benzerlik gosteru Teste tabi tutulacak numune
silmdink kolona verleshrilir  Suvla 1slatma ve
kumlma penvotlart u\gulanir iler bir devu biikag
gun ile bukac Adila diasinda bazen daha la/la surer

kolondan gecirilen su toplanip oksidasvon hi/1
sultat olusumu melal salimi \e dtger parametielerin
belulenmcsi igin anali/ edilir

Basit diizenek bakteri etkisi su doygunlugu
kucctasi gibi dcgiskenlenn irdelenmesine olanak
saglaa  Numune tane bo}illu ivin bu degel
verilmemis olmakla birlikte araslu maldi da 0 5
em den i taneli numunelerin saha kosullarin1 daha
IM lemsil ethgr 1lade edilmistir (Biadham &.
Carucuo 1990}"

testleri ile buyuk

2 2 3 Soxhclet Lkstiahnon Testi

Soxhelet ekstraksiMin cihaziyla ¢o/eltunn
numuneden tekrar gegirildigi bir snniilasyon tesiidut
Numune cihazdaki bir \uksuk icine yerlestirilip bir
ie/ervuaidan  devir daim  ettirilen co/eluyle
muameleye tabi  tutulur Ikt larkh  iglem
Li\gulaJimaktadir Standaid proseduide sicakligi 70
"(_ olan asetik asil veya damitik suyla sure degisken
olmakla beiaber genellikle 6 halta suresince

128

numune o/utlenir Modilive testle ise oda sicak-
liginda damitik su kullanilir

22 4 Butish C ohinibtu Reseat eh Doy uluma 1 esti

British Columbia Research Baslangic Testinin
devami niteliginde ondan elde edilen sonuglari
dogiulama amagh o/cllikle bakteri etkisini belit ie
mek icin gelistirilmis bu testtu

Bazi1 arastumacilar orijinal prosediirde olma-
masina karsin numune}]| -401) mesh e ogutup testte
15-30 g numune kullanmaktadir (TPA 1994)

Ortam pH 1 2 5 olacak sekilde numune 4 saat
suresince calkalanmak suretiyle sullunk asitle
muamele edilu Bakteu asilamasi (Thiobacillus tei
10oo\1dan) yapilip calkalama islemi suidurulur PH
2 8 in altinda olmak tizere ilk u¢c gun cozeltideki
melaller izlenir Somasinda damitik su ilave edilip
mu ki «biyolojik akliviie bitinceye (pH ve metal kon
sanirasvonlan sabitleninceve) dek her iki giinde bir
kontroller suidurulur Yeni numune eklenip 24 saat
daha ¢alkalamanin sonunda pH olgulur pH 3 5 veva
bii}itkse tesl tamamlanmis olur Aksi halde son
tAem tekrarlanir Olgiilen pH degen 3 5-4 aracinda
degilse test tamamlanir Bu aralikta ise calkalama
suiest 48 saat uzatilir ve pH olcumu yapilu Bulunan
deger 3 5 in uzerinde\se numunenin asit liretmedigi
sonucu ¢ikat

3IRDELXME

Maden isletmesi alanindaki kava¢ yiginlari atik
barajina terkedilcn proses artiklart ve pint kon
satities1  stoklar1 cergevesinde meydana gelen asil
maden drenajinda asit liretim kapasitesini belirle>en
faktorler asihi treten sullurlu nunciallcile asitt
tiiketen kaibonatl ve silikattt mincralleidu  Statik
lestler1 leaksivon kinclikicuni — diger bir ifadeyle
reaksiyonlarin gelisimine elki eden dogal oitam
kosullann1 dikkate almazlar

flk adimda asit olusumunun kaynag olan
kukurtun roliinlin tanimlanmast stalik testltim o1
taya kojacagi sonuclarin geicek¢iligr acisindan el-
zem gorunmektedir Modiliyc ABH testi haric statik
testler numunedeki kukindun tamaminin asit uiete
cegim varsaymaktadir Oysa bant ve |ips gibi su I
tatlar ile kdmur valaklaimda bulunan oiganik
kokenli kukurtler asit tiretme 6zelligi tasima/lar Ay
rica dogal ortamda asit tireten kiikiirdiin tamaminin
reaksiyona guciek sullata doniigsecegim ilen stirmek
tartisgmaya avik bu noktadir Bu durumda toplam
kukuit  dikkate almarak asillcme  potansiyeli
hesaplandiginda gervekle oldugundan biiyiik bu
deger bulunacaktir Buna karsin melanterit ve jaro
sit gibi baz1 oksidasyon urunu sultatlann goziinseler
hidiolize olsalar asil uietseler dahi hunun 6nemsiz
oldugu sultat minerallennin oksitleme potasiyeli
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file:///uksuk

olmadig1 dolayisiyla, sadeee metallere bagh
kukiirliin - asit olusumuna kaynaklik edip dikkate
alinmasi gerektigi ifade edilmistir (Mills 2002). An-
cak. Perkins tam tersini savunmus, melanterit ve ler-
rihidril gibi reaksiyon triini silfatlarmm  ¢ozelti
asiditesinl kontrol ettiklerini &zellikle vurgulamistir
(Paktung 1999). O halde, asit tiretebilen siilfatlar goz
ard1 edildiginde, asit liretim potansiyeli muhtemelen
eksik  hesaplanmis olacaktir. Asit potansiyeli
hesaplamasinda kullanilan kiikiirt analizi i¢in com-
bustion furnace kullanmminin zaafi giderecegi One
suriilmektedir (White v.d. 1999).

Notiirl esi irme potansiyelinin belirlenmesi, tama-
men teorik olarak hesaplanan asit liretme potansiye-
linin aksine (net asit tretme tesii haric), salt
hesaplamadan ibaret degildir. Numune boyutlarinda
degisiklik, asitle muamele ve litrasyon islemleri bir
cok degiskenin siirecin parcast haline gelmesine se-
bep olur. Bu nedenle, ayn1 numune igin degisik test
metotlart uygulandiginda, birbirinden cok farkli
noétiirlestirme potansiyeli degerleri elde edilebil-
mektedir. Rol oynayan basglica degiskenler: nu-
munenin tane boyutu, kullanilan asitin cinsi, miktar
ve konsantrasyonu, ortam sicakligi, siire ve ti-
Irasyonda hedeflenen pH"dur.

Maden isletme alanlarinda yer alan proses artik-
lart ve konsantreler disinda kalan ve asil {iretimine
kaynaklik eden malzemelerin iane boyutu iridir. Ote
yandan, ndtiirlestirme potansiyelinin belirlenmesi
islemleri &ncesinde. Net Asil Uretim Testi haric,
numune Ogiitiilmektedir. Oysa. bir mineralin iane
boyutu kiigiildiigiinde, ylizey alam1 artacagindan
reaksiyona girme yetenegi, bir diger ifadeyle,
¢Oziinlrliigii artar. Dolayistyla, numunede bulunan
notlirlestirici minerallerin ¢oztinirliikleri, dogal or-
tama kiyasla daha fazla olacagindan, tespit edilen
NP degeri gerceginden fazla cikacaktir. Bu durum.
British Columbia Research Baslangi¢ ve NP (pH6)
lestlerinde iane boyutu genellikle -325 mesh'in
allina indirildiginden sikinti diger ABA testlerine
gOre buytktiir.

Notiirlestirme potansiyelinin belirlenmesi stire-
cinde, testlerin hata kaynaklarindan biri de. nu-
munenin asitle muamele edilmesidir. Standard ve
Modi fiye ABH testlerinde HCI asit kullanilmaktadir.
Dogal ortamda ise. asit drenaji gergeklestiginde
olusan ve dogal olarak notiirlestirici veya tampon et-
kisi gosteren minerali ¢ozen HiS0,'li1\ HCl ve
H,S0,'in mineraller Uzerindeki ¢dzme etkinliginin
ayn1 oldugunu savunmak miimkiin degildir. HCl'in
demir ve karbonatlarin ¢oziindiiriilmesinde daha et-
kili oldugu bilinmektedir. Asit drenaji olusumu es-
nasinda ¢Oziinmediginden  prosesin  gelisimine
katkis1 olmayan siderit. HCI ile yapilan testlerde
¢ozliniip alkali etkisi gostermektedir.  Benzer
davranig, siillirlii mineral olan pirotinde de izlen-
mekte, hu mineralin ¢oziiniirliigiinlin HCTde daha
yiiksek oldugu belirtilmektedir (While v.d. 1999).
Buna gore. H,S0, kullanilan British Columbia Re-

search Baslangic ve NP (pll6) testlerinin daha
gercekci sonuglar verecegi sOylenebilir.

Basit bir 6n islem gibi goriinen fizz testinin, elde
edilecek veriler tizerindeki etkisi buyiiktir. Fizz tes-
tinin kistaslar1 gézleme dayalidir ve bu anlamda testi
yapan kisiye bagimhdir. Siibjektif bir islemdir. Ver-
ilecek karar da siibjektif olacagindan kullanilacak
asitin miktar1 ve konsantrasyonu igin. ciddi
degiskenlik s6z konusudur. Standard ABH'da pH
0.5-7.0 araliginda oldugundan, asit miktarindaki
degisim teorik olarak 20 katina kadar cikabilir
(20 mL 0.1 N H S0, - 80 mL 0.5 N H,S0,). pH
araligt 1.5-2.0 olan Modifiye ABH testinde degisim
ise 5 kal olabilmekledir.

Bilindigi gibi. cozeltideki asit miktann art-
tirildiginda, ortam pH't diiger. Noétralizator mineralin
¢Ozlniirligli de. netice itibariyle, artar (Paktung
1999). Bu veriler 1s1ginda. Standard ve Modifiye
ABH testlerinde (Standard'da daha yiiksek olmak
lizere), asitle muameleden kaynaklanacak hata ihti-
mali fazladir. British Columbia Research Baslangic
ve NP (pM6) testlerinde hedef pH vardir ve bu kistas
objektiftir. Hata olasilig1 da goreceli olarak azdir.

Hata kaynaklarindan bir digeri de, asitle muamele
sonrasinda, cozeltide kalan asitin miktarini tespit
amaciyla uygulanan titrasyonda segilen hedef pH'tir
(back titration end point). Standard ABH'da pH 7.0
olarak alinirken. Modifiye ABH'da bu deger 8.3'liir.
Standar ABA'da. ¢ozeltideki asit miktarinin eksik
tespit edilebilecegi belirtilmistir (White v.d. 1999).
British Columbia Research Baglangic ve NP (pH6)
testlerinde ise titrasyon yapilmadigindan, islem es-
nasinda ag¢iga c¢ikan asidite hesaba katilmaz.

Statik testlerdeki degiskenler arasinda sicaklik ve
sirenin etkisi de incelenmis. Coastech Research
(1989) ve Lapakko (1992) bu iki degiskenin et-
kilerinin ihmal edilebilir diizeyde kaldigin1 ifade et-
mistir, Ancak, karbonat mineralleriyle USBM ta-
rafindan gerceklestirilen testler, siirenin coziinme
lizerinde oldukca etkin oldugunu gdstermistir. Yinc
NP (pH6) testinde CaCO™'in c¢oziinme hizinin
MgCO,'a kiyasla yiiksek oldugu goriilmiistir (White
v.d. 1999). Bu da. mineralojik yapinin ne derece
belirleyici oldugunun bir gostergesi olarak alinabilir.

Kinetik testler, dogal yolla gerceklesen pro-
seslerin laboratLivarlarda taklit (simiile) edilmesi ve
hizlandirilmasidir.  Fiziksel, kimyasal ve mikrobi-
yolojik faktorleri kapsamaktadir.

Dogada, siilfiirli minerallerin  oksidasyonuyla
stilfat olusumu su ve oksijen varligl, mineralojik
yap1t ve doku. sicaklik. pH ve mikrobiyolojik aklivite
gibi sayisiz faktoriin etkisine baghidir. Temel zorluk,
tim bu faktorlerin en gergekgi sekilde laboratuvara
tasinmasi ve testlerin tamamlanmasi sonrasinda elde
edilen verilerin dogru yorumlanmasindadir.

Hornberger ve Brady (1998). istenen dogruluk ve
hassasiyette veri Uretebilmek icin, kinetik test do-
nanimlarinin  boyut, bicim ve yapt olarak ola-
bildigince basit, ancak, sivi ve gaz akigkanlarin sis-
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tem icindeki sirkiilasyonlarinin, maden alanindaki
ortam kosullarini yansitilabilmesi icin karmasiklik
geiektirdigini ifade etmiglerdir. Bu. olaylart labora-
tLivar ortaminda gerceklestirmenin zorluk derecesini
acikca gostermektedir.

Kinetik testlerde minerallerin ¢Oziiniirliklerini
belirleyen faktorlerle oynanmaktadir. Statik  test
metotlariin irdelenmesinde de ifade edildigi ii/ere.
mineral tanesinin boyutu kiigiildiigiinde, yiizey alani
arttigindan. ¢ozlniirliigi de artmaktadir. British
Columbia Research Dogrulama Testinde malzeme
boyutu -400 mesh'e indirilmektedir. Bu tane
boyutunda calisma) la. numunenin ¢Oziiniirligi
artacak, gercek degerlerden uzak I as Nacaktir.

Bir diger nokta, testler esnasinda kullanilan
islatma  ve yikama  sulartyla  ilgilidir  Pirit
oksidasynnu suya doygun ortamlarda 6nemli olgude
\avadamaktadir Oyle ki. bu ozellikten
yararlanilarak asit maden drenaj sorununun
giderilmesi yoOniinde yontemler geli"tirilini’lir Test
yapilmasi sirasinda. doygunluga ulasilmasi
durumunda hala olasiigi  yiiksektir.  Soxhelet
testinde Standard prosediirde damitik su yerine asetik
asil ile Oziitleme yapilmaktadir. Coastech (1989)
tarafindan yapilan bir c¢alismada, asetik asitin
gercekci olmayan sonuclar verdigi tespit edilmistir

Nem huerest ve kolon testleriyle ilgili en 6nemli
sorunun /aman oldugu belirtilmistir (EPA 1994),
Nem hiicreleriyle yapilan bir arastirmada, bir nem
hiicresinin %5U ihtimalle bir yil sonra leukimyasal
stabilizasyona ulasabilecegi. %50 olasilikla da
bunun 3-5 >1l siirebilecegi gortilmustir {Morin &
Hutt  1999). Coziinme igin yeterli zaman
verilmediginde, minerallerin degigken ¢Oziinme hizi
nedeniyle, gerceginden farkli nitelikte drenaj
gelismekle, yanlis \orum yapilmast olasilig
artmaktadir. Zaman acisindan en avantajli test.
digerlerine oranla ¢ok daha cabuk sonug¢ veren
Soxhelet testidir.

Kolon testinde karsilasilan bir bagka sorun
borulanma (piping) olayidir. Bu problem, kolon
icinde hareket eden sivinin taneler arasinda kanallar
olusturmast ve malzeme iginde diizgiin dagilim
gostermemesidir.  Homojen olmayan  oziitleme
prosesine \o| agma olasilig1 vardir.

4 SONUC

Staiik testler ile kinetik testler birbirlerinin alternatifi
degildir Aksine, birimlerini tamamla)ici nitelik
tasirlar.

Statik testler kisa zamanda veri treten, diisiik
maliyetli (25-1008) eleme amagh testlerdir (EPA
1994). Buna karsin, uygulanacak gevre yonelimi icin
kinetik testler biiylik 6nemi tagimaktadir. Ne var ki.
la7la miktada numuneyle calisma gerektiren, uzun
sureli ve yiiksek mali'ycth (100-1500%) testlerdir.
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Arazi  testlerinde maliyet daha da artabilir

(Hornberger & Brady 1998)

Kinetik testlerin temel zorlugu, dogal olarak
gerceklesen  olaylarin  laboratu  varda  simiile
edilmesine bagli olarak, siirece etki eden faktorlerin
bu ortama lasinmasindadir.

Tim tetstler in basarisinda oncelikle ¢ok saglikli
numune alinmasi ve alman numunelerin kimyasal ve
mineralojik analizlerinin hatasiz yapilmaM
gereklidir. Secilecek tesi yonteminde mineraloji bil-
gisi birinci derecede rol O)namak durumundadir
Cunku. her lestin kendine has degiskenleri mevcut-
tur, ancak mineralojik yapt bash basina bir
degiskendir Uygun mineralojiyle, lestler genellikle
makul sonuclar vciinektedir Bir numune igin ¢ok iyi
sonuglar veren bir lest, mineralojisi farkli bir baska
numunede basarisiz olabilir.

Hem statik, hem de kinetik testler icin yorumlama
en zor asamadir. Clinki, iiretilen verilere dayali bilgi
disinda, engin tecriibe gerektirmektedir.
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Isparta Yoresi Amorf Silika Olusumlarinin Beton Uretiminde Mineral
Katki Maddesi Olarak Degerlendirilebilirligi

M. Davra/

1SB.1S Isparta Belediyesi Buus )api Elemanlart San ve Tic I S. Isparta, Turhye

L. Giindiiz

Sule\ man Demirci t imersitesi, Pomza Arastirma ve Uygulama Merkezi, Isparta, furkive

O/H 1

Glinmniizde diinya insaat sektoriinde yiliksek performansli beton eklesi icin pek cok farkli tiir ve

bilesimde katki maddeleri kullanildigi bilinmektedir Genel olarak bu katki maddeleri kimyasal yontemlerle
veya endiistriyel aliklaidan yan imin olarak elde edilmekledir Bu makalede. Isparta \oresi amorf silika
olusumlart teknik acidan tanimlanmakta ve dogal bir katki maddesi olarak beton uietiminde kullanimi
irdelenmektedir Yiiksek performansli beton eldest icin. amorf silika maddesinin kullanim elkisi deneysel
oLuak incelenmis olup. arastirma bulgulart burada tartisilmustir.

ABSTRACT: Nowadays, in order to produce the high strength concrete in the civil engineering applications,
the use of different kinds of additives are well known. In general, these materials arc produced either by
chemical methods or as a by product from industiial waste malerials. In this paper, the formalions of
amoi phou.s silica ol Isparta Region are dehned in a technical view and its use in the concrete manufacturing
as a natural additive material was evaluated To produce a high strength concrete, the effectiveness ot using
amoiphous silica material was analysed experimentally, and the research findings arc discussed.

I GIRIS

Amorf silika kayaci ulkemi/ madencilik sektorii ve
terminolojisi igin jaygin olarak bilinen ve kullanilan
bir endiistriyel hammadde degildir. Maden kanunu
kapsaminda da bu adlandirmayla maden tanimlamasi
bulunmamaktadir.  Ulkemizde mevcut maden
kanununa gore amort silika, /79¢) dan lazla Si0O;
icer iginden dolayr kuvars, kuvarsit veya kuvars
kumu smifina  dahil edilebilir (Ka\serili ve
lopaloglu. 1990)

Yapilan liteiatlir arastirmalarinda, (ilkemizde
resmi maden ve endiistriyel hammadde kayit ve
isiai*liklerine gegmis >a da incelemelere konu
edilmis, ekonomik nitelik tastyan amorf silika
yalagina rastlanmamistir Bu durumda Onceleri
ku\arsil \¢ daha sonralart diyatomit olarak
tanimlanmis, zaman /aman isletilmis Keciborlu
(Isparita) amorf silika olusumlari, ulkemi/de
ekonomik nitelige ve isletilebilir rezerve sahip su
ana kadar bilinen tek amorf silika yatagr olarak
tespit edilinisth

Duma da ekonomik olarak halen isletilmekte
olan \e resmi kayitlat a gecen tek amoifsilika yalagi.
Yeni Zelanda Rotoura bolgesinde yer alan Tikiterc
amorf silika yatagidir. 1 ikitere dogal amorf silika
\ alarmdan urclilen hammadde, mikroize lo/ haline

getirilerek. Yem Zelanda'da ingaat endstrisinde

katki maddesi olarak kullanilmakta ve ihrag
edilmektedn (Anonim. 1999)
Bu makalede. Isparta-Keciborlu yoresi amort

siltka olusumlariin, portland ¢imentosu ile birlikte
kullaniminda elde edilen beton tiirlerindeki
iyilestirmeler, yapilan deneysel c¢aligmalarla analiz
edilmistir. Beton sektorii acisindan son derece
onemli olabilecek teknik bulgular elde edilmis olup.
bu makalede amorf silikatim enddstriyel anlamda
beton sektOriindeki performans artirict bir mineral
kalki malzemesi olarak kullanilabilirlik kriterleri
tartisil maktadir.

2 AMORI'SILIKA NEDIR

Amorf silika. volk.mik-hidrotermal sistemler icinde,
doymus silikadan direkt c¢okelmeyle yeialti
damarlart biciminde. pH't no6tr  kloritli sular
yakininda ve ylizeyde ise silika tortulari olarak veya
birincil kuvars hari¢c bulun orijinal minerallerin yer
aldigi amorf silika + kiisloballt + dogal kiikiirt +
alunit + kaolin + limonit gibi ikincil mineral
toplulugunda ornatilan olusum olarak, yiizey veya
yan ka\ aclarmin asil alterasyonundan olusan ve
yataklanan tortul birkayaclir
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Amorf silika. acik rengi, hafifligi ( Birim Hacim

Agirligr < 1 gr/cni ). mikro gbdzenekli yapisina bagl

yuksek porozitesi ve su emme kabiliyeti, gevrek ve

kola) kirilabilir olusu ile diger silikalli kayaclardan
kolayca ayirt edilebilir

Duii)ada bilinen en >aygin kullanim alani insaat
sektoridir Beton dayanimini  artirici ve  priz
hizlandirict polimer bazli kimyasal maddeler, ucucu
kuller. 7eolit grubu mineraller ile  endustriyel yan
urun/atik olarak elde edilen silis dumani gibi dogal
amorf silika da dinyanin bazi bdlgelerinde beton
katki maddesi olarak >a)gm bicimde
kullaniimakladir.

Genelde aclk maden ocagindan Uretilen tivenan
amorf silika. kirma, eleme, kurutma ve 06giutme
islemlerine tabi (utulduktan sonra dokme veya
torbalanmis olarak Insaat sektdriiniin  kullanimina
sunulmaktadir. Amorf silikadan Uretilen beton katki
maddesi, kimyasal ve/veya suni olarak elde edilen
alternatif katki maddelerine gbre ¢ok daha digik
maliyctlellc piyasaya arz, edilebilmektedir (Anonim.
2001 ) Buna kaisin diin>a izerinde ekonomik olarak
isletilebilecek rezewleri havli kisithdir.

Ingaar sektoidinin haricinde amorf silikatim:
Sabun, deterjan, kagit. boya. lastik, termo-plastik
Uretiminde katki ve dolgu maddesi olarak.

+  Plastik film dretiminde kaplayici \c katalizér
olarak.

+ Cam. seramik, ses ve isisal yalitimlar gerektiren
malzeme Uretiminde vyiksek sicaklik silikalar
olarak.

+ Elektronik.  mucevhcicilk.  metal. cam
sanayiinde vb. alanlarda asindirici ve parlatici
madde olarak,

+ Tip. mikrobiyoloji, genetik, uzay sanayii gibi
hassas ve saf madde kullanimi gerektiren ileri
teknoloji alanlarinda molekiiler elek olarak.

+ Muhtelif sanayii dallarinda filtre ve absorhai
malzeme olarak kullanim alanlari da mevcuttur

3 AMORF SILIKANIN DUNYA VE OUCUMI/.
INSAAT SEKTORUNDEKI DURUMU

Dunyada baiaj gévdesi, viyadik, kdpri tasiyici
sistemleri, cok katli yapilar, atik baraj ve depolari.
hava alani pistlen. endustriyel dosemeler, depreme
dayanikh olmasi islenen 0Ozel yapilar vs gibi yer
Usti yapilari: tinel metro, korunaklar, yeralti
depolari vs gibi yeralti yapilan ile deniz ve su alti
yapilarinda yiiksek perlbimansli beton kullanimi gok
yaygindir

Ayrica endustriyel zemin ve désemelerde, tinel
kaplamalarinda ve puskirtme siva uygulamalarinda
ylksek perlbimansh beton, har¢ \e siva kullanimi
g gectikce yayginlasmakladir (Anonim. 1996).

Yiksek performansli beton retiminde kullanilan
katki maddelerinden dogal amorf silika ve silis
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dumaninin tiketim miktarlarina ait kesin kayitlara
lastlanamamistir ~ Ancak Silika Dumani (Silica
Fume) Ureticileri BirigTnce A B D ve Avrupa'da
yilda dretilen yaklasik bir milyon ton silis
dumaninin bu ulkelerdeki talebe ancak cevap verdigi
bildirilmektedir Ulkemizde ise yuksek
performansli beton Uretimi ve suni“dogal silislerin
betonda katki maddesi olarak kullanimiyla ilgili agik
bir bilgi mevcut degildir.

ingaat ve beton sektérii, ekonomimiz igerisinde
payr en yuksek sektorlerin basinda gelmektedir.
2000 wvihinda  gerceklesen  cimento  Uretimi
35.800.000 ton, i¢ tiiketim 31.500.000 tondur.
Cimento fabrikalarinin kumlu kapasitesi ise toplam
60.000.000 ton civarindadir. 30 milyon tonluk
gimento tiiketimi ortalama 150 milyon m°® betona
esdegerdir. Tuketilen 150 milyon m*e esdeger beton
ve/veya betondan imal edilen urunlenn %1-2'si
yiksek performansli beton sinifina girdigi kabull
yapilirsa, Ulkemiz katki maddesi ihtiyacinin
(kullanilan g¢imento oraninin en az %5'i oraninda
ilave edildigi g6z 6nliinde bulundurularak) 15 bin ila
30 bin ton dolayinda oldugu gliiulecekir. Asgari 15
bin tonluk ic tiketimin tlke ekonomisine yansimasi
en az 15 milyon USD'dir. isparta - Kegiborlu
yoresindeki rezerv, bu talebe cevap verebilecek
potansiyele sahiptir.

Keciborlu amorf silika ocagindan (diyatomit
madeni adiyla ) 1998 - 2002 yillari arasinda 7864
ton dretim gerceklestirilmistir Yoéredeki amorf
silika olusumlari. 150 000 m' goninur ve 150.000
m' muhtemel rezervi ile halen tlkemizdeki bu

calisma ile ortaya konulan ve ekonomik 6nem
tasiyan en Onemli rezervidir (Anonim. 2000).
Bununla birlikte Ulkemizde vyapilacak bilimsel
arastrma  ve incelemeler  sonucunda  yeni
olusumlarin ortaya cikarilmasi mimkunddr.

4 ISPARTA K_!EQiBORLU YORESI AMORF

SILIKANIN OZELLIKLERI
isparta  Kegiborlu  yoresindeki amorf  silika

olusumlarinin, ingaat sektdriinde kullanilabilecek
endustriyel bir hammadde olarak degerlendiriimesi
amaciyla fiziksel ve kimyasal analizleri yapiimigtir
Sahadaki Kumludere acik ocagindan alman
numunelerin, kirma islemi sonrasi agrega fiziksel
Ozelliklen TS 1114e gobre analiz edilmistir (TS
1114. 1986) Ayrica kirilmig ve boyutlandinimis
amorf silika agregalannm bir bélumia laboratuvar
tipi bilyali degirmende o&gutulmis ve 06gitme
isleminden elde edilen yaklagik 100 kg numune,
normal - hafif beton analizlerinde katki maddesi
olarak kullanilmigtir. Amorf silika kayacinin fiziksel
Ozelliklen Ozetle Cizelge I'de verilmigtir.



Cizelge I AmorTsilika kayacimin fiziksel 6zellikleri.

Fiziksel Ozellikler
Renk Atik krem.
Sertlik (Mohs) 5.5-6
Gercek Ozgiil Agirhik 2.39 ar/cm’
KuruBinm Hacim Aairlifn 630k«/m’
Goriinilir Porozite %45
Su Cummi; (agirlikla) % 50
Isi iletkenlik Deseri iX) 0.11-0.13 W/m.K.

TS 1114 (hallf agregalar-beton Icin) standardinda
belirtilen 0-32 mm karigik tane smifinda-32 mm
karisgtk amorf' si 1 Ika agregasinda iri ve ince tane
gruplan agirlikga dagilim oranlari. 4-32 mm grubu
agrega °/48. 0-4 irim grubu agrega ise %52 dir.

0-32 mm kirilmig karigtk amorf silika agregalari
gevsek kuru birim hacim agirlik degeri. TS 1114
standard1 'hafif agrega birim agirliklar1” maddesinde
Oongoriillen karigtk agrega maksimum gevsek birim
agirhgr  degerinin  olduk¢a allinda kalmakladir
(Cizelge 2) (TS 1114, 1986).

Cizelge 2. Kum ludere ocagr agrega analizi.

TS 1114'eglie Kumludere kinlmis agrega
No kanisik agrega (0-32mm)

Kuru Gevsek Kuru Uevsek | Kuru Sikisik

B.H.A. B.H.A. B.H.A.

(Max. kg/tir'i IkK/m ) (kn/m’l

1 458.55fi 488.776

I} IKK) 539.381 612,362

On 498.969 550.569

Kumludere ocagi kirilmig amorf silika agregalarinin
tane boyutuna gore gercek porozite. kompasile.
goriinlir porozite. kompasitc ve doyma derecesi
degerleri ise Cizelge 3'de verilmistir.

Ci/elge 3 Kumludere amorfsilika agregasmn ozellikleri

Tam* | Gtwiiflar | GiinidHir | Gercek | Gergek | Duyma

Buyum | Porn/1it | KnmiutiL' | Pniwit« | komp.imic | De ret: I'M

(mm) 1/r) <>

12-16 | 42.318 | 57.662 | 65.265 | 34.735 | 78.14.1
16-8 46.665 | 51.13S | 58.011 | 41.989 | m.!58
8-4 38.207 | 61.793 | 55.345 | 44.655 | 64.685
4-2 40444 | 59556 | 50.229 | 49.771 | 67.690
2-1 16,671 | 63.327 | 49.856 | 40.144 | 61.377
1-05 28.5°1 | 71.409 | 536.12 | 46.368 | 48.106

Amorf silika agregalarinda gercek porozite oran1 %
50-65 arasinda degismekledir. Bu durum, amorf
silikatin1  jiiksek porozileli. bol mikro-gézenek
>apisina sahip bir kaya¢c oldugunu gostermektedir.
Bununla birlikle gercek porozite ve goriiniir porozite
oranlart arasinda %13 ile % 47 arasinda bir farkin
olugmasi, kaya¢c gozenek yapisinin bit oranlar
dahilinde baglantisiz boslukhi gbézenek yapisina
sahip oldugunun bir kanilidir. Toplam goézenek
hacmindeki baglantisiz bosluktu gozenek orant,
kayacin su emme Kkapasitesi ve 1s1 iletkenlik
(izciliklerine direk etki eden 6nemli bir faktordiir.

Amorf silika ianeleri tizerinde >apilan diger bir
analiz de. amorf silikanin farkhi sicakliklarda
davranist ve atese dayaniklilk (kizdirma kaybi)
deneyidir (TS 11 14). Amorf silika «2 mm
boyutunda) numunelerinin atese da\aniklilik denevi.
1200°C sicakhga ulasabilen. +5°C sicakhk a>arl
yiiksek firm ile yapilmistir. Elde edilen verilerden
yararlanilarak, amorf silikanin sicaklik degisimine
bagh yapisal bozunma ve Kkiitlece kizdirma kaybi
orani incelenmistir. Bu baglamda amorfsilikanin I S
1114 standardinda belirtilen 1000 °C deki Kkiitle
kaybr % 0.883 . deneyde ulagilan 1180 °C de ise </<
0.993 olarak hesaplanmistir. TS 1114 de. hallt'
agregalar icin kiiltece maksimum kizdirma kaybi %
5'dir (TS 1114. 1986). Bu durumda amorf silikanin
kiitlece kizdirma kaybi orani standartlara uygundur.
Ayrica denej terde uygulanan sicaktik araliklarinda
(20 °C - M 80 °C aras1) amorf silika numunesinde

renk degistirme, akma yapist ve yapisma gibi
sicakliga  bagh  yapisal bozunma  belirtileri
gozlenmemistir. Sicaklik degisimine bagli yapisal

bozunma. acik bir sekilde fark edilememektedir.
Bununla birlikle 880 ‘C"de kiitle kaybinmin oransal
olarak bir miktar artis gosterdigini, yani minimum
diizeyde de olsa yapisal bozunma silirecinin bu
sicaklik esiginde basladigim sdylemek miimkiindiir
Amorf silika slogundan alinarak agrega haline
getirilen malzemenin bir miktari, laboratuarda
titresimli elekle boyut lasnili yapilmis ve <3 mm
boyutundaki ince agrega grubu 105°C lik etilivde
kurutularak laboratuar tipi bilyali degirmende sabit
siire. sarj ve devirde ogitil m TUstii r. Mikronize
tozlarin partikiil boyut analizi Baser Madencilik San.
Al!>. Laboratuarma yaptirilmistir. Beton dayanim
katki maddesi olarak mikronize amorf silikanin
partikiil dagilimi irdelendiginde, maksimum partikiil
boyutunun 222 (J ve ortalama partikiil boyutunun
18u. civarinda oldugu goriilmekledir. Partikiil boyut
dagiliminin, 6zgiil yiizey alani (blainc). puzzoianik
aktivile ve beton Icerisinde yigisina gibi beton
dayanimina olumlu ya da olumsuz yonde etki eden

malzeme teknik parametrelerini belirledigi
bilinmektedir. Bu acidan deneyde kullanilan
mikronize amorf silikanin maksimum partikiil

boyutu (222 u.) ve ortalama partikiil boyutu (18 u),
Yeni Zelanda Microsilica Lid. Sti'nin triini ile
karsilastirildiginda daha iri  partikiill boyutuna
sahiptir (Anonim. 2001). Mikronize Uriin partikiil
boyutunun <50 u. ve ortalama partikiil boyutunun 5
fi civarinda tasarlanmasi, kullanim asamasinda daha
az yigisim ve daha homojen beton karisimi elde
edilmesini, dolayisiyla Uriinlin beton dayanim.
kimyasal direng ve diger performanslarina etkisinin
artmasin1 saglayacaktir. Amorf silika numunelerinin
kimyasal analizleri Cizelge 4'de verilmistir:
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Cizelge 4. Amorfsilikalarn kimyasal bilesenleri

Numune 1 Numune 2

Kimyasal (Knmindere) (Degirmendere)
Bilesenler (%)

sio 92,48 90.84

Al .O, 2.60 2,66

TiO 1.34 1,24

Fe O, 0,09 0,15

M «O 0,00 0.00

Ca0 031 0.18

Na.O 1.08 1.12

K"O 0.04 0.0y

Cizelge 4 incelendiginde, her iki amorf silika

numunesinin birbirine olduk¢a yakin kimyasal
bilesenlere sahip ve silisyum dioksit iceriklerinin
olduk¢a yiiksek degerler arz ettigi goriilmektedir.
CaO, MgO Na"O ve K,0 aikaU melal ve toprak
alkalilerin oksit bilesenleriyle. SO? in disiik oranda
yer almasi, betonda alkali-agrega reaksiyonu ve
stilfat etkisi bakimindan 6nem tasimaktadir. TS 1114

standardina gore lallf agregalarda siilfat iceriginin
agirlhikga %l"den ¢ok olmamast istenmekledir (TS
1114. 1986). Siilfat icerigi bakimindan her iki amorf
silika numunesi de TS 1114 standardina uygundur.
Ayrica Cizelge 5'de Kegiborlu amorfsilikasi. TS 23
standardina gore dogal puzoianlar smifinda yer alan
trasda ve TS 639 standardina goére ucucu kiillerde
istenilen kimvasal oOzellikler ile karsilastirilmistir
(TS 25,975 -TS 639. 1975).

TS 25 standard: 6lgiil kabul edilerek. Cizelge 4 \e
Cizelge 5 incelendiginde Kumludere-Degirmendere
amorf silika kayackirmmm. oldukga Kkaliteli dogal
puzzolan smifi bir malzeme oldugunu soylemek
mimkiindiir. Ayrica TS 639 ugucu kill kimyasal
O/elliklerini de fazlasiyla saglamaktadir. TS 25'e
gore Gol tas. Cimento A.S. Kalile Kontrol
Laboratuarinda yapilmis olan. puzzolan i k aktivite
deney bulgulan Cizelge 6"da verilmistir.

Cizelge 5 Keciborlu amorf silika kimyasal bilesenlerinin, dogal pirzolan sinifinda \er alan trasda (TS 25) ve ucucu
kiillerde (TS 639) aranilan kiimasal 6zellikler ile karsilastiriimast.

Kimyasal Bilesen Tras U.Kiil Kumludere Degimiendere
(7) %

SiO-f-AbOvt-Fe-0, En az 70 70 95.17 93,65

MaO En ¢ok 5 5 0,00 0.01

SO. En ¢ok 3 5 0,09 0.06

Kizdirma Kavbi En cok - 10 1.85 3.51

Cizelge 6 Mikronize amorf silikanin puzzolanik aktivite ve ozgul ylizey analiz bulgulari.

Puzolanik aktivite
Blaine 12.124 cmVK
incelik \ 200u 18
\ 90u 8.8
Ozgul Agirhk 2.32 s/em’
Dansite 920 ¢
Beton Sonuclari
7 sun sonunda egilme davanimi 16 N/mm’
7 Rim sonunda basing davanimi 11,9 N/mnr
(TS 25"e gore 7 giin sonunda e@ilme dayanimi minimum 10 N/mnr:
basin¢ davanimi minimum 4.0 N/mnr olmalidir.)

Mikronize amorf silika numunesi puzzolanik aktivite
ve ozgiil yiizey (blaine) deneyleri. GOLTAS A.S.
Kalite Kontrol ~ Laboratuarina  yaptirilmistir.
Deneyler sonucunda mikronize amorf silika 7
giinliik egilme ve basing dayanim degerlerinin. TS
25 standartlarina uygun oldugu belirlenmigtir.
A>rnica mikronize amorf silika numunesinin 6zgil
\lize\ alani. (Goliag) portland c¢imentosu Ozgiil
ui/ey alami  degeri ile  karsilastinldiginda,
numunenin ¢imentoya gore 4 kat daha ince oldugu
«onilmektedir.
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5 AMORI- SILIKANIN BETONDA PUZZOLAN
OLARAK KULLANIMI

Amorf silika yiiksek derecede  reaktif bir
puzzolandir. Puzzolanlar kohezif. dig ortamlara
dayanikli, ekonomik ve yiiksek performansli beton
tretmek icin kullanilirlar. ASTM C 61S'e gore
puzzolanlar kendi basina baglayict ozelligi ¢ok az
olan veya hi¢c olmayan, fakat dogal yapilar geregi
veya Ogltlilme sonucu cok ince taneli duruma
getirildiklerinde ve rutubetli ortamlarda kireg
(kalsiyum hidroksil) ile reaksiyona girerek baglayici
ozellikteki bilesenlerin olugsmasini saglayan silisli
veya aliiminli malzemelerdir (ASTM C-61K).



Betonda puzzolanlar, ¢imentonun hidraiasyonu
sonucu ortaya c¢ikan sonmus kireci kullanarak
baglayict Grlinler olustururlar. Portland gimentosuna
ilave edildigi zaman, yuksek dayanimli betonlarda
genellikle su Ozelliklerin daha etkin kilindig tecriibe
edinilmistir;

+ Cok disuk klorit iyon dilfizyonu.

+ Basing dayaniminda artis.

+ Su gecirimlilikte azalma,

+ Asinma direncinde artis.

+ Kimyasal etkilesim direncinde artis.

+ Jeotermal ortamdaki duraylilikta artig,
* Ciceklenmede azalma (Anonim, 2001).

Amorf silikanin  yiksek
eldesinde  kullanimi. 3
saglanabilmektedir:

1. Amorf silikanin ¢ok Ince tanecikleri, gimento
partikulleri arasindaki mikroskobik bosluklari
doldurabildigi igin. beton rnikro yapisinda
gecirgenligi azaltir. Uretim islemi en uygun tane
boyutu ve dagilimi gerceklestirir.

2. Cimento hidratasyon prosesinde aciga cikan
serbest kalsiyum hidroksit, ilave kalsiyum silikat
tretmek icin amorf silika ile tepkidiginde
puzzolanik reaksiyon olusur.

3. ince partikil boyutu beton sizdirmaz! i§ mi azaltir
ve cimento pastasiylu agrega ara ylzeyinde bag
gelisimine yardimci olur.

Yukarida ozetle tanimlanan bu olgularin detayl

performansh  beton
temci  mekanizmayla

incelemesini  yapabilmek ve geleneksel beton
n\ »ulamalarinda bu etkileri irdeleyebilmek
amaciyla. Kegiborlu yoresi amorf  silika

olusumlarinin beton katki maddesi (dogal puzzolan)
olarak kullanilabilirligi bir dizi deneysel calisma ile
analiz edilmigtir.

Keciborlu Kumludere ocagindan alinan amorf
silika numuneleri, darbeli tip bir kirncida 32 mm
boyut altina kinlarak. 105 °C de 24 saat siireyle
etiivde kurutulmus ve degismez sabit agirhiga ulagan
3 mm boyut alti agregalar laboratuar tipi bir bilyah
degirmende o6gutulintstar. Ogiitme siiresi ve sarjl
sabit tutularak 100 mikron boyut altina 6gutilen
amorf silika, normal beton karisimi hazirlanmasinda
dogal puzzolan olarak kullaniimistir (Sekil 1).

Sekil 1. Kumludere kay acinin mikroyapisi (SEM. k \ 490)

Amorf silikanin normal beton dayanimina etkisinin
tayini analizinde Isparta Belediyesi Diyadin Tas
ocagindan Uretilen kalker agregasi ve PC 425
portland cimentosu kullanilmigtir.  Beton karigimi
kontrol ve katkili beton olarak iki farkll recete esas
alinarak hazirlanmigtir. Her iki karigimda da amorf
silikanin belon da>animina etkisinin saptanabilmesi
icin gimento, su, agrega karigsim oranlari ve karigim
siresi sabit tutulmustur.

Amorf silikanin  geleneksel beton icersinde
dayanim  etkinliginin  analizi amamla, amorf
silikanin belon igerisinde kullanilmasi agisindan iki
temel karigim oranlama metodu uygulanmistir.
Bunlar:

1. Amorf silikanin ince agrega olarak kullaniimasi
(ilave metodu),

2. Cimentonun yerine kismi olarak amorf silikanin
kullaniimasi (basit ikame metodu) dir.

Amorf silikanin. ince agrega olarak kullaniimasi
(lave metodu) metodunda, karnigimda kullanilacak
gimento  miktarinda  herhangi bir  azaltma
yapmaksizin amorf silika. beton karnigimina ilave
edilir. Bu sekilde, betonun etkin baglayici miktar
arttinlmis  olacaktir. Ayrica agrega miktarindaki
degisikliklerle kansimin kullanilacagr uygulamanin
Ozelligine agl olarak bir takim duzenlemeler de
yapilabilmektedir. Bu olgunun analizi icin. 15 cm
capinda ve 30 cm yuksekliginde silindirik numune
kaliplart  kullanilarak 300 c¢imento dozajinda ve
cimento agirhginin %5. %I0 ve %15 oranlarinda
amorf silika karisimli beton 6rnekleri dokulmustir.
Ayrica, ayni c¢imento dozajina sahip, bir seri de
amorf silika katkisiz kontrol betonu d&rnekleri
dokulmustir. Elde edilen bu numuneler, 7. 14 ve 28
gunlik kir surelerinde basing dayanim analizleri
yapilmistir. Deneysel bulgular Sekil 2 ve Sekil 4'de
verilmigtir.
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Sekil 3. Amorf silikali beton 6rneklerinin dayanimi

Sekil 2 ve Sekil 4 irdelendiginde goriilecegi gibi.
amorf silika katkih beton Orneklerinin  basing
dayanim degerlerinin, kontrol betonuna gore daha
iyi oldugu gozlenmektedir. Burada, amorf silikanin
puzzolanik reakt itligi sebebiyle, ince toklarin dolgu
mekanizmast ve agrega ara ylizeylerindeki bagin
gelisimi  ile  betonun  dayanimimi  arttirdigi
gozlenmistir. Amorf silika ilavesi. 7. 14 ve 28
giinlik beton dayanim degerlerini diisirmemis ve
betonun basing dayaniminda Onemli artislar oldugu
belirlenmistir. Ancak, amorf silika ilavesinin, belirli
bir kullanom miktarina kadar betonun dayanim
artigina etki ettigi gozlenmis olup. bu miktardan
daha fazla karigimda kullanilmasi durumunda ise.
betonun dajanun artisindaki etkisinin azaldigi tespit
edilmistir. Bu amacgla, amorf silika ilavesinin hangi
orana kadar katki maddesi olarak ilave edilebilecegi,
grafiksel bir analizle belirlenmeye calisilmig olup.
ila\e oraninin beton basin¢ dayanimindaki artis
etkinligi (Aal yuizdesel olarak degerlendirilerek
irdelenmistir. 13u amacla yapilan analiz bulgusu.
Sekil 5'de verilmistir.
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Sekil 5 Amorf sihik;1 ilave orani - beton basing dayanimi
etkinligi Iliskisi

Sekil 5'de goriildigii gibi, %10.5'lik amorf silika
ilavesi, betonun basin¢ dayanimindaki etkinlik
degeri olarak tespit edilmistir. Bu olgu. 7 ve 28
karakteristigi sergilemektedir. Diger bir degisle,
karnigimda kullanilan ¢imento agirhginin %10.5 den
daha fazla miktardaki amorf silika ilavesi, beton
dayanim degeri acisindan kontrol betonuna gore
daha iyi bir dayamim degeri gostermesine ragmen.
ekonomik agidan avantaj saglamamaktadir.
Cimentonun yerine kismi olarak amorf silika
kullanilmasi (basit ikame) metodunda, c¢ikartilan
Portland ¢imentosunun yerine c¢ikartilan ¢imento
miktart kadar amorf silika koyulmasi (bir miktar
¢imentonun ayni miktardaki amorf silika ile yer
degistirmesi) esasi uygulanmistir. Bu metoda gore.
amorf silikanin beton dayanimina katkisi, etki stiresi
veya bir etkinlik faktori olarak
Olctimlenebilmektedir. Amorf silikanin etkinligi,
basing dayanimint muhafaza ederek, mikro silika
dozajmin  yer degistirebildigi ¢imento miktarina
oram olarak tanimlanabilmekledir. Bu olgunun
analizi icin. 15 cin capinda ve 30 cm yliksekliginde
silindirik numune kaliplari kullanilarak 300 ¢cimento
dozajinda ve c¢imento aguliginin %5. %10 ve %15
oranlarindaki mikronize amorf silika miktari.



c¢imento ile yer degistirilerek elde edilen beton
ornekleri dokiilmustlir. Av rica. ayn1 ¢imento
dozajina sahip, bir seri de amorf silika katkisiz
kontrol betonu Ornekleri dokiilmiistiir. Elde edilen
hu numuneler, 7, 14 ve 28 glinliik kiir siirelerinde
basing dayanim analizleri yapilmistir. Deneysel
bulgular Sekil 6 ve Sekil 7"de verilmistir.
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Sekil fi Amorf silikanin ¢imento verine kullunun analizi
(agirlikga %5 yer degistirme)
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Sekil 7. Amorf silikatim ¢imento yerme kullanim analizi
(agirlikca %15 ver degistirme)

Sekil 6 ve Sekil 7 irdelendiginde, beton
karisimlarinda amorf silikatin1 ¢imentonun yerine
kismi olarak % 5 \e %10 oranlarinda kullanilmast
durumunda, beton Orneklerinin basing dayanim
degerlerinde, kontrol betonuna goére bir iyilestirme
olusturdugu gozlenmektedir. Ancak. %I5'li kismi
kullanimi1 durumunda ise. normal beton
dayanimindan daha digltik bir degerde oldugu
belirlenmistir. Bu da. karnisgimda yigis.au silika
paniktiilerinin muhtemel alkali-agrega reaksiyonu
sonucu beton performansinda bir diismesinin
meydana gelebilme ihtimalini gostermektedir. Bu
nedenle.  mikronize  amorf silikatim  beton
karigimlarinda kismi  olarak c¢imento yerine ne
Olctitlerde  kullanilmasi gerektigi analiz edilmesi
gerekli bir husus olmaktadir. Bu amagla, amorf
silikanin beton karisimlarina yer degistirme oranina
karsilik, elde edilen betonun katkisiz kontrol
betonuna gore ne kadarlik bir dayanim artisi

sagladigi, dayanim etkinligi (Aa) parametresi ile
\ iizdesel olarak tanimlanmugtir. Deneysel
incelemelerde elde edilen bulgularla, yapilan
grafiksel analizlerde, amorf silika yer degistirme
orani optimum deger olarak tespit edilmistir (Sekil
8).
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Sekil S Amorf'silika \ er degistirme orani - boion basing
dayamimu etkinligi analizi

Sekil 8'de goriildiigii gibi. amorf silikanin beton
karisimda dayanimi  deglsiirmeksizin, cimento ile
yer degistirmesinde en etkin oran. 7 gilinliik beton
ornekleri icin “A\\. 28 giinliik beton &rnekleri igin
ise %S.5 olarak belirlenmistir. Bu oranlara gore.
karigimda yer degistirilen amorf'silika miktar1 ve yer
degistirebildigi c¢imento miktarlari belirlenerek.
amorf silikanin kismi kullanim etkinligi bir faktor
olarak  tanimlanabilmektedir. Yapilan laboratuar
analizlerine gore. mikro silika kullanimi igin etkinlik
faktori 2.21 olarak belirlenmistir. Bu deger.
BRANZ''n 1999 yilinda Yeni /elanda Tikiterc
amorf silika olusumlann igin yaptigi  deneysel
sonuglarla da benzerlik gostermekledir (Anonim,(b).
1999). Tikiterc amorf silikasmin betonda elde
edilen etkinlik faktorleri, farklh beton uygulama
kosullan icin Cizelge 7de verilmistir.

Cizelge 7 Tikitere amorf silikasimin beton uygulamalart
icin etkinlik I aktorii (Anonim(h). 1999).

rtalam Lo
Uygulama gefsailrﬁ Etk'r.].mf
. Faktoru
N/mm
F.ndustmel Désemeler 55 25
Képrii insaati 53 2.8

Yiiksek performansh betonda amorf silika kullanimi,
ekonomiklik \¢ hizh dretim  Icin  bagrol
oynayabilecek bir malzemedir. Amorf silikah beton
kullanomiin genel olarak saglayacagi yararlar su
sekilde Ozetlenebilir: Daha ince kesitli elemanlar
uretilebilir. Daha diisik malzeme maliyetleri
kullanilacaktir. Yapr elemanlarinin birim agirliklar
azalacak ve dolayisiyla yapilarin  6lii  agirliklar
disecektir.  Daha hizli  bir beton  Uretimi
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yapilabilecedi gibi. donatili betonlarda daha az
donati yerlesimi ve dusiik maliyeti saglayacaktir. Bu
ve benzeri avantajlar saglayabilmek icin. amorf
silikali bir betonda, amorf silikamn bu makalede
vurgulanan hangi ydnteme go6re kullaniimalidir.
Diger bir degisle, mikronize amorf silikayi. beton
dayanimi daha lyi sarlarda artirmak ve buna bagh
olarak gelisen avantajlarindan yararlanmak
amaciyla, nasil kullaniimasi gerektigi detayh analiz
edilmelidir. Amorf silikamn ilave yontemine gore
mi. yoksa basit ikame ydntemine goére kullaniimasi
hususu analiz edilmis ve de@erlendirme grafiksel
olarak Sekil O'da verilmigtir.

% T i

Honw Toweman e
| o ghnfuk b pani

Kostaieod Be ternee

he? foeeser fewtee omee Camy
a 2 e beron

PBusmg raszionm Ethinliin A, &5

1] s ) 15 RAH
Yer Degistimme Oran, %

Sekil 9 Amorf silikamn y Onlemlere gore kullanim
analizi.

Sekil y'da goruldigi gibi. beton dayaniminin
etkinligi agisindan ilave yontemine goére amorf
silikamn ince malzeme olarak beton katkisinda
kullaniimasi daha m yun goéralmekledir.

6 SONUC
Kinmludere ve Degirmenderesi amorf silika
kav aclari oldukca kaliteli, dogal puzzolan

sinifina dahil edilebilir. Kayacin fiziksel (birim
hacim agirlik, 6zgul ylzey alani, ptizolanik
akiiviie vs.) ve kimyasal (kimyasal bilesenler.
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kizdirma kaybi, amorf silika icerigi vs. )
Ozellikleri, beton mineral katki maddesi olarak
kullanim amacina uygundur.

- llave metoduna gére normal betonda katki
maddesi olarak kullanilan amorf silikamn
etkin kullanim orani ¢imentonun agirlikga %
10.5"i olarak belirlenmigtir.

- Ikame metoduna gére etkin kullanim orani ise
cimento oraninin adirlikca % 8.5"i olarak
tespit edilmistir.

- Keciborlu amorf silikalarinin etkinlik faktori
2.21'dir. Bu deger ucucu kiillere gore oldukca
( 0.25 - 0.5) yiksek bir avantaj saglamaktadir.

- Optimum Ogitme tasanmi yapilarak, 6zgiil

yuzey alanini,  dolayisiyla drinin mineral
katki maddesi olarak etkinligini artirmak
mumkunddar.

- Bu amagla kayacin ekonomik olarak
Oglilebilirlik kriterlerinin, maliyet analizleri
de dikkate alinarak belirlenmesi
gerekmektedir.

- Ekonomik olarak dretilebilecek optimum

partikdl tane bo\ utlarina gore ilave ve ikame
kullanim oranlari, etkinlik faktorii yeniden
belirlenmelidir.
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Kalsiyum Borat Analizlerinde Gelismeler

M.KoKklii, O.Ozyetis, D.Marashioglu, E.Yavuklu, B.Celen. T.Tufan & M.Giindiiz
Eti Holding A N. Ar-Oe Dairesi Baskanligi 06790 Giivercinlik, Ankara, Turkey

ABSTRACT: Since Turkey has the largest boron reserves in the world, many investigations on boron have
been made in Turkey. Although many studies have been reported on sodium borate analysis in the literature, a
lew analysis methods tor calcium borates have appeared. Therefore, in the present study calcium borate
mineral was used m the analysis methods which were developed by means of volumetric, gravimetric and
spectroscopic (Flame A.A.S. and XRF) methods. In the present study, volumetric analysis were carried out
for Vel&iO} and gravimetric for %SiO:>. In addition, spectroscopic analysis ot" %CaO, %MgO, "“Fe1O.1,
« #Na:0, %SrO, %AliO-, carried out by flame atomic absorption spectrometry. The analysis results obtained
from volumetric, gravimetric and spectroscopic methods were compared with X-ray fluorescence results.Rock
and mineral analysis require high accuracy and precision, take a long lime and are wearisome. The wet
methods developed need a certain time even for ordinary controls. Instrumental analysis methods are widely
used make use of advanced instruments whose adjustments, calibrations and calculations computerized. The
methods arc easy, fast and give high precision results.

OZET: Diinyanin en biiyiik bor madeni yataklarina iilkemizin sahip olmasi nedeni ile bor konusunda ¢ok
sa\lda arastirmalar sapilmistir. Literatiir incelendiginde sodyum boratlarclaki analizler konusunda pek cok
Bu eksikligi

caligmaya rastlanmasina ragmen, Kkalsiyum boratlarda analiz metotlarina rastlanmamuistir.

gidermek amaciyla kalsiyum borat cevheri kullanilmistir- Analiz yontemleri, volumelrik. gravimetrik.
spektroskopik (Alevli A.A.S ve XRF} yoOntemleri kullanilarak gelistirilmistir. Bu c¢alismada %B:01
volumctrik. %SiO. gravimetrik. %CaO. %MgO. %Fc:0.1. %Na,0. %SrO, %Al,01 Alevli Atomik

Absorpsiyon cihazi ile spektroskopik olarak analizleri yapilmistir. Volumetrik. gravimetrik ve Spektroskopik
metotlarla yapilan analizler X Isim1 Floresans Spektroskopik metot sonucglari ile karsilagtirilmisim Yiiksek
oranda kesinlik ve dogruluk gerektiren kaya¢ ve mineral yorucu bir c¢alisma
gerektirmektedir. Gelistirmis oldugumuz yas yontemler kontroller icin dahi belirli bir siire
gerektirmektedir. Enstriimantal analiz yontemleri: ayarlan, kalibrasyonu ve hesaplamalar1 tiimiiyle bilgisayar

analizleri uzun ve

rutin

programlari \ ardimi ile yapilan gelistirilmis cihazlarla yaygin olarak kullanilmakladir. Yontemler basit, hizli
\e yliksek hassasiyette degerler vermekledir.

uygulanan metodun kalsiyumboratlara
uygulanabilirligi hakkinda ¢alisma yapilmistir.

1 GIRIS

Bor diinyada en yaygin kullanim alanina sahip olan
elementlerin basinda gelmekledir. Dogada yaklasik
230 cesit dogal bor minerali bulunup bunlardan

ticari degere sahip olanlari: tinkal. kolemanil.
uleksit. probertit. borasit. pandcrmit. szyabelit.
hidroborasit ve kernil'tir.

Literatiir arastirmalarimi/ sonucunda
M>dyumboratlara ait kimyasal analizler konusunda
pek ¢ok calisma} a rastlanmasina ragmen
kalsi\umborat!ar i¢in herhangi bir c¢aligmayla

karst lasi Imam isli r. Bu nedenle sodyum boratlara

Bu calismada bor yataklarindan elde edilen-20-
50 mikron boyutuna oOgitiilmiis 105°C"de 4 saat
kurutulmus kolemanit (2Ca0.3B203.5H20) minerali
ve National Bureau of Standards Reference Material
1835 Borate Ore kullanilmistir.

9fB101 volumetrik. %SiO* gravimetrik. #CaO.
%MgO~ %Fe0.i, %Na,0. %SrO. %Al0.1 Alevli
Atomik Absorpsiyon cihazinda spektroskopik olarak
analizleri yapilmistir. Volumetrik. gravimetrik ve
Alevli Atomik Absorpsiyon Spektroskopik
metotlarla yapilan analizler X Isim1  Floresans
Spektroskopik melot sonuglan ile karsilastirilmigsim
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Gelinen teknolojiye paralel olarak hassas ve hizh
analiz yapan enstriinientai sistemler gelistirilmistir
<XRF. ' Alevli AAS). Yontemler. cevher
zenginlestirmede degisik proses kademelerinde
kontrol elementlerinin, jeolojik ¢alismalarda kayac
yapici ana ve tali elementlerin analizleri igin yaygin
olarak kullanilir.

Alevli  Atomik  absorpsiyon  spektroskopisi,
elektromanyetik 1simanin serbest atomlar tarafindan
absorpsiyonuna dayanan bir metottur. Fluorcsan X-
isim  spektroskopik analiz metodu, bir malzeme
tarafindan yayinlanan ikincil X-15m1 ile dalga boyu
ve siddeti Olctilerek kali tat i t* ve kanlitatif element
analizinin  yapildig1  tahribatsiz  bir  analitik
yontemdir.

Bazi XRF cihazlarinda, lokal analiz adi altinda
bir menu bulunmaktadir. Bu meniide numune.
ogiitiilmeden orijinal haliyle analiz edilebilmektedir.
Lokal analiz, nokta ve mapping olmak tizere iki
tiptir. Nokta analiz, secilen noktalardaki yiizde
bilesimi vermektedir. Mapping analizi ise mineralin
vaklagik vapisini tahmin etmeyi saglamaktadir. Bu
sekliyle bir Olctiide XRD cihazi gorevi yapmaktadir.

XRF ve Alevli AAS nin uvgulama alanlari, cok
sayida  numunenin  hizh  ve dogru  olarak
tekrarlanabilir analizlerini yapma imkani saglamasi
nedeniyle hizla artmaktadir.

1 VOLUMETRIK. GRAVIMETRIK. ALEVLI
ATOMIK ABSORPSIYON
SPKKTROMETRESINDE YAPILAN
ANALIZLER

/, / Bor Oksit Miktari Tayini (Volumeirik)

Bu yontem. %)\ den yiiksek B;O1 iceren kalsiyum
boratlara uygulanir. Hidroklorik asit ortaminda
¢o6ziinmiis deney numunesi. 1naniitol veya gliserinli
ortamda ve fennit'talein belirteci karsisinda, ayarli
sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile titre edilir.

Denev numunesi bir behere alinir, yaklasik olarak
50 ml kavnamis saf su ve 5 mi derisik HCl ilave
edilir. Beherin Ustli saat canu ile kapatilarak
elektrikli  1sitict  lizerinde 2-3  dk  isitilarak
(kaynamamasma dikkat edilerek) numune coziliir.
Oda sicakligina kadar sogutulur. 3-4 damla metil
kirmizist belirteci damlatilarak 6 N NaOl-1 cozeltisi
ile notrallestirilir. (Coktiirme lam oldugunda ¢okelek
hafitce kirmizi ve ¢ozelti saridir. pH 5.4-6.0 arasinda
olmalidir.). Cozelti elektrikli 1siticida 1sitilir, saat
cami yikanarak lzerinden alinir. Siyah band stizgeg
kagidindan 500 ml'lik erlene sizilir. Siizgeg
kagidindaki cokelek sicak saf su ile 6-7 kez yikanir.
Cokelek atilir, huni erlenin tlizerine yikanir. Cozelti
birkag damla 0.5 N HCIl ile asidik yapilir. Kendi
halinde sogumaya birakilir. Soguduktan sonra bir
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damla 0.5 N NaOH ile renk doénimi saglanarak.
doniim noktasi temin edilir. Yaklagik 15 gram
mannitol (yada 1/i'lik gliserin cozeltisinden 50 mi)
ve 8-10 damla lenolftalein belirteci ilave edilerek
ayarl 0.5 N NaOH cozeltisi ile aglk pembe renk
gorillinceye kadar titre edilir. 5gram mannitol (yada
gliserin cOzeltisi) ilave edilir. Renk degismiyorsa
iilrasyona son verilir. Renk degisiyorsa acik pembe
renk sahil kalana kadar titrasyona (pH 8.2) devam
edilir. NaOIl sarllyali not edilir. Asagidaki esitlikten
%BIO, 1 hesaplanir.

FxSx0.0017405x 100

%B,0, =
T

F=0.5 N NaOH faktorii
S = 0.5 N NaOH sarfiyat1 (mi)
T = Numune tartimi (g)

I mi 0,5 N NaOH 0,017405 g B,Oye karsilik gelir.

1.1 Silisyum Dioksit, Kalsiyum Oksit , Magnez\wn
Oksit Demir Oksit, Aliiminyum
Oksit,Stronsiyum  Oksit  ve  Sodyum  Oksit
Miktarlari Tayini /Gravimelrik. Alevli AAS)

Deney numunesinden 600 ml'lik beherlere 0,0001 g
hassasiyetle 1 g civarinda tarttm almr. Uzerine 10
mi HNO.u 30 m! HCI ilave edilir. Saat cami
kapatilarak elektrikli 1sitic1 tizerinde kuruluga gidilir.
Kuruduktan sonra 10 dakika kizdirilir. Behere 15 mi
HCl ilave edilerek tekrar kuruluga gidilir. 15 ml HCl
ve 50 mi metil alkol ilave edilerek kuruluga gitme
islemi tekrarlanir. Bu islem B20.1 ortamdan tamamen
uzaklastirilana dek vapilir. Deney numunesi bor
trioksil (B;O1) cinsinden ifade edildiginde %5"den
daha diisiik oranda hor Igeriyor ise. borun analizi
bozucu etkisi yoktur. Boyle durumlarda metil alkol
kullanilmast  gerekmemektedir. Bor ortamdan
uzaklastirtlip, numune kuruduktan sonra 1 saat
kizdirilir. Behere 30 ml HCl ve 175 mi saf su ilave
edilerek bir siire wsitilir. 20 - 25 dk dinlendirilir.
Daha sonra 500 ml lik balon jojelere beyaz bani

stizge¢  kagidindan  siiztiliir.  Siiziintii  diger
elementlerin  yilizdelerini  bulmak icin deney
numunesi olarak muhafaza edilir. Beherin igi

bagellenerek sicak safsu Ile lyice yikanir ve siizgec
kagidina aktarilir. Siizge¢ kagidi ve tzerindeki
¢Okelti sicak hidroklorik asil (1+ 1) cozeltisi ile
yikanir.

Platin kroze. elektrikli firna konulur ve sicaklik
1000°C ye yiikseltilir. 30 dakika siire ile bu
sicaklikta kizdirilir. Bu siire sonunda platin kroze
kapagi ile kapatilir desikatore alinir, oda sicakligina
ulasana dek sogumaya birakiir ve 0.0001 g



duyarlilikla tartilir (mi1). Platindeki kalinti 3-4 damla
su ile wslatitir. 1 mi ThS0, \c 20 mi IIh" kaulr.
Platindeki kalintilar bir c¢eker ocaktaki elektrik
ocaginda kuruluga kadar buharlagtirilir. 1KSO4
dumanlarinin tamamen ortamdan uzaklastiriimast
saglanir. Platin krozenin kapag: ortiilerek 1000°C de
tutulan elektrikli firnda 15 dakika tutulur, desikalore
alinir, oda sicakligina wulasana dek sogumaya
birakilir ve 0.0001 g duyarhilikla tartiir (m;).
Asagidaki esitlik ile "o SiO: hesaplanir,

%8i0), = 700

1E)

m =Deney numunesinin agirhigi, g

mi =Platin krozc icerisindeki kalntinin
hidrofluorik asit ile ucurulniasi igleminden O6nceki
toplam agirhgi, g

m: =Platin  kro/e  igerisindeki  kalntinin
hidrofluorik asit ile ugurulmasi igleminden sonraki
toplam agirligl, g

Silis siizlilmesinden arta kalan c¢ozelti alevli
atomik absorpsiyon spektrometresinin hava-asetilen
veya nirroz-asetjlen alevine gonderilerek cizelge
I'de verilen dalga boylarinda absorbanslari Olgiiliir.
KalibrasNon  ¢ozeltilerinin ~ absorbanslar1  dikey
eksene, bu degerlerin karsiligt olan element
miktarlari ppm cinsinden \atay eksene isaretlenerek
bir Jcalibrasyon egrisi cizilir. Deney ¢oOzeltisinin
absorbansi ile. konsantrasyonlari bilinen kalibrasyon
¢Ozeltilerinin ~ absobauslart  mukayese  edilerek
elementin miktar1 ppm olarak bulunur ve elementin
oksit yiizdesine asagidaki esitlik ile gecilir.

AXVxn
= ——— x|
1 0K m
¢ : Deney numunesinin element oksit yiizdesi.

A : Kalibrasyon egrisi yardimiyla tayin edilen
element miktari ( ppm)

V :Absorbans Olgmelerinde kullanilan son dene;
¢Ozeltisini ihtiva eden Ol¢iilii balonun hacmi, mi

m : Deney numunesinin agirligi, g

f : Elememden oksile gegis faktorii

Tablo 2. Analizi yapilan elementlerin Slclim dagihmi

ELEMENT DALGA BOYU

irim)
Kalsiyum 239,9
Magnezyum 202.6
Aliminyum 309,3
Demir 248,3
Stronsiyum 460,7
Sodyum 330,2

Yukaridaki  analiz  yontemleri Ile sekiz adet

kolemanit ve bir adet National Bureau of Standards
Relerenece Material 1K35 Borate Ore numune
analizleri yapilmis olup sonuglan asagidaki tabloda
verilmistir.

Tablo-1 Sekiz degisik kolemanit ve NBS 1835

numunelerinin analiz sonuclan

% | B101| Si0 | CaO | MsiO| SrO | Fe,0| AliO,| Nii.O
s 1.25|44.99 9,38| 117 ] 0.10] 3,99| 1.70| 0.36
sid2| 5.87|40.21) 1066| 1.14| 0.12| 3.40| 166| 052
sidg 933 351)0 [3.66] 101] 0.14| 303 | .57 | 0,61
Sld4| 1515 26.45| 1914 0.76 | 0.21| 2.31| 1.19] 050
StetS| 30,43 13,61| 23.22| 0.39 | 0.29| 107 | 0.27 | 0.28
Srd6| 33.34] 9.17 | 26,16/ 0.31 | 0.29| 0.72| 0,40 | 0,22
sul7| 36.15] 9.99 | 23.50| 0.30 | 0.31| 0.82 | 0.63 | 0.23
Sid8| 45.22| 9.99 | 23.50| 0.30 | 037 | 0.82 | 0.63 | 0.21
1835| 18.74| 18.41|21.62| v4l (094 | 114 |347 |348

2 X-ISINIFLUORESANS(XRF)
UYGULAMALARI

2.1 Kantiulif Analiz

Malzeme tarafindan yayinlanan ikincil Fluoresan X-
isimnin siddetinin bilesim igindeki element miktart
ile orantili olmasi kantitatif analiz imkanini yaratir.
Analiz prensibi, numuneden gecen X-isnu siddetini,
bir referans numunenin  verdigi  speklrumla
karsilagtirma yontemine davami'. X-tsmi
speklrolblometresinde en ¢ok kullanilan yontem
kalibrasyon grafigi yontemidir. Bu yOntemde.
kimyasal analiz sonuclari belli numunelerden elde

edilen X-igim  siddeti, elementlerin  analitik
degerlerine  kars1  gizilerek  kalibrasyon  grafigi
hazirlanir.  Bilinmeyen numunenin verdigi X-isin1

siddeti, grafik ile karsilastirilarak analiz yapilir.

Bu calismada standartlar ve bilinmeyenler
icindeki biitiin elementler XRF cihazi ile Rh hedefti

143


file:///atay

X-1gin1 tiipti kullanilarak olgiilmistiir. Bu Olctimleri;  Tablo-3 XRF ile Klasik Yontem Sonuglarinm
ait analiz kosullar1 Tablo-2 de verilmistir. Karsilagtinlmast
KOLEMANIT
. . YONTEM A | YONTEM B

Tablo 2 Elementler Icin Analiz Kosullar (1) ELE

MENTLER

) %

PARAMETRELER |2 B Si Cr | Mo o)

BO, 42.48 42.56
VOLTAM Wi 40 40 40 40 Sio: 7.82 7.98
AKIMImA) 95 95 10 95 CaO 21.93 22.26
KRISTALLER Sx-48 PET UF TAP MgO 0.39 043

SrO 1.75 1.77
DEDEKTOR FPC | FPC FPC Fe:Ch 0.0 0,03

FPC A1.0. 0,40 0,37

N;1-0 0.23 0,26
PIKZAMANIfs} 200 40 30 40
PIK (20 ACISI) 49.720 | 108.880 | 113.10 | 45.200 Yoniem A: Klasik yéntemi. B*Or1 voliimetrik.
DONUSZAMANIts! 60 20 15 20 SiO1 gravimetrik. digerleri AAS)

Yontem B: XRF yontemi
PARAMFTRELER Na Si Fe
/Al 2.2 Mapping menusu ile mineral tanimlamasi

VOLTAJI KV) 40 40 40 40 ) . . )
AKIM(mA) % %5 %5 95 XRF'in mapping meniisiinde numune herhangi hir
KRISTALLER PET TAP LiF LiF numune hazirlama islemine tabi tutulmadan orijinal
DEDEKTOR FPC FPC sc sC haliyle analize alinir. Ancak numune tutucuya
PIKZAMANIfs) 20 50 40 40 yerlestirilecek bo; utlara getirilmelidir. Bunun igin
WK<20 ACISI) 144.740 | 55.120 | 25.120 |57.500 de. 30 mm capinda. I mm yiiksekliginde olacak
DONIISZAMANKS) 20 o5 20 20 sekilde eballandirilir. Numune tutucuya yerlestirilir,

FPC: Hafit"elementler SC: Agir elementler

Calismada Tesekkiiliimiize ait bor yataklarindan elde
edilen kolemunit <2Ca0.3B:0.(.5H,0> minerali
ineeleniniglir. Bigadic Bor Igletmesinden temin
edilen numuneler, klasik yontemlerle (volumelrik.
gruvimetrik. atomik absorpsiyon spektrofotometresi)
analiz edilmistir. Standart kabul edilen numunelerin
analiz  degerleri, cihazin analiz programinda
okutulup, kalibrasyon grafigi  olusturulmustur.
Olusturulan grafikler incelendiginde, herhangi bir
matrix effect (elementlerin birbirlerine olan etkileri)
uygulamasina gerek duyulmamustir. Standart kabul
edilen kolemanit numunelerinin klasik metotlarla
vapilims analiz sonuglari Tablo I "de verilmistir.

Cihazda gerekli kalibrasyop grafikleri
olusturulduktan sonra. Bigadic Bor Isletmelerinden
temin edilen ve analiz degerleri bilinmeyen

kolemanit numunesi grupta analiz edilmistir. Ajni
numune klasik yontemlerle de analiz edilmistir.
Klasik yontem ve XRF yontemi ile elde edilen
sonuglar Tablo 3' de verilmistir.
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program yardimiyla I mm veya 3 mm" lik karelere
boliiniir ve numaralandirtir. Cevherde bulunan
elementler yine cihazin programinda bulunan nokta
analiz meniisiinde yan kantitatif analizi yapilarak Rh
hedefii X-igm1  tiipi  yardimiyla tespit edilir.
Programda bulunan Mapping meniisiinde bu
elementler secilerek elementlere ait haritalar
cikartir. Daha sonrada bu element haritalar
incelenerek cevherin yapist hakkinda yaklasim
japilir.

Kolemaniite Klor Ek'inenliiin Degerlendirilmesi

Bu calismada Kolemanit numunesinde klor
elementinin Na. Mg \e Pb elcmenlleriyle bag yapma
olasiligi incelenmistir. Bu calismadaki analiz
kosullan asagida belirtilmistir.
X-151n1glicii:40kV-S)SmA
Analiz cap1: 3 mm
Analiz zamani/secilen nokta sajis1:90 saniye
Olgiim yapilan nokta sayist: 9 nokta

Belirtilen analiz kosullarinda elde edilen mapping
analizinden alman Sekil 1-4'te goriilen grafikler
incelendiginde: elementlerin aldig1 inteusitilere (X-
isin1 - siddetine) gore renk skalasi ile. secilen
elementlerin hangt noktalarda hangi



konsantrasyonda oldugu goriilmektedir Renk skalasi
asagidan yukart dogru artarak elementin segilen
noktalardaki konsantrasyonunu gostermek led ir.
Klorun mapping penceresi incelendiginde. 7 ve 8
noktalarinda  klor  yiiksek  konsantrasyonlarda
bulunmaktadir Sodyumun mapping penceresinde ise
7 noktasinda yliksek konsantrasyonda. 8 noktasinda
ise ona konsantrasyonda sodyum gorilmektedir.
Kursunun mapping penceresinde. 8 noktasinda orta
konsantrasyonda kursun goriilmektedir.

Magnezyumun mapping penceresinde ise 7

noktasinda yiiksek konsantrasyonda. 8 noktasinda
diisiik konsantrasyonda magnezyum bulunmaktadir.
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Sekil 2 Mapping Grafikleri
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Sekil 4 Mapping Grafikleri

XRF mapping sonucu elde edilen ve element
konsantrasyonlarinin esas alindig1 veriler ile lileiatur
arastirmalar1  birlestirildiginde, kloriiriin  oncelikle
sodyum ile suda ¢oziinen kloriir bilesigi, kursun ile
suda c¢oziinmeyen kloriir bilesigi yapabilecegi
degerlendirilmesi yapilabilir

XRF cihazi mapping mentihiinde. orijinal
numunede  calisilarak  analiz  yapilmaktadir
Numunenin orijinal haliyle Kkalitatif, kantitatif
analizinin  yapilmasi.  bir  elementin  bagka
elementlerle bag yapma olasiliginin incelenmesi ve
elementlerin dagilimina bakilarak cevher yapisi
hakkinda yaklasim yapilmasi miimkiin olmakladir.

Bu analiz teknigi, numune kim) asal analize tabi
tutulmadan 6nce numunenin kimyasal bilesimi ve
yapist hakkinda on fikir vermektedir. Bu sekliyle bir

Olcide XRD cihazi gorevi yapmaktadir. Yontem
basit, hizh ve yiiksek hassasiyette degerler
verebilmektedir.
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SONUC

%B:O1 volumerrik, %SI0, gravimetrik, %CaO,
%MgO, %Fe0.!, %Na,0. %SrO, ‘/rALO1 Alevli
Atomik Absorpsiyon cihazinda spektroskopik olarak
analizleri yapilmistir. Volumeirik. gravimetrik ve
Spektroskopik metotlarla sapilan analizler X Isini
Floresans  Spektroskopik metot sonuclart ile
karsilastin Imistir. Yapilan bu caligmalar sonucunda
voiumetrik. gravimetrik ve enstriimantal analizler ile
bulunan  sonuglar  birbirini  dogrulamis  ve
tekrarlanabilir neticeler vermistir.

XRF in uygulama alanlari, cok sayida numunenin
hizlh ve dogru olarak tekrarlanabilir analizlerini
yapma  imkani saglamasi nedeniyle  hizla
artmaktadir. XRF yOntemi, ayarlari, kalibrasyonu ve
hesaplamalar1 tiimiiyle bilgisayar programlarn ile
yapilan  gelistirilmis  cihazlarla yaygin  olarak
kullanilmaktadir. XRF cihazinda numune uniform
duruma yani toz veya cam haline getirilerek ya da
orjinal haliyle Kkalitatif, kantitatif analizinin ve
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elemenle! dagiliminin degerlendirilmesinin

yapilmast mimkiindiir.

XRF spektroskopik yontemi,
fazla numunenin izlenmesini
zenginlestirme  operasyonlarinda
avantajdir.

kisa siirede ¢ok
gerektiren cevher
onemli  bir
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Mineralojik Yapinin Cevher Zenginlestirme 1§1§mjne Etkisi: Mastra ve
Kaletas (Gumushane) Altin Cevherleri Uzerine Ornek Calisma

I. Alp & O. Celep
Maden Miihendisligi Boliimii. Karadeniz Teknik Universitesi Trabzon. Turkiye

N. Tiystliz, M. Vieil & A. Lermi
Jeoloji Miihendisligi Boliimii. Karadeniz Teknik Universitesi. Trabzon. Tiirkiye

OZET: Bu calismada Mastra ve Kaletas (Giimiishane) altin cevherlerinin ilk olarak mineralojik yapilari
incelenerek bu cevherlerin zenginlestirme 6zellikleri arastirilmustir. Ikinci asamada ise cevherlerin siyaniir lic
deneyleri yapilmigs ve elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilastirmistir, Kaletas cevherinde kuvars ve
kalsitin yaninda realgar, orpiment, organik karbon ve pirit bulunmaktadir. Altin silisli ortamda yaklasik 3-9
mikron boyutunda elektrum olarak gozlenmistir. Incelenen Ornekteki altin tenoru 6.8 g/t'dur. Mastra
cevherinde altin tanelerinin boyutlar1 genellikle 5-300 mikron arasinda olup Au tendrii 26 gr/ton'dur. Altin
cevher mineralleri icinde kapanimlar halinde ve kuvars gangi icerisinde diizensiz sekilli taneler halinde
bulunmaktadir.Yirmidort saatlik siyaniir ligi sonrasinda Mastra ve Kaletas cevherleri igin sirasiyla %90 ve
%50 altin kazammui elde edilmistir. Kaletag cevherinde allin kazaniminm diigiik olmasi, altin tanelerinin ¢ok
kiicik boyutlarda bulunmasi ve cevherde organik karbon bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Kaletas
cevherinde lic verimini arttirmak ve her iki cevherde siyaniir sarfiyatim azaltmak Igin kavurma gibi &én
oksidasyon islemleriyle siilfurlii minerallerin bozundum!masi gerekir. Mastra cevherinde altin tane
boyutlarinin biiyiik ve bunlarin kuvars gangi icinde bulunmalari bu cevherin 6glitme sonrasinda gravite ile 6n
zenginlestirme yapilabilecegini gostermektedir.

ABSTRACT: In this study. Mastra and Kaletag gold ores were minerologically investigated under an ore
microscope in order to determine their ore processing characteristics. The ores were then leached with cynide
and the results were compared to one another. Kaletag ore is mainly composed of quartz, calcite. realgar,
orpiment, organic carbon and pyrite. Gold at Kaletas occurs in the form of clectrum at 3-9 microns in size in a
quartz gangue. Gold grade of the Kaletas sample Is 6,8 g/t. On the other hand, gold In the Mastra is observed
both in a quartz gangue as irregular particles and in ore minerals as inclusions, The sample taken from Mastra
contains 26 g/t Au and gold grains range in size from 5 to 300 microns. After a 24-hour cyanide leaching, the
gold recovery rates of Mastra and Kaletag ores were found to be %90 and %5U. respectively. The lower Au
recovery rate in Kaletas is attributed to occurrence of gold as liner grains and the presence of organic C. In
order to increase Au recovery rale in Kaletag and decrease the cyanide consumption in both ores sulphur-
bearing minerals could be decomposed by pre-oxidalion methods such as roasting, bacterial leaching etc. n
addition Mastra ore can he pre-concentrated hy a gravity method after grinding since it contains relatively
coarser gold grains within a quartz gangue.

1 GIRIS siilfit yataginin oksitlenmis demir sapkasidir. Izmir-

Tirkiye'nin bilinen ve envanteri yapilmis toplam Efemgulkuru ise skam tipi yataktir (DPT.2001).

altin rezervi 575 tondur. Arama caligmalari siiren Tablo i_isletilebilir altin vatakl rezeni (DPT. 2001 )

y;ilaklar ve blhner.l ;uhurlgr. Ege ve l?ogu Karadeniz Vatuk Au Rezerv Melal
bolgelerinde belirgin  bigcimde yogunlagsmaktadir. (Er/H (um) Auf ton)
Isletilebilirligi soz konusu olan yalaklarin toplam E;a:"gz'r"?f:';'gdiik ;-gg 7‘:'028'%(3()) ‘3::10

. o e . . . P ir- uin - il - » . .

altin rezervi 240 tondur. Giintimiizde igletilmesi i¢in  7;m-SerentiMH-Efenituki | 1160 | 2.500.000 | _31.62
hazirliklar siirdiiriilen altin yataklarinin rezervi ise Eskifeinr-Sivrilusiir-Konna?. 6.04 974.000 5.83"
215 tondur. Bergama-Ovacik. Havran-Kiiciikdere. Anviu-GMJiuw -Tunlam _ 1.54 | 12.100.000 | 37.3a"
Giimiish: Mast Sivrihi Ka U Ballkesii-Havrnu-Kilciikilere  6.4.1 1.410.000 y.6T
umughane-vastra. vrlhisar-Raymaz  ve ! §a-k' Giimushaic-Mescili-Masta | 1100 1,000.000 1100
Esme epiterinal tipte yalaklardir. Yine isletilmesi Caflakkale-Ki1a7ll - Akbdiia i, 15| 8.000.000 10.00
planlanan yalaklar arasinda Artvin-Ceratlcpe masif [ Toplum 102.964 000 | 140 00
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Dogu Karadeniz Bolgesi'ndeki allin yataklari benzer
bir jeolojik yerlesim gésterirler Mineral parajenezi
yataklar arasinda bazi farkhhklar gosterir.

Butun vyataklarda bulunan baz metal sulfitlerc
ilave olarak. Mastra, Olucak ve Cerattepe'dc nabit
altn  ve elektrum. Akoluk ve Sayaca'da ise
orpiment, realgar, zinober ve zinkenii de yer alir.
Gang mineralleri Cerallepe'de kuvars, kalsedon.
senzit ve bant; Mastra ve Olucik'da kuvars,
adularya. bant ve karbonatlar; Akoluk ve Sayaca'da
ise kuvars, fltiorit. serisit. illit ve bartten olusur.
Digerlerinden kokensel olarak ayrilan Kaletas
paiaienezi; pirit, orpiment, realgar, altin, alunit,
natrojarosit ve illitten olusur (Tuysiz & dig.. 1995)
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Sehat ) Cabsma gianma an yer hulduru harilas:
Siyanir lici, cevherlerden altin ve gumis
kazanimi icin  kullanilan yajgin  bir prosesdir.

Siyaniir soliisyon undaki altinin ¢éziinmesi agagidaki
reaksiyonlar ile gerceklesir (Rublsov & dig.. 1996)'

2Au(CN), +20H" + H U
2AN(CN). +20H

2Au" + 4CN- + O; + 2H.U
2Au' +4CN +HIO ———

Normal sartlarda NaCN \ada KCN solusyonu
(1.5gr/It) gok dusik konsantrasyonlarda bile ince
saginimli altin tanelerini (<1-2 mikron)
cozebilmektedir. Altin ¢cozeltiden cesitli prosesler ile
elde edilmektedir (Merntl-Crowe.CIL.CIP).

Genellikle altin  cevherleri "serbest taneli"”,
"kompleks™ ve "retrakter” olmak lzere
siniflandiriimaktadirlar. Serbest taneli cevherlerden
<%80'I <80mikron) 20-30 saatlik geleneksel siyaniir

liciyle %90’k bir  altin kazanimi  elde
edilebilmektedir.  Siyanirle ekonomik  sekilde
kazanilamayan cevherlere  "refrakter” cevher
denmektedir Daha yiksek siyanir ve oksijen

ilavesiyle ekonomik- olarak kazamlabiden cevherlere
ise "kompleks"cevherler denir (La Broy & dig...
1994). Pratikte, asagidaki durumlarda refrakter
cevher kavrami ortaya c¢ikar (Gupta & dig- 2000)

+ Altin cok ince taneler (<10mikron) seklinde

dagilmis yada ¢ogunlukla pint, arsenoprille siitfit
matrisi icinde kati sollisyon seklinde bulunur.
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Altin telluridlerle iligkilidir.

+ Altin karbonatli cevherlerle iligkilidir.

+ Altin, cogunluklukla kuvars yada manganez
oksitlerle komplex olusturacak sekilde ¢ok ince
taneli olarak dagiimaktadir.

Tabiatta ¢ok az altin minerali oldugu igin altinin

mineralojisi basittir. Esas altin iceren mineral "nabit

altin” olarak isimlendirilir. Altin icin yapilan
mineralojik arastinnalar oldukca komplekstir Bu.
metal degerinin juksek olmasi ve disik tendrde

bulunmasindan kaynaklanir (Petruk, 1989).

Altin cevherlerinin gravite ve siyanir proseslerine
verece@i cevabi belirlemek icin yapilan testlerlerde
cok az mineralojik bilgiye ihtiyac duyulmaktadir.
EQer altin iri taneler seklinde olusmussa siyanir
sollisyonuyla yuksek kazanimlar elde edilebilir ve
mineralojik inceleme nadiren gerceklestirilir. Eger

altin  kazanimi  distkse (<%80). detayll bir
mineralojik inceleme yapmak gerek ir(Rashan.
1990)

Mineralojik aragtrma ile bir altin cevherinin
siyanirleme isleminde nasil davranacadi ©nceden
belirlenebildigi gibi sonuglarin - olumsuz olmasi
durumunda da bunun sebepleri ve c¢Ozimi de
bulunabilir.  Sonuglar olumlu bile olsa daha
ekonomik ve daha cevre dostu bir yontem olan
gravite ayirmasinin bir alternatif olup olamayacagina
karar vermede bir fikir verebilir.

2 MATERYAL VE YONTEM

Deneylerde kullanilan numuneler. Mastra
(Gumisghane) altin yataginin hazirhk galerisinden ve
Kaletas (Giimushane) altin yataginin silisli damar
zonundan yaklasik 150'ser kg olarak alinmistir.
Mineralojik inceleme icin numuneler ayrildiktan
sonra tim Ornekler ceneli ve merdaneli kirici ile
4mm boyut altina kinlmigtir. Harmanlama ve bdlme
ile deneylerde kullaniimak {izere numuneler
paketlenmisgtir. Deneylerde  0gutme  cubuklu
degirmende gerceklestirilmistir, 6gutme islemleri: 1
kg ornek %30 bilya sarji ile 51 dev/dk dénme
hizinda gergeklestirilmistir. 40 dk 6giutme sonunda
Kaletag Orneginin % 87.66" -75fi olacak sekilde ve
Mastra Omegi ise % 81.06's1 -75" olacak sekilde
ogutulmustur (Tablo 2). Komple kimyasal analu ve
XRD analizi i¢in 6rnekler ayriimigtir.

Tablo 2 4U dk ogdime sonrasi tane boyut dagilimi
Boyul Miktar! %) | Elek altt %
(mikron Masini Kaletas Mastra Kaletas
+ 1SO 0.69 069 —
-150+ m 533 307 yy. 32 99 31
-106+71 12.50 S,58 9.3.98 96 24
- 75+ 53 15.50 10.04 81.08 87 66
-13+45 4.55 355 65.58 77 62
-45+38 7.10 4.43 61.03 74 07
-Mi 53 90 69 61 5393 69.66
Tciplaiii 100(H) 100.00 —



http://Merntl-Crowe.CIL.CIP

Mineralojik arastirmalar icin secilen parcalardan
ince kesil ve parlak kesitler hazirlanmigtir. Bu
kesitler optik mikroskop ve cevher mikroskobu ile
detayll olarak incelenmigtir. Calismalar yagh
ortamda Leitz Wetzlar 1432 mikroskop altinda
gerceklestirilmigtir.

Lic testleri farkli 0gitme sireleri sonrasinda
siyanurle yapilmistir. Farkli 6gutme siireleri sonunda
ogutilen malzemenin 75 mikron altina gecen miktar
elek analizleri ile belirlenmigtir. Deneyler DENVER
D-12 boyutundaki laboratuar tipi bir karistiricida
1100 dev/dk kanstrma hizinda 24 saatlik sireler
icin gerceklestirilmistir (Sekil 2). Cozelti pH'si
sodyum hidroksit (NaOH) kullanilarak 10-10,5
araliginda tutulmus, NaCN konsantrasyonu 15 gr/It
olarak ayarlanmigtir. 1. 3. 7. 11. 15 ve 24.saatlerde
sividan NaCN tayin vyapilarak azalan miktar
tamamlanmigtir.

‘wrurdurin
L orusmurine habi harl;llnm

= Mutary
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Sekil 2 Karistirmali hg deney diizenegi

Deney sonunda kati ve sividan Au analizleri
vapilmigtir. Lic kinetigini takip etmek icin ayn bir
deneyde belli siire araliklarinda (1. 2. 4, 8. 16 ve 24.
saat) sivi 6rnekler alinarak NaCN ve Au analizleri
yapilmistir. Klaletas cevheri igin 500"C'de kavurma
sonrasi lic deneyi de yapilmistir.

Orneklerin  komple kimyasal analizleri Acme
Analytical Laboratories laboratuvarinda ICP-AES
(Inductively Coupled Pl asma-Atomic Emission
Spectroscopy) ve NAA (Neutron Activation
Analysis) yontemleriyle yapilmigtir (Tablo 3).

Kati malzemeden Au analizleri kral suyu ile
cozeltiye alindiktan sonra MIBK fazina ylklenerek
AAS (Atomik Adsorbsiyon Spekirofotometre) ile
analiz edilmigtir. Cozeltiden Au analizi de HCI ile
asillendirme  sonrasi  MIBK fazina yikleme
sonrasinda AAS ile analiz edilmistir. CN miktari
Rodanin indikator(i altinda AgNO, tilrasyonu ile
yapilmistir (Van Loon. 1989. Varma. 1988).

Ornegin XRD mineralojik analizi Rikagti D/max-
IIC marka X-Ray difraktoinetre ile yapilmistir.
Kaleias cevher 06rneginin  XRD difraktogram
incelemesi, 6rnegin bol miktarda kuvars ve kalsitten
olustugunu, az miktarlarda orpiment ve piritin
bulundugunu géstemektedir. Maslra cevherinde ise
cevherin biyuk bir kismi kuvarstan olusmakta ve bol
miktarda pirit bulunmaktadir.

3 DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
3.1 Kimyasal Analiz

Analizler incelendiginde iki cevher arasinda belirgin
farkhliklar vardir. Maslra cevherinin daha fazla
silisli oldugu. Au ve baz metallerce daha zengin
oldugu buna karsilk Kaletas cevherinin  dnemli
miktarda karbonat mineralleri ve organic C icerdigi:
Sb ve As bakimindan daha zengindir.

Tablo 3. Orneklerin k mvasal bilesik ve element igerikleri

Bilesik Igenk(%) Elem. Igerik(ppm)
Kaleias Mostra Kaletas | Masini

Sio- 54.89 86 12 | An 6.8 26.0
Al'iin 4.88 116 | An 12 8.6
Pi-.0, 218 5.47 | Mo 7.0 2.10
00 17 KS 0.1.1 | Cti 10| 35]1)0
MM 0.10 001 | Pb 3500 .7)10
Na-U (1.09 0.02 | Zn 242.0 26.11 0
K>0 0.14 0.16 | N1 46.0 jyyo
TIO, 0.09 0.10 | As 50100.0 824 0
P.O. 052 0.04 | Cd 2.1 216
MnO 0.0,1 0.01 | Sb 101.9 11.8
Cr-(h 002 0.07 | Ga 3.3 9.0
LOI 16..10 140 | 1 6.6 10
Tor. S 0.25 412 |V 42.0 54.0
Top. C .75 006|Co 16.1 14 1
Or«. C 0.18 Sr 2217 344
Toplam 97.52 W. 27 | zr 17.9 185

3.2 Minerotojik Incelemeler

Mastra allin yatagi Eosen yash volkanitler iginde yer
alir. Cevher minerali olarak baz metal silfirlere
ilaveten nabit altin ve elektrum gang mineralleri
olarak kuvars, barit ve karbonatlar bulunmaktadir.
Orneklerin incelemesi sonucunda cevher minerali
olarak allin pirit, kalkopirit. galen ve sfalerit ve gang
minerali olarak da kuvars tespit edilmistir (Sekil 3).
Sulfir mineralleri genelde birlikte bulunmakta ve
katalaslik dokular olusturmaktadirlar ( Sekil 3,b.d.f).

Sekil 3. a Staleril icerisinde altin kapanimt(20jim)

Piritler; cogunlukla ¢ok farkli boyut aralifinda 6z
sekilsiz saginimli taneler zaman zaman yari 6zsekilli
laneler seklinde goérilmektedir. Yer yer kirikli bir
yapida olup konsantrik dokular go&stermektedir.
Kalkopirit icinde kapanim halinde bulunmaktadir.
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Staleru tanelen genelde icerisinde kal.koplri
kapammmlan bulundurmaktadir. Kalkopirite I bo
>utlu altin kapanimlan eslik etmekledir (Sekil 3.,1)

Sekil 3 b Galen icinde 80 uin'lik altin ianeleri

Sekil 3 e Galen icerisinde kiire sekilli altin uilcsi

Sekil 3. d Kalkopirit ve pirille birlikte bulunan kuvars iginde
231 um boyutunda altin taneleri

Sekil 3 e Kuvars iginde 200 um'luk allin taneleri
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Allin taneleri 0-300 mikron arasi boyut araliginda
birtiin cevher mineralleri ile birlikte ve bazen onlarin
Icerisinde kapamimlar halinde bulunmaktadir (Sekil
3.ab.cd.e-0 Alin genelde nabil olarak nadiren
elecliuin olarak bulunmakladir. Kuvars iginde butun
boyutlarda nabil altin ianeleri bulunmaktadir (Sekil
*c) Alln tanelerinin ortalama boyutu 30 um'dur

Sekil 3. !" Kalkopirit igerisinde pirille birlikte kapanim halinde
bulunan altin tanesi (70 pm)

Kaletas altin sabasinda 3.31 gr/ton Au lenorlu
116.000 lon gorunur. 3.37 gr/ton Au lenorlu
246.000 muhtemel olmak Ttlzere 362.000 ton
(damar+agsal) toplam  rezervi  bulunmaktadir.
Mumkun rezerv 3.27 gr/ton Au lendrlu 400.000
londur

Kaletas altin cevherlesmesi, olduk¢a yumusak.
kirikti, catlakli, kolaylikla eriyebilen karbonath
kaya¢ parcalan ve organik madde iceren tiifitler
icerisinde, tay ve kirik zonlart gibi stireksizlikler
boyunca uzanan silis merceklerinde yer alir Baslica
orpiment, realgar, nabil kukurt ve pim iceren bu
merceklerin allin igerigi 0.05-23 5 gr/ton arasinda
degismektedir (Tiiysiiz & dig.. 1994).

Orneklerin incelemesi sonucunda cevher mineiah
olarak altin (cok ince taneli), pirit, realgar, orpiment,
markasit ve nabit kiikiirt, gang minerali olarak da
kuvars tespit edilmistir (Sekil 4 a. b. e). Piritler,
cogunlukla 3-75 mikron boyutunda 06z sekilsiz
sacinimli ianeler halinde, az oranda da 200 mikron
boyutunda  yar ozsekilli  taneler  seklinde
goniilmektedir. Yer yer kinkti bir yapida olup
konsantrik dokular gostermektedir (Sekil 4.a).

Sekil 4, a Yan ozsekilli pimler (140-2um)



Kayacin sallak ve bokluklarina yerlesmis olan
orpiment genelde ve bii\uk cogunlukla realgarla
birlikle se onu ovnaur durumda bulunmaktadir. Yer
\er kolloform yap1 gostermektedir (Sekil 4.c)

Orpmmentten soma en sk rastlanan cevher
minerali lealeardir Bosluklarda orphnentle birlikte
bosluk dolgusu olarak bulunmaktadir Yer yer
o1 piment taiafmdan oruttilmistir (Sekil 5,b).

Vkil4 b Kuvars matriks icinde Realgar krisialt

Sekil 4 T' Silisli ortam icinde elektnim altin tanesi (7um)

Minerolojik inceleme sirasinda gozlemlenen allin
tanelerinin boyutlar1 ve sayilarn iki eevherin
karsilagtirilmast icin bir parametre olabilir Masira
cevherinde bulunan altin ianeleri Kaletas cevheri ile
karsilastirldiginda daha iri boyutlarda ve daha fazla
sayida bulunmakladir (Sekil 5,6}.

Minerolojik incelemeler sirasinda gozlemlenen
altin tanelerinin ortalama tane boyutu Mastra cevheri
icin 30 mikron olarak bulunmustur Kaletas icin
ortalama altin iane boyutu 12 mikron degerindedir
Bu degerler sadece incelenen Kkesitleri temsil
etmesine lagmen diger sonuglar ile paralellik
gostermekledir. Kesitler uzcunde goriilen tanelerin
Olculen boyutlari eger iyi 6rnekleme ve dogru kesit
hazirlama gergeklestiriliyor ise malzeme icinde
bulunan almi tanelerinin boyutlar1 hakkinda dogru
veriler verebilecekti!

Sekil 4 ci Kuvars gangi icinde siyah renkli organik malzeme ‘

(" jimu

W b 5 1

Kayac icerisinde \e1 yer koloidal Ibimlarda ve gesitli '
boyutlarda organik materyal oldugu diisiiniilen ‘
ianeler bulunmaktadir (Sekil 4.d)

Altin ianeleri cok fazla goriilememektedir Bulu-
nan taneler de oldukga kiiciik boyutlu ve ¢ogunlukla

elektrum seklindedir (Sekil 4.e.1). L
Sekil 5 Mastra cevherinde altin ianelerinin ho\ allar1 ve sayist

‘ n R0y a0 e

Autame bovutu m
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Sekil fi Kaletas cevheri altin ianelerinin boyutlart ve sayist

3.3 NaCN ii¢ Test Sonuglan

Cevher ornekleri ile yapilan siyaniirleme lesllcrinin
sonuglart  Sekil 7*de verilmistir. Sekilden de
gorildigl gibi 75 mm altina gegen malzeme miktari
artisgt  ile 1nastra cevherinin altin  kazanim
artmaktadir. Maslra cevherinin %801 75 mikron
altina Ogiitiildiigii durumda %90'in lizerinde altin
kazanimiua ulasiimaktadir. Kaletas cevherinde ise
aymt boyuta 6giitme sonrasinda ancak %50'lik bir
altin  kazanimina ulasilabilmektedir. Bu durum
mineralojik incelemede elde edilen sonugclarla
paraleldir. Yani allin tanelerinin cok kiiciik olmasi
altin kazanimini distirmektedir.

Mastra cevherinde Ik 8 saat icinde allmin %80"i
¢Ozeltiye alinmakla, diger 16 saat icinde %90 verim
degerlerinin lizerine cikilmaktadir. Kaletas
cevherinde ise ilk 2 saat icinde daha yiiksek altin
kazanimu elde edilmesine ragmen 8, saatle %46 altin
kazanma verimi ve 24. saatte %35! altin kazamm
gerceklesmektedir. Kaletas cevherinde bulunan altin
tanelerinin cok kiiciik olmasi; ilk zamanlarda yiizey
alaninin yiiksek olmast nedeniyle c¢oziinmenin hizl
gerceklesmesine neden olmaktadir. Tane boyutunun
kiiciik olmast ve serbest ylizeyi olusturulamayan
alin  tanelerinin varligi nedeniyle son altin
kazanimuu diisiik olmustur (Sekil 8).
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Sekil 7 MaMra ve kaletag cevherinin 0giitme tane boyutu ile
akin kazamim miktarinin degisimi
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Sekil 8. Altin kazanimimm zamana goére degisimi

NaCN c¢oziindirme deney sonuglari gbéz Oniine
alindiginda Maslra cevherinin "free milling" bir alim
cevheri oldugu soOylenebilir. Kaletag cevheri ise
kimyasal ve mineralojik inceleme sonuclarindan da
beklendigi gibi siyaniir coziindiirmesi sonuglarina
gore ‘"refrakter" tipte bir altin cevheri olarak
adlandirilabilir. Elde edilen bu sonuglara gore her iki
cevher igin farkli zenginlestirme prosediirleri son
boliimde tartisiimakladir.

4 SONUC VE ONERILER

Glimushane civarinda bulunan iki farkli cevher
yalag1 iizerine yapilan analiz, mineralojik inceleme
ve siyantirle c¢Oziindliirme sonucunda elde edilen
sonuglara gore su degerlendirmeler yapilabilir:

v Kimyasal analiz sonuglarina gore; Mastra
cevherinin daha yiiksek allin tendriine sahip
olmast ve daha yiiksek oranlarda kuvarstan
olugmasi altin kazanimmin kolay olmasini
gerektirmektedir. Ancak baz metal stlfiirlerinin
daha fazla oranda bulunmalar altin tanelerinin
kapanim halde bulunmasi durumunda kazanimin
azalmasina ve siyaniirle islemede daha fazla
siyaniir sarfiyatina sebep olabilmektedir. Kalelag
cevherinde ise daha fazla organik karbon ve
arsenik icerigi ile altin kazaniminin daha zor
olmast ve siyaniir sarfiyatinin yiiksek olmasini
gerektirmektedir.

¥ Mineralojik inceleme sonuglarina gore; Mastra
cevherinde altin tanelerinin biiyiik boyutlarda ve
nabit olarak biiyiik bir oranda kuvars icinde
serbest olarak bulunmasi siyantir li¢inin iri tane
boyutlarinda dahi yiiksek verimlerle
gerceklesebilecegini  gostermektedir. Bu aym
zamanda  Mastra cevherinin  On  gravite
zenginlestirmesine de olumlu cevap
verebilmesini Onermektedir. Bu sekilde daha
ekonomik ve daha sorunsuz bir kazanim
sozkonusu olabilecektir. Kaletas cevherinde ise
altin tanelerinin c¢ok kiiciik boyutlarda ve
eleklrum olarak bulunmalan refrakter bir 6zellik



kazandirmakta ve reirakter cevherleri; uygulanan
tin isemlerin  (oksitleme veya llolasyon)
uygulanmasi serektirmektedir (Laplante & dig.,

1995).

¥ Siyaniir ile ¢6ziindiirme deneyler sonucunda
Mastra cevherinden %90. kaletag cevherinden
ise %5() oraninda gerceklesen allin kazanim
\erimleri ilk iki asamada cikartilan sonuclar
dogrular niteliktedir. Kimyasal ve mineralojik
incelemeler  siyaniirlenie isleminin  olast
sonuglarint dogru olarak belirleyebilmislir.

¥ Tim cahsmalar sonucunda: maslra cevherinin
uygun bir gravite ayiricist ile 6n zenginlestirme
uygulanmasi, kaletas cevherinde ise ret'rakler
cevherlere  uygulanan  oksitleme+lic  veya
llolasyon+lic  seceneklerinin aragtirt  Imasinm
gerekliligi ortaya cikmakladir.

Mastra cevheri ile 6n gravite zenginlestirme sonrasi

yapilacak lic ile ve kalelag cevherinin cesitli

oksitleme islemleri ve flotasyon islemleri sonrasinda

yapilacak siyaniir lici c¢alismalart planlanmis olup

calismalar devam etmektedir.
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Tlirkiye 18 Uluslararasi Madencilik Kongresive Sergisi - IMCET 2003, © 2003, ISBN 975-395-606- 1

Tagkomiirlerinin  Mekanik ~ Komiir Hazilama Yontemleri Ile Kiikiirt
Oksit Emisyonlarinin Azaltilmasi

R.G.Jung. W.Riegermann & U.Hochheimer
DMT-Montan-Consnltinf> GmbH. Ani Tec'nohftiepark I, 45307 Essen, Germany

Sullurdioksitin diinya capinda artan emisyonunu azaltmanin olasiliklarindan biri. kullandmadan 6nce yliksek
stlfir igerikli kémirin ijilestirilmesidir. Sulfur igeriginin zxn g i lest irme yontemleri ile azaltimasi, piritin
elimine edilmesiyle mimkiin olmaktadir. Bu yolun basansi ham kémurin igindeki sulfir iceriginin
dagihmina ve segilen 6zel zenginlestirme metodlanna baglidir. Son yillarda RAG ve DMT. laboratuvarlarda
kapsamli deneyler gergeklestirmis ve bir ¢ok yiksek sulfir icerikli ham komir kullanilan pilot tesisler
kurmustur Bizim destegimiz altinda bir bagka pilot tesis dizayn edilmis ve ispanya'daki son derece yiiksek
silftirlii linyilerdeki stlfur azafiimi igin kutlanilmigtir Tim test sonuglan bizi Avrupa'da silifir azadtimi igin.
bir cok genis C)Igekli hazirlik tesisi ingasina gétiirmiistiir (Almanya. Polonya. ispanya). Polonya'daki ii¢ yeni
hazirlik tesisinde ham maddedeki %90'dan daha fazla pirit ¢ikanimistir. Ayni zamanda, bir butin olarak
kémir kalitesi de artmistir. Bu da komir yanmakta iken olan karbondioksit emisyonunu azaltmigtir.
Su 1 flirdjoksitte ayni azaltmaya ulasabilmek amaciyla mekanik ayristirma icin yapilacak yatirm baea gazi
aritma tesisinin %10'u kadardir
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Tiirkive 18. Uluslararasi Madencilik Kongresi ve Sergisi - IMCET 2003, ©2003, ISBN 975-395-606-1

Siilfiirlii Bir Cevherin Yiiksek Hizli Su Jetleri Ile Flotasyonu

P. Carbini. R. Ciccu. M. Ghiani, C. Tilocca
DIGITA - Department of Ge.oengineering ami Environmental Technologies, Italy

F.Satta
IGAG - Institute of Environmental Geology and Geoenglneering of the CNR
Department of Cagliari c/o University ofCagliari. Italy

Kalibrasyonu yapilmis agizliktan yiiksek hizla puskiirtiilen su jeti kiiglik alanda konsantre olan kendine 6zgi
yiiksek glic tasima kapasitesi ile cesitli alanlarda kullanilabilmektedir. Bu teknoloji kaya miihendisliginin pek
¢ok alaninda (kazi. delik agma. kesme, delme, yiizey parlatma) halen uygulanmakla beraber mineral
ayiriminda ticari 6rnekleri bulunmamaktadir.

Bu calisma ile. geleneksel karistiricilarin uygun agizlik konfigiirasyonu iginden gegirilerek elde edilen yiiksek
hizlh su jeti ile yer degistirdigi bir tlotasyon hiicresinin tasarim ve gelistirilmesinde izlenen yeni bir
vaklasimin alti ¢izilmektedir. Burada. Cagliari Universitesi DIGITA Béliimii'nde kurulan prototipin
ozellikleri gosterilmis ve bu teknoloji kullanilarak siilfiir cevherine uygulanan tlotasyon neticesinde elde
edilen sonuglar sunulmustur. Calismada Oncelikle, su basinci, ve akis hizi. toplayici ve kopiirtiicti miktarlar
ve kalma zamani gibi c¢esitli operasyon degiskenlerinin metalurjik sonuglari gosterilmis ve geleneksel
karistiricr ile donatilmis benzer bir tlotasyon hiicresi Ile karsilastinilarak tartisiimistir. Deneysel bulgular, su
jeti kullanilan hiicredeki 6zgiil enerji tliketiminin geleneksel yontemle karstirilan hiicredekinden Onemli
Olciide dusiik oldugunu gostermistir.
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Ttirkiye 18 Uluslararasi Madencilik Kongresive Sergisi - IMCET 2003 <S> 2003, ISBN 975-395-606- 1

Fosfat Minerallerinin Flotasyonu i¢in Yeni bir Kollektor

R.Asmatulu
Feorc 106 Plantation Road, Bluksbirg. VA 24061-USA

ince fosfat pargalarinin flotasvonu. cevher hazirlama tesislerindeki ince parcalari zenginlestirme iglemlerinden
en zor olanlanudandir En temel zoiluklardan birisi llotasyon devresinde geri kazaniimis suyun
kullaniimasidir Bu su vilksek dozda askida kalmig partikiller ve zararli iyonlar icermektedir Bu yizden
halen kullaniimakta olan flolasjon reaktifleri (6r. yag asidi ve dizel) ince fosfat parcalan icin istenilen tenor
ve verimi sagliyanlamaktadir. Bu arastirmada yeni bir kollektdr gelistirilmis ve fosfat parcalarinin tendrlerinin
ve verimlerinin iyilestiriimesi amaciyla kullanilmisin. Deney sonuglari géstermistir ki en az 10% verim ve
daha yiiksek tenor foslat numunelerinde kazanilmistir Sonuc olarak, giinimiizde bu yeni kollektor ile fosfat
tesisleri daha fazla jarar sagli>aeaktir.
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Tlirkiye 18. Uluslararasi Madencilik Kongresive Sergisi - IMCET 2003. © 2003, ISBN 975-395-606- 1

Rio Tinto Borax'in Madencilik Caligmalarinda Sirdurtilebilir Kalkinma
Uzerine Girigimi

T.S. Griffin

U.S. Borax Inc., Valencia. California, USA

Surdirulebilir kalkinma "Simdinin gereksinimlerine, gelecek nesillerin  kendi Ihtiyaglarini  kargilama
kabiliyetinden 6dun vermeden cevap veren gelisme” olarak tanimlanmaktadir.

1998'in .sonlarna dogru Rio Tinio. maden, metal ve mineral endustrisinin kiresel ihtiyaclara ve zorluklani
hitap etmesini saglamak. Kiresel Madencilik Tesebbistini gelistirmek amaciyla, diinyanin en buyik maden
sirketlerinden birkagi lle birlesmistir. Strdirilebilir kalkinma, maden endistrisinin karsilagtigi  cesitli
zorluklara cevap veren tutarli birjapi saglamakladir.

2000 yihinin baglarinda Rio Tinin Borax. Rio Tinto igerisinde siirdirulebilir kalkinma kavramini gelistirmek
ve analiz etmek Uzere pilor proje olarak secilmistir. Bunun sonucunda Rio Tinto Borax, firma calismalarinin
\e Urinlerinin surdirulebilir kalkinmanin t¢ diregine-ekonomik. gevresel ve toplumsal- katkida bulunmasini
saglayacak bir misyonla 6nemli bir projeye baslamistir. Dinya capinda bir takim, proje misyonunu
desteklemek amaciyla 5 ana amag gelistirmis ve herbir ama¢c daha sonra gosterge, oOlcit ve hedeflerle
dogrulanmistir. Takimlarin izledigi yontemleri aciklamak icin herbir amacla ilgili érnekler alinacaktir.

2002 yili boyunca gelistirilen, sirdirilebilir kalkinma amaclar, kullanilan metodoloji ve gdsterge drnekleri,
Olcltler ve hedefler sunulacaktir. 2002 yihnin ortalarinda lakim, sirdurilebilir kalkinmayr Borax'm karar
verme surecleriyle butiinlemek icin stratejiler gelistirmistir. Bu stratejiler su anda uygulanmakta olup. 2003
yilinda butindjle tamamlanmasi beklenmektedir.

Bu calisma. Sirdirilebilir Kalkmma'da cevresel etkileri minimuma indirirken, cevher kaynaklarinin
kullanimi ve cevher hazirlama randimanlarini cevreleyen operasyon hedefleri (izerinde odaklanacaktir. Rio
Tinto Borax'in kiresel galismalarinin yanisira. Kaliforniya Boron'daki dinya sinifi madeni ve isletme
kurulusundan da ornekler verilecektir.
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Tirkiye 18 Uluslararasi Madencilik Kongresi ve Sergisi - IMCET 2003, © 2003, ISBN 975-395-606-1

Alkalinitenin Kuvars Flotasyonuna Olan Etkisi

A. Sayilgan & A.1. Arol
Maden Miihendisligi Béliinni. Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara, Tiirkiye

Alkalinite suyun kuvvetli bir asidi nétiirlenie kapasitesidir. Dogal sularda, bu kapasite HCU,.(JO," veUH
bazlan ile birlikte silikatlar, boratlar, fosfatlar ve organic bazlar gibi dogal sularda az miktarlarda bulunan
tiirlere baghdir. Alkalinite biiylik cogunlukla suyun icerisindeki toplanm1 karbonat miktarnn ile degisir.
Rotasyonun su kimyasina da bagh bir islem olmasi sebebiyle, su kimyasmdaki degisimler flotasyon islemini
etkilemekledir. Bu sebeple, alkalinite flotasyon isleminde dikkat edilmesi gereken bir husus olabilir. NaHCO1
konsantrasyonu olarak ifade edilen alkalinitenin kuvars llolasyonuna olan etkisi amin tiirii bir kollektor ve
Na-oleat ile Ca’> iyonlarnin varliginda alkali pil degerlerinde cahsilmistir. Sonug olarak, suyun igerisindeki
NaHCCh konsantras\onu arilikca ur da bir baska degisle suyun alkalinitesi arttikca, kuvars'in yiizebilirligi
lier iki kollektor ( amin ve Na-olcat) kullanildiginda da azalmaktadir.
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Tirkiye 18 Uluslararasi Madencilik Kongresi ve Sergisi - IMCET 2003 ©2003. ISBN 9/5-395-606-1

Afsin/Elbistan ve Sorgun/Yozgat Linyitlerinin Baglayici Eklenmeden
Briketlenmesi

M. Yildirim
Muden Miihendisligi Bolumu, Cukurova Universitesi. Adana, Tiirkiye

Bu calismada. Afsin/Elbistan ve Sorgun/Yozgat'tan alinan linyit O6rneklerinin temizleme ve briketleme
deneylerinin sonuclan sunulmustur Calismanmn ana amaci, linyit orneklerinin Iinik asit iceriginin
briketleme 1slemindeki baglayici etkisini belirlemektir. Sallantili masa ve llotasyon yontemleri kullanilarak
Alkili/Elbistan ve Sorgun/Yozgat inyitlerindeki kiil icerigi sirasiyla % 29.8 ve % 14.8'e disiirilmustiir.
Temizleme Isleminden sonra, drnekler atmosferik sartlarda kurutulmus, daha sonra 90°C'deki firnda 48-192
saat sureyle okside edilmistir. Okside olan numuneler, komiir Ianelerinin agglomére olmasim saglayan
amonyum llumat agiga cikarmak icin yine 90°C'de, 2L'lik laboratuvar reaktoriinde 1 saat slireyle amonyum
hidroksit (NH4OI-I) ile reaksiyona sokulmustur. Ham briketler 135'den 175°C'ye kadar I saat isitilmustir.
Briketleme basinci 460-1565 kg/cm" arasinda degismektedir. Sonug olarak, her ne kadar iki numuneden elde
edilen briketlerin kirllmaya karsi mekanik dayanimlari tatmin edici seviyeye ulagsa da. Afsin/Elbistan
Im> itinden elde edilen briketlerin suya karst dayaniminin \etersiz oldugu saptanmuistir
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Tirkiye 18. Uluslararasi Madencilik Kongresi ve Sergisi - IMCET 2003, ©2003, ISBN 975-395-606-1

Na-K Feldispat* m Sec¢imli Yontemle Nefelin Syenit'ten Ayrimi

C. Karagiizel
Maden Miihendisligi Boliimii, Osmangazi Universitesi, Eskisehir, Tiirkiye

C. Demir

Maden Miihendisligi Boliimii, Karadeniz Teknik Universitesi. Trabzon. Tiirkiye
i. Gonlilgiil

Maden Miihendisligi Boliimii. Balikesir Universitesi Balikesir. Tiirkiye

I. Bentli
Maden Miihendisligi Boliimii. Ditmhipinar Universitesi. Kiitahya, Tiirkiye

M.S. Celik
Maden Miihendisligi Boliimii, Istanbul Teknik Universitesi. Istanbul. Tiirkiye

Granit, pegmatit ve nefelin syenit gibi feldispat kayaclarinin 6nemli bir boliimii matriks yapilart icerisinde
°f3-5 Na*O ve K;0 miktarlarinda Na-feldispat (albil) ve K-feldispat (mikroklin ya da ortoklas)
bulundurmaktadir. Pratik uygulamalarda temel ama¢ Na*O ve K;0 degerlerinden birini %8'in {izerine
cikarmak ve digerlerini %3"iin altinda tutmaktir. Ozdes kristal yapilarina ve fizikokimyasal ézelliklerine sahip
olmalarina ragmen flotasyon bu minerallerin ayrimi icin makul bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Uecmis calismalarimizda, Na ve K feldispatin secimli ayrim mekanizmasini1 anlayabilmek icin tek ve cok
degerlikli tuzlarla yapilan amin flotasyonu: zeta potansiyeli, ¢ozlinebilirlik. ylizey gerilimi, ve adsorbsiyon
Olctimleri ile birlikte arastinlmistir. Bildigimiz kadariyla bu arastirma, bu alanda yapilan ilk kapsaml
calismadir.

Bu calismada, sentetik feldispat karigimmdaki albit ve mikroklin'e dogal pH'da amin (G-TAP) kullanilarak,
tek degerlikli inorganiklerle. 5x1ii"M optimum luz konsantrasyonunda segimli flotasyon uygulanmistir. Bu
yontemin, nefelin syenit cevheri lizerinde manyetik ayrimi takiben flotasyon islemi kullanilarak uygulanmasi
neticesinde toplam alkali Iceriginde goriillen biiyiik artisla birlikte renkli safsizliklarin 6nemli  Slciide
uzaklastinldigi gézlenmistir. Ozellikle, slam kaplamasinin flotasyon randimam tizerindeki dikkate deger
etkisi sasirticidir. Bu calismada, tek degerlikli inorganikler kullanilarak nefelin syenit cevheri iizerinde
uygulanan secimli flotasyon. cevherin pertitik yapisinin Na ve K-feldispat in se¢imli ayrimini engelledigini
gostermistir.
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Tirkiye 18 Uluslararasi Madencilik Kongresi ve Sergisi - IMCET2003, © 2003, ISBN 975-395-606-1

Pirit'in Mikrodalga Isinma Ozellikleri ve Mikrodalga Uygulamasimnin
Manyetik Ayirma Uzerindeki Etkisi

T. Uslu
Maden Miihendisligi Bolumu, Karadeniz Teknik Universitesi. Trabzon. Tiirkiye

U. Atalay
Maden Miihendisligi Bolumu, Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara, Tiirkiye

Bu calismada, piritin miklodalga 1sinma karakterleri ve piril'in mikrodalga uygulanmis manyetik
iyilestirilmesi incelenmistir Calismalar boyut fonksiyonlart -1680+850 um. -850+420 um ve -420 um pirit
numunelerinin 850 W. 680 W ve 510 W giic seviyelerinde ve 2.45 Ghz dalga boyunda mikiodalga firininda
mikrodalga isitmalarmi igermektedir Mikrodalga islein gormiis. -420 (im parca boyutu olan pirit numuneleri.
manyetik ayirma islemine tabu tutulmus ve 0.1. 0.3. 0.5 Tesla manyetik alan siddetleri uygulanmuistir.Pinl
numunelerinin 1snma hizi ve maksimum kazandiklarn sicaklik artan giic seviyesi ile ve azalan parka boyutu
ile artmaktadir. Biitiin isitmalarda, en yiiksek kazanilan sicaklik ve 1sinma hizi -420 um boyut fraksiyonunda
ve 850 W giic seviyesinde gdzlemlenmistir. Sicaklik SOO“Cye 495 saniyede yiikselmektedir. Manyetik
ayirma deneyleri gostermistir ki. manyetik {irlin veriminin miktar artan sicaklikla ve manyetik alan siddeti ile
artmaktadir 825"C"de 120 saniye 1sitma sonrasinda, pirit'in %97'si manyetik {iriin olarak, 0.5 Tesla manyetik
alan siddetinde manyetik ayirma sonucu alinmustir.
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Tuikiye 18 Uluslararasi Madencilik Kongresi ve Sergisi - IMCET 2003. ©3003, ISBN 975-395-606-1

Tiirkiyedeki Uc Degisik Fosil Kékenli Yakitlarm Yanma Ozelliklerinin
Karsilastirilmasi

C. Hicyilmaz&N.E. Altun
Ona Dogu Teknik Univen,ttest Maden Miihendisligi Bolumu, Ankara, Turkive

Bu calismada. Corum-Alpagut Linyitlerinin. Zonguldak-Uziilmez Bitumen Komiirlerinin ve Sirnak-
Avgamasya Abhfaltitlerinin 1sisal Ozellikleri ve reaksiyon Kinetikleri . Termogravimetrik Analiz Yontemi
(TG/DTG) ve Arrhenius Kinetik Modeli ile nitelik ve nicelik acisindan karsilastirilmis, goéz oOniinde
bulundurulan bu yakitlarin tutusma ve yanma Ozellikleri, reaksiyon suresince kiritik noktalarmin bulunmasi
incelenmistir. Deneyler sonucunda. Alpagul Linyitlerinin. Zonguldak-Uziilmez Bitumen Komiirlerinin ve
Avgamasya Astaltitlerinin farkh yanma o6zellikleri gosterdikleri saptanmis ve bu yakitlarin yanma ozellikleri
ayrintili olarak incelenmistir.
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Tirkiye 18 Uluslararasi Madencilik Kongresi ve Sergisi- IMCET2003 ©2003, ISBN 975-395-606-1

Komiur Endustrisinde Krebs gMAX Siklon Gelisimi

R. van Ommen
Krebs Engineers Europe, Manager Applications and Sales, Obere Hattptsirasse 27/3/4 Top27, Austria

R.G. Moorehead
Krebs Engineers, USA

Komiir uygulamalarma ait gMAX gelistirme programi, belirli bir siklon dizayninin biitiin endiistriler ve tim
uygulamalar icin en iyi sonucu vermedigini ortaya ¢ikarmustir. Siklon ayristirma mekaniklerinin, besleme
karakteristiklerinin ve operasjon bicimlerinin, sadelestirilmis bir yaklasim ortaya koymak icin oldukca
karmasik olmasit nedeni ile. belirli bir uygulama igin dizayn edilmis bir siklon, baska bir endiistriyel
uygulamada direk olarak uygulanamamaktadir Herhangi bir siklon uygulamasinda 6zel proses gereklilikleri
mutlaka degerlendirmeye alinmalidir. gMAX komir gelistirme programi, esi bulunmayan gMAX
geometrisinin, en uygun giris ve ust cikig geometrileri ile birlikte siklon alt kisimlart santrifiij hiz artiginin
daha Ince smiflandirma sagladigini  kanitlamaktadir Bu  karakteristik. gMAX siklonlarini, komiir
uygulamalari Icin en avantajli hale getirmektedir
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Tlirkiye 18 Uluslararasi Madencilik Kongresive Sergisi - IMCET 2003, © 2003, ISBN 975-395-606- 1

Yuzey Alani, Buyiime Ortamui ve Inert Katilarin Kompleks
Cinko-Kursun Silfurlerinin Biyolojik Oziitlemesi Uzerine Etkisi

H. Deveci, I.Alp & T. Uslu
Mudcn Miihendisligi Béliimii. Karadeniz Teknik Universitesi, 61080 Trabzon. Tiirkiye

Silfir minerallerinin biyolojik éztUleme islemi, tabiat olarak iizerinde pek cok operasyon degiskeninin etkili
oldugu karmasik bir >6ntcmdir. Bu calismada; ylizey alani (tane boyu ve piilp yogunlugunun fonksiyonu
olarak), buyume ortami ve ineri katinin, kompleks sulfir cevher/konsantresinden ¢inko elde edilmesi
uzerindeki etkileri, asidofilik bakterilerin mezolllik ve orta termolllik suclan kullanilarak degerlendirilmigtir.
Elde edilen bulgulara gére. tane boyundaki azalma ile artan ylzey alani, disiik pilp yogunluklarinda (%l-2
agirhik/hacim) cevherden cinkonun coOzinmesini arttirmaktadir. Bununla birlikte, boyut kucultme islemi
(6gutme) silfur minerallerini aktif hale getirebilir. Fakat artan pllp yodunlugu ile birlikte yizey alaninda
gOzlenen asin artis, bakterinin sonradan elde edilen mineralin lehine oksidasyon kosullarini devam
ettiremedigi igin ¢dziinme prosesini olumsuz yénde etkilemekledir. Piilp yogunlugu arttikga. istenilen ginko
ekstraksiyonunu elde edebilmek icin. kalma zamaninin uzatiimasi gerekmektedir.

Besiyeri tuzlannin ilavesi optimum biyo-6zitleme sartlarini koruyabilmek icin zorunludur, saglanacak
besiyeri tuzlarinin konsantrasyonu, biyolojik oksidasyon icin gereken substrat in saglanabil irligine (giris
tenoru ve/veya pllp yogunlugu) baghdir.Bu galismada ayrica, inert kati (kuvars) ilavesinin biyo-6zitleme
Uzerinde sinirh bir etkisi oldugu da saptanmistir.
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Tirkiye 18 Uluslararasi Madencilik Kongresi ve Sergisi - IMCET 2003 © 2003, ISBN 975-395-606-1

Kalsit Mineralinin Yiizey Piirtizliligiiniin BET ve Surtronic3" Teknikleri
Kullanilarak Karakterize Edilmesi

U.Ulusoy & M.Yekeler
Cumhurnet Lniversitest. Maden Miihendisligi Bolumu, Stil40 Sivas, Tiirkiye

C.Higyillmaz
Orta Dogu Teknik Universitesi. Maden Miihendisligi Bolumu Ankara. Tiirkiye

Bilyali. cubuklu ve otojen degirmenlerde ogiitiilmtis, kalsil mineralinin ylizey puirtizlilik degerlerini BET ve
Surtronie.V tekmkleri\ie belirlemek icin deneysel calismalar yapilmistir. BET ( Brunauer-Emmett-Teller)
teknigiyle belirlenen tanelerin yiizey puriizlillik degerleri, Olclilen yilizey alami degerlerinden hesaplanarak
RBET degeri olarak ifade edilmistir ve 15.98 ile 19.98 arasinda degismistir. Surtronic3” direk dlgiim teknigiyle
belirlenen yiizey ptiiizluluk degerleri ise Ra parametresi ile ifade edilmig ve 2.90 ile 3.54 um arasinda
degistigi gozlemlenmistir farkli degirmenlerde oglitlilen kalsit mineralinin her iki teknikle de belirlenen
>uze\ purizliliik degerlerine gore en diisiik puriizliiliik degerleri otojen oOgiitiilmiis kalsit tanelerinde
gozlenuken cubuklu degirmen driinleu en yiiksek pirizliliikk degerlerine sahip olmustur. Son olrak.
hesaplanan RBET degerleri ile 6lgulen Ra degerleri arasinda. Ra degerlerinin arlan R, ET degerleri ile arttig1
bu korrelasjon kurulmustur Bulunan ampirik baginli Ro1;r"6.24 Ra-2.16 seklinde ifade edilebilir.
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Tirkiye 18. Uluslararasi Madencilik Kongresi ve Sergisi - IMCET 2003, © 2003, ISBN 975-395-606-1

Kimyasal Islemin Piring Kabugundan Aktif Silika Elde Edilmesi Uzerine
Etkisi

H. Kurama
Maden Miihendisligi Boliimii. Osmangazi Universitesi, Bali Meselik, Eskisehir. Tiirkiye

S. K. Kurama

Malzeme Bilimleri re Miihendisligi Boliimii. Anadolu iiniversitesi, Eskisehir. Tiirkiye

Pirin¢g kabugu, pirincin biiylimesi sirasinda piring taneleri tizerinde olusan dogal kiliflardir. Pirincin rafinerisi
sirasinda ayrilan bu kabuklarin ticari degeri yoktur. Kabugun baslica % 70-75*ini lignin. seliiloz ve seker gibi
organik maddeler, geri kalanim1 ise az miktarda alkali ve diger eser elementlerle birlikte silika
olusturmaktadir. Yiiksek silika igerigi nedeniyle pirinc kabugu silikon karbid. silikon nilrit ve zeolit gibi pek
¢ok silikon bilesiginin hazirlanmasinda kullanilan bir kaynak haline gelmistir.

Alkali metallerin cesidi ve miktar1 piring kabugunun inert atmosferde sl bozimmasi sonrasinda silika
kiiliintin .safhigim etkilemektedir, Bu nedenle, piring kabugunun silika kaynagi olarak kullanimi safsizliklarin
atilmasindan Onemli él¢iide etkilenmektedir.

Bu calismada kimyasal Islemin yiiksek saflikta silika tiretimi tizerindeki etkisi arastirlmustir. Silika tiretimi
icin Kastamonu bolgesinden saglanan piring kabuklar kaynak olarak kullanilmistir. Bu kabuklar oncelikle
kirletici safsizliklardan arindiriimalar igin su ile yikanmislar ve sonrasinda etiiv icerisinde 10U"C de 24 saat
siresince kurutulmuslardir. Kurutulan kabuklar, pirin¢g kiliiniin silika igeriginin artirllmast amaciyla
kalsinasvmi islemi 6ncesi kimyasal isleme tabii tutulmuslardir. Deneylerde inorganik safsizlikarin kabuklan
uzaklastirilmasi icin li¢ reaktifl olarak MCI asit kullanilmis ve li¢ sicakligi, reaktif konsantrasyonu, tc stresi
ve kati oranmin silika kiliiniin safsizligi lizerindeki etkisi sistematik olarak incelenmistir. Li¢ test sonuglari
%99,74 silika iceren yiiksek saflikta silika tretilebilecegini gostermistir. Piring kabugu ve kiillerinin ylizey
oOzellikleri Taramali Elektron Mikroskobu kullanilarak analiz edilmistir.
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Tiirkiye 18. Uluslararasi Madencilik Kongresi ve Sergisi - IMCET 2003, © 2003, ISBN 975-395-606-1

Dusuk Kaliteli Pomzalardan Ist Izolasyonunda Kullanilabilecek Duvar
Malzemelerinin Uretimi

A. Sanisik
A/yon Kocalepe L 'niversilesi. Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, 03000 Afyon, Tiirkiye

Binalardaki enerji tasarrufu nun saglanabilmesi igin binalarin dig duvarlarinda kullanilan malzemelerin yiiksek
il izolasyon kapasitesine sahip olmalart istenir. Pomza tiirii duvar malzemelerin sil iletkenligi DIN 4108-
4'te verilen degerlerden daha dusiiktiir. Pomzalardan tiretilen bloklar tizerinden yapilan testler sonucunda,
duvar malzemelerinin 1sil iletkenligini etkileyen ana parametreler tespit edilmis ve ayrica iyi bir Izolasyon
kapasitesine sahip bir lirlin (duvar malzemesi) gelistirilmesi i¢in optimum sartlar belirlenmistir. Malzeme
lizerinde yapilan testler ve hesaplamalar sonucunda duvar malzemelerinin 1sil iletkenliklerini tespit
edilebildigi prosediir belirlenmistir.
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Tlirkiye 18 Uluslararasi Madencilik Kongresive Sergisi - IMCET 2003 & 2003, ISBN 975-395-606* 1

Kritik Hiz Oranimin Bir Laboratuvar Bilyali Degirmeninde Klinker ve
Kirectasinin Kinetik Kirllma Parametreleri Uzerindeki Etkisi

V.Deniz, A.Gelir&A.Demir
Siileyman Demire! Univenilesi Maden Miihendisligi Bolumu, Isparta, Tiirkiye

Bu calismada. Géltas (Isparta-Tirkije) gimenlo farikasinda kullanilan klinker ve kiregtagi drnekleri tizerinde
hir kinetik model temelinde kesikli 6gitme sarlarinda degirmenin kritik hiznin clkisi aragtinlmigtir  Bu
amagla, ilk olarak -0.850+0 106 mm aiasi \'2 elek serisine gore 6 farkl tek boynl fraksiyonu hazirlanmistir.
Daha sonra, S, vc B,, esitlikleri farkli 6gutme zamanlarindaki boyut dagilimlari igin belirlenmis ve model
parametreleri <S, an. u. y ve ([>) bes farkli degirmen hizinda (Kritik hizi %'si: %55. %65. %75. %85 ve %95)
kiyaslannugtir. Test sonuclari, 6gutme Uzerine degirmen kritik hizinin %'sinin etkisi iki drnek icin farkh
sonuclar dogurmustur.
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Tirkiye 18. Uluslararasi Madencilik Kongresi ve Sergisi - IMCET 2003, <s> 2003, ISBN 975-395-606-1

Kirectagt Orneginde Ogiitme Kinetik Parametreleri ve Bond
Ogutulebilirligi Arasindaki Iligkiler

V. Deniz

Stileyman Demire! Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Isparta, Tiirkiye

Bir malzemenin Ogiitiilebilirligi. 6giilme niakinasmin boyutlandirilmasmda kullanilan tek unsurdur, iler ne
kadar. Bond &giitiilebilirlik testi endiistriyel 6giitme makinasinin Thtiyag duydugu giiciin belirlenmesinde
yaygin olarak kullanilsa da. son yillarda 6glitme devrelerin tasarlanmasinda daha cok kinetik 6glitme modeli
kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, kirilma parametreleri (Si. a,. y ve B ) ile Bond ogiitiilebilirlik (Gbg) degeri arasindaki iliskiler
arastirilmustir. Si. a,. Y ve B parametrelerinden elde edilen iliskilerin gegerliligi sirastyla 0.96. 0.92. 0.90 ve
0.78 korelasyon katsayilart ile kabul edilebilir degerde oldugu bulunmustur.
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Turkiye 18 Uluslararasi Madencilik Kongresi ve Sergisi - IMCET 2003, © 2003, ISBN 975-395-606-1

Manisa-Alasehir Pegmatitlerinden Feldispat Kazanim

S. Saklar. C.Oktay, M.Karadeniz & S. Giirsu
Meiden Tetkik Amma Enstitiisii (MTA). Ankara, Tiirkiye

Bu calismada. Man isa-Alasehir pegmalil numunelerinden feldspar ka/animi arastirilmistir. Kimyasal ve
mineralojik analizler sonucunda numunelerin toplam alkali miktar1 7-8% olmakla birlikte. Fe:Oj ve TiO:
(renkli safsizlik) miktarlar1 sirasiyla 0 4 ve 0.5"tir. manyetik ayirma sonrasinda cevherin safsizliklan Fe"O,
icm 0 15% ve TiO: icm 0 03%*e diisiiriilmiistiir. Ayn1 /amanda numuneler flotasyon Islemine de tabii
tutulmus ve her iki safsizlik da 0.1%'in altina diigiiriilmiistiir Minerolojik ¢aligmalar sonucunda numuneler
igerisinde bulunan titanyumun bir cesit mika minerali olan phlogopite ile iliskisinin bulundugu
gozlemlenmistir Bu sebeple mika minerallerinin cevher igerisinden manyetik ayirma yontemiyle alinmadi.
titanyum miktarinin 6nemli Ol¢lide azalmasina yol agcmustir. Elde edilen konsantreler ilizerinde 1250"C'de
pisirme deneylen de uygulanmistir. Elde edilen sonuglar kimyasal analiz sonuclarini desteklemekledir.
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Tiirkiye 1S Uluslararasi Madencilik Kongresi ve Sergisi - IMCET 2003. €> 2003, ISBN 975-395-606-1

Piritin Bakteri Ile Oziitlenmesi

F. Goktepe
Balikesir | hiiversilesi, Balikesir Meslek Yiiksek Okulu. Balikesir, Tiirkiye

F.D. Pooley
Cardiff University. School of Engineering. U.K.

Bakterilerin stiittir minerallerinin oksidasyonunu katalize edebilme yetenekleri iyi bilinen bir konudur. Dogal
olarak olusan siilfiir mineralleri arasinda en cok rastlanan mineral olan pirit, tim ticari siiittir cevher
yataklarinda ikincil mineral olarak varolmaktadir. Bu calismada piritin farkh boyutlarda ve pilp
yogunluklarinda yapilan bakteriyel 6ziitleme isleminin neticeleri sunulmaktadir. Piril 6ziitlemesi. siselerde ve
larkhh boyut fraksiyonlar1 icin 1.7 litre kapasitesi olan Iaboratuvar captaki reaktdrde yapilmistir. Deneyler
neticesinde, tane boyu azaldikg¢a pirit Oziitlemesinin arttigi saplanmistir. iri tane boyu icin demir oksidasyonu
oraninin piilp yogunluguna bagh oklugu belirlenmistir. Ayni zaman araliginda. -63+56 mikron boyul
fraksiyonu icin 48 saatte. %l pilp yogunlugunda %45 Fe oksidasyonu elde edilirken. %0.5 piilp
yogunlugunda ise %35 Fe oksidasyonu elde edilimistir. Deneyler, piritin bakteriyel oksidasyonu hizimin tane
boyutuna ve biraz da reaktdr icinde yapilan oziitleme Ile kiyaslandiginda sise icerisinde elde edilen daha hizh
oksidasyon oranina bagl oklugunu gostermistir.
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Tiirkiye 18 Uluslararasi Madencilik Kongresi ve Sergisi - IMCET 2003. © 2003, ISBN 975-395-606-1

Reaktif Ekleme Noktalarinin ve Havalandirmanin Silfiirli Minerallerin
Flotasyon Performansina olan Etkisi

A. Aslan

Mudeu Miihendisligi Boliimii, Karadeniz Teknik iiniversitesi, Trabzon. Tiirkiye

Z.Ekmekgl&I. Bayraktar
Maden Miihendisligi Béliiimi. Hacettepe Universitesi, Ankara, Tiirkiye

B. Aksani
Cayeli Bakir Isletmeleri A.$., Rize, Tiirkiye

Biitiin diinyada flotasyon Isleminde cok cesitli reaktifler kullamlmaktadir. Minerallerin llotasyon sonuglari
sadece tesislerde kullanilan reaklitlerle degil, aym zamanda bu reaklifletin eklenme noktalariyla da
degismektedir. Bu sebeple en Iyi metallurjik sonuclan elde edebilmek amaciyla en uygun reaktif ekleme
noktalarinin  bulunmasi biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bu caliimada, llotasyon deneyleri, reaktif ekleme
noktalarinin ve havalandirmanin siilfiirlii minerallerin flotasyonuna olan etkisini bulmak amaciyla yapilmistir.
Flotasyon deneylerinde Cayeli kompleks siilfiirlii cevheri kullanilmigtir. Flotasyon deneyleri sirasinda cesitli
reaktifler kullanilmigtir. Kire¢ (CaO) pH ayarhyicisi. di-isobutyl dithiophospliinate (Aerophine 341817)
toplayict ve methyl iso-butyl carbinol (MIBC) kopiirtiicii olarak kullanilmiglardir. Flotasyon deneylerinde
toplayict ve kire¢ birlikte veya ayri olarak Ogiitme Oncesi veya Ogiitme sonrast kullanilmuglardir. Ayrica.
havalandirmanin etkisini bulmak icin iki deneyde llotasyon piilpti havalandirilmistir. Toplayici ve/veya kireg
ekleme noktalar1 degislikce pulp potansiyelinin bii>iik Olclide degistigi bulunmustur. Ayni zamanda, pirit,
kalkopiril ve sifalerifin llotasyon davraniglar reaktif ekleme noktalan degisimlerinden ve havalandirmadan
etkilenmekledir. Sadece bakir tenoru ve kaba konsantresinin Cu verimi degil aym1 zamanda kalkopirit-sifalerit
ve kalkopirit-pirit ayrimi da biiylik Olclide etkilenmektedir. Sonug olarak, reaktif ekleme noktasi ve
havalandirma siilfiirii minerallerin flotasyon davraniglarini farkh olarak etkilemektedir. Bir tesiste reaktif
ekleme noktalarinin se¢imi, verimi ve siilfiirlii minerallerin secimli flotasyonunu etkiledigi i¢in ¢ok 6nemlidir.
Bir tesiste en Iyi sonuclan elde edebilmek amaciyla bu konu ayrmtil olarak ¢aligilmustir.
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Tlirkiye 18. Uluslararasi Madencilik Kongresive Sergisi - IMCET 2003. <P 2003, ISBN 975-395-606- 1

Salfurlii  Kompleks Bir Cevherin Mezofilik ve Yuksek Termofilik
Bakteriler ile Biyolojik-Ozitlenmesi: Ergun Test Kullanilarak Verilerin
Istatistiksel Analizi

H.Deveci
Karadeniz Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Béhimii, 61080, Trabzon, Tiirkiye

M.A. Jordan & N.Powell
Camborne School of Mines (University of Exeter), Red ren | h, Cornwall. UK

Bu calisma, bakteri sususii. tuzluluk ve pl Tin kompleks bir cevherin mezofilik ve yliksek termofilik bakteriler
kullanilarak yapilan biyulojik-6ziitlemesine olan etkilerini arastirmaktadir. Sonuclar Ergun Testi kullanilarak
istatistiksel olarak analiz edilmistir.Cinko ve mezofiilerin kargilagtirmali ¢éziinme kinetiklerinden 6nce
yapilan istatistiksel analiz tarafindan dogrulanan sonuclar gostermektedir ki. cevher ¢inko ve yiliksek
termofi ilerin segimli aynmina uygundur. Yilksek termofi ilerin biyolojik 6zii t lerne performanslarinin artan
asitlilikle (pH 2.0 dan 1.0'a) artti§i, bunun yaninda mezo ti Herin aktivitelerinin azalan pH ile olumsuz
etkilendigi bulunmustur. Istatistiksel analizler sonucunda, yiiksek terimiftHerin pH'i etkisi 1.0-1.6 arasinda,
mezofiHer igin ise 16-20 arasinda Onemsiz bulunmustur. Tuzluluk nezofiller igin basturucu etki
gOstermekledir. Fakat, Giksek lermofiller halofilik 6zellik gostermektedir bu yiizden tuzluluk kosullarinda (I-
4% CIl) etkilerini gostermektedirler.
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Murgul-Cakmakkaya Bakir Cevherinin Flotasyonu ve Kapali Devre
Flotasyon Deney Sonuclariin Belirlenmesi

V. C. Onen& H. Ozsen
Maden Miihendisligi Boliimii, Selcuk Universitesi. Konya, Tiirkiye

Flotasyon devrelerinin gelistirilmesi asamasinda, optimum proses devresi ve operasyon kosullarinin
belirlenmesinde gerekli verileri toplamak icin pilot veya laboratuvar Olcekli pek c¢ok test yapilmasi
zorunludur. Laboratuvarda yapilan testler, cevherin metalurjik performansi hakkinda bilgi vermekle birlikte
stirekli sistemler icin dogrudan kullanmamaktadir. Stirekli sisteme gecmede saglikli sonuclar elde edebilmek
icin, kapali devre flotasyon ve pilot-tesis calismalart yapilmalidir.

Son zamanlarda bazi cevher hazirlama calismalarinin sonuclarini bilgisayar destekli matematiksel modellerle
simule etmek ya da tahmin etmek yaygin hale gelmistir. Test sonuglan bu modellerin destegiyle
laboratuvarda yapilan klasik flotasyon testlerinden elde edilen veriler kullanilarak belirlenmektedir.

Bu calismada. Murgul-Cakmakkaya bakir cevherinin flotasyonu sonucunda elde edilen kesikli laboratuvar
deney verileri kullanilarak, simiilasyon yontemi ile kapali devre flotasyon deney sonuglari belirlenmistir.
Boylece, yiiriitiilmesi ¢ok giic. zaman alici hatta bazt durumlarda imkansiz olabilen kapali devre flotasyon
deneyleri yapmaksizin, kapali devre Rotasyon deney sonuclari, flotasyon siireleri ve gerekli toplam seliil
hacimleri belirlenmistir.
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Stokastik ~ Yaklasim  Yontemi  Kullanilarak  Cevher Harmanlama
Sorununun Cozumu

M. Kumral ) ~
Maden Miihendisligi Boliimii, Inonii Universitesi. Malatya, Tiirkiye

Uretim panolarindan, damarlardan ve maden yataklarindan gelen cevher farkh nitel Ozelliklere sahip
alabilmekledir. Dolayisiyla, cevher tenoriindeki dalgalanma nihai tiriin konsantresinde degisime neden
olabilir. Bu sorunun ele alinmast icin mevcut bir opsiyon. farkli kaynaklardan gelen cevherleri
harmanlamaktir. Bu nedenle, etkili harmanlama saglayacak bir karisim elde edebilmek icin herbir pano.
damar ve cevher yatagindan gelen harmanlama oranlar belirlenmelidir. Bu ¢alismada problem, harmanlama
gereksinimlerini tatmin edecek sekilde nihai iiriinlin toplam malzeme maliyetinin minimize edilmesi problemi
olarak agiklanmistir. Herbir kaynagin mineral icerigini karakterize eden gelisiglizel degiskenler hakkindaki
bilgiler kullanilarak, tesadiifi kisitlar dogrudan, deterniinistik kisitlara c¢cvirilmistir. Problem daha sonra, en
iyi sonuclart elde etmek icin simulated annealing algoritma (SA) ile coziilmiistiir.

Herbir akistaki herbir degiskenin degiskenligi yari-varyogramlarla nieelendirilmistir. Her akis. fenomenin
karakteristikleri ya da davraniglarin1 yeniden iiretmek amaciyla elde bulunan verilerde gozlendigi gibi simiile
edilmistir. Herbir akistaki herbir degiskenin beklenen degeri, simiile edilen degerlerin averaji alinarak
hesaplanmistir. Teknik. Zoulendijk Yontemi kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilastirilan bir vaka
calismast ile agiklanmustir.

176



Ttirkiye 18 Uluslararasi Madencilik Kongresi ve Sergisi - IMCET2003, <> 2003, ISBN 975-395-606- 1

Piofilit Cevherinden Demir Ayrimi Li¢ Deneylerinin Istatistiksel
Tasarimi ve Optimizasyonu

T.Sahin, M.Kumral & M.Erdemogiu
Inomi Universitesi, Maden Miihendisligi Bolumu , 44069, Malatya. Tiirkiye

Demir, seramik hammaddelerinin kalitelerini olumsuz yonde etkileyen bir «arsizliktir. Bu sebeple, demir
piroillitten uzaklastinimaldir. Bu calismanin amci demirin pirolilitten uzaklagtinimasinda® farkl islemlerin
etkilerini. islatisliki tasarlanmig deneylerle karsilastirmak ve tahminde bulunmaktir. Ayni zamanda bu
calismadademirin uzaklastinimasini inaksimumlastiran optimum deneysel parametreler arastiriimistir Her bir
faktorin elkisi Yates metodu ile bulunmustur. Hangi etkilerin verim lzerinde énemli oldugu varyans analizi
ile bulunmustur. Ktkisiz olan faktorler atildiktan sonra, yeni modelin dogrulugu test edilmistir. Bu etkiler
dogrultusunda dort parametrenin fonksiyonu olan coklu regrasyon denklemi cikarilmistir. Bu dort parametre
organik asit konsantrasyonu, sulfurik asil konsantrasyonu, zaman ve sicakliktir. Demirin uzaklastiriimasini
maksimum olarak sagliyabilmek cevaplanacak degisken olduundan, regrasyon modeli bir optimizasyou
problemi olarak kabul edilmis ve dik ¢ikma (SA) yontemi ile ¢ozilmistir. Sonuclar gostermistir ki goklu
regrasvon analizi ve SA'nin birlesimi olan metod optimum deneysel paramelrelerin sayisal ve nitelik olarak
bulunmasini saglamaktadir.
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Sfalerit Konsantresinin FeCyHCI Cozeltisinde Li¢  Sartlarinin
Belirlenmesi

A. Aras, S. Aydogan & A. Ozkan
Maden Miihendisligi Bolumu, Selcuk Universitesi, Konva, Turklye

M. Canbazoglu

Maden Miihendisligi Bolumu, Cumhuriyet Universitesi, Sivas, Tiirkiye

Bu caligmada sfalerit {ZnS) konsantresinin FeCh/HCI c¢ozeltisinde li¢ sartlarinin belirlenmesi arastirmalart
yapilmistir. Arastirmalarda karistirma hizinin, ferrik iyonlan degisiminin (O-1.O M), kati/sivi oraninin (5/500-
100/500 g/ml). li¢ sicakliginin (40-90°C) ve tane boyutunun Zn ¢oziinmesi tizerine etkisi incelenmistir. Elde
edilen sonuclara gore Zn ¢Oziinme veriminin; kati/sivi orani ve tane boyutu ile ters orantili, sicaklik ve lerrik
iyonlar derisimi ile dogru orantili olarak arttigi ve karistirma hizindan bagimsiz oldugu belirlenmistir. 8
saatin sonunda 80°C sicaklik. 10/100 g/ml kati/sivi oraninda ve 1.0 M Fe® derisiminde % 82' lere varan
verimle Zn kazanimi saglanmustir.
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Iyonlasmayan  Organik  Kirleticilerin ~ Organo-Zeolit  Tarafindan
Sogurulmasi

B.Ersoy&E.Sabah
Afyon Kociitcpe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Afyon, Tiirkiye

U.Mart & M.S. Celik
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Fakiiltesi, Istanbul, Tiirkiye

Bu calismada, yeralt1 sularinda ve pis sularda bulunan aniline ve nitrobenzen gibi iyonlasmayan organik
kirleticilerin dogal zeolit ve organo-zeolit lizerine, kesikli ve stirekli sistemlerdeki yapisma mekanizmalari
aragtirllmistir. Analine ve nitrobenzen "in dogal zeolit ylizeyine yapisma kapasiteleri cok diigliik hatta sifirdir.
Zeolit ylizeyi hexadecyltrinietliylammoiiium (HDTMA) ile modillye edildiginde ise aualine'in yapigsma
kapasitesi onemli Olgiide artmaktadir. NOC'larin OZ lizerine yapigsmasinda bolme mekanizmasi etkilidir.
Bolme mekanizmasinin etkinligi NOC'Iarin hidrofobik Ozelliklerine baghdir. Nitrobenzen'in OZ iizerine
yapigmasinin aniline'den daha fazla oldugu bulunmustur.
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Merzifon-Yeni Celtek Komiir Isletmeleri Yikanmus ince Kémiiriiniin
Briketlenmesi

G. Ozbayoglu. U. Atalay & C. Higyllmaz
Maden Miihendisligi Botumu, Orta Dogu Teknik Universitesi. 06531, Ankara, Tiirkiye

Bu calismada briketlerin dayanimini etkileyen 6nemli parametrelerden bazilari incelenmistir On laboratuvar
caligmalari, kire¢ ve melas kombinasyonunun sadece briketlerin mekanik o6zellikleri degil ayni zamanda islem
maliyeti ve baglavicilarin saglanabilirlisgi de gozéniinde bulunduruldugunda en iyi baglayict kombinasyonu
oldugunu gostermistir. Briketleme basinci, kire¢ ve melas miktari, briket sarjinin harmanlanama zamani ve
kin utma siiresi, arastirma siiresince incelenen parametrelerdir. Calisma neticesinde' briketleme basmicr 84 21
kg/citr. melas miktarie 5.8%. kire¢ kaymagi miktar:: 5.8%: kurulma kosullan: 50°C, 3 gilin sartlan altinda
dretilen briketlerin basina dayaniminin 67 kg"in iizerinde oldugu belirlenmistir. Pilot tesis Olgekli briketler
MTA'da tiretilmis ve saatle 10-15 ton kapasiteli briket tesisi i¢in bir akim semasi tasarlanmustir.
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Granit Kesim Camuru ve Boraks Atiklarinin Seramik Malzeme Olarak
Degerlendirilmesi

M S Basgpinar
Kocatepe hmetstleu 'leknik Egilim Fakuhesi Afvon Turkive

A Kartal. A Evcin & S Anasiz

kocatepe iint\eisitesi Seramik Miihendisligi Bolumu Afvon Tutkivt'

Bu calinmanin temel amaci granit kesimi esnasinda isglem alig1 olarak orta\a sikart granit kesim camurunu
kaiakterize etmek smterlenme davranisini beltileverek seilamik amagh kullanilabiluligint incelemektir Bu
amagla vine bu islem augi olan boraks zenginlesin me tesisi aliklari (DSM ekk ustu atigi) tarkli oranlarda
granit atigina tla\e edileiek farkli sicakliklaida sinlerleme dene\ler1 yapilmistir Deneyler sonunda, granitin
teorik \ogunluguna \aklasan \ogunlukta hatasi/ malzemeler tiretilmistir 1125°C de pisirilen numunelerin 1y1
bu sekilde sintellendigi su emme oranlarinin %1 un altinda egme mukavemetlerinin 27 MPa iistiinde oldugu
tespit edilmistir
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Degirmenden Geri Donen Yiikiin ve Test Elek A¢ikliginin Dogal Amorf
Kuvarsin Ogiitiilmesinde Bond Indeksine Olan Etkisi

V. Deniz, N.Sitci & Y.Umucu

Stileyman Demirel Universitesi Maden Miihendisligi Bolumu, isparta. Tiirkiye

Bond indeksi, maddelerin o6gltilmesi icin gerekli enerjinin hesaplanmasinda ¢ok >aygin bir gekilde
kullanilmaktadir Buradan bulunan degerde degirmenlerin dizayn edilmesinde 6nemli bir etken olarak
karsimiza cikmaktadir. Bu Up calismalarda yontemin dogrulugu, belirsizlikler gézéutne alinmadan kabul
edilir, ancak bu cok genis olasilik faktdrlerinin orta\a gikmasina neden olur. Cok genis bir aralikta enerji
ihtimali faktérinin bulunmasi, motora cok fazla yiklenme dolayisiyla, verimliligin dismesi olasihigini
gindeme getirebilir. Bu calismada devr-1 daim yukunin ve elek test boyutunun. Bond bilyali dedirmen ve
calisma indeksi lizerindeki hata payr dort adet dogal amorf si | ika tizerinde arastinimistir.
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Kazakistanda Islenmesi Zor Cevherlerin Bugiinkii Durumu

Y.P., Yeryomin & O.R., Kim
"Complex Processing of Minera/ Raw Materials Natural Center af the Republic of Kazakhstan " RSE, Almaty,
The Republic of Kazakhstan

A.A. Niyazov
SSE "Kazmekhandar"”, Almaty, The Republic of Kazakhstan

M.Z. Zhansov
"NOVA. Tmdiiifi&Cnmnierce AC", Almaty, The Republic of Kazakhstan

Yararli mineral rezervleri agisindan Kazakistan diinyada iist siralarda yer almaktadir. Islenmesi zor
cevherlerin iglenmesi sirasinda orlaya ¢ikan problemler biitiin diinyada artmaktadir. Giiniimiizde Kazakistanda
islenmesi kolay cevherler, mineral kaynaklarinin yogun aranma calismalari sonucunda cikartilmaktadir.
Cikartilan baglica cevherler islenmesi zor cevherler olup. bunlarin karakteristik 6zellikleri yararli kisimlariin
az miktarda olmasi, oksitlenmis kisimlarinin artmasidir. Bu bildiride, bu yataklarin teknolojik-minerolojik
arastirma sonugclari verilmistir.
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Nano Tane Boyutlu Siispansiyonlarin Kontrollii Stabilizasyonu

G.B. Basim

Engelhard Corporation Teknik ve Arastirma K-lerkuci. Gordon. CA, USA

LU. Vakeralski. P.K. Singh & B.M. Mnudgil

Malzeme Dilimi ve Miihendisligi Boliimii ve Tanecik Bilimi ve Teknolojisi Miihendislik Arastirma Merkezi,
Gainesville. FL USA

Nano iane boyutlu sistemlerin kimyasal ve dinamik agidan asin aktif proseslerde stabilizasyonu yeni
\akiagimlar gerektirmekledir. Nano tane boyutlu sistemlerde, tanecik hoy ulunun azalmasindan kaynaklanan
>iize> alam anist geleneksel elektrostatik ve polimerik stabilizasyon yontemlerinin kullanimini etkisiz hale
gel irmektedir. Bu arasgtirmada, nano iane boyutlu silika slispansiyonlarinin \liksek pil ve ion
konsantrasyonU1. kimyasal olarak asin akli T CMP (kimyasal ve mekanik ditzlemleme) prosesi ortaminda
stahilizasyonunu saglamak Icin. kendiliginden yapilanan yiizey aktif molekiiller kullamlmustir. Pozitif yiiklii
ve kendiliginden japilanan surfaktant molekiillerinin tanecikler arasinda olusturdugu yiiksek itici kuvvet
bariyeri CMP ortamindaki stabilizasyonu saglamistir. ~Arastirmanin sonucu olarak tanecikler arasindaki
kuvvetleri kontrol etmek kadar, tanecik ve diizlemlenen yiizey arasindaki kuvvetlerin de kontrol edilmesi
gerekliligi ortaya cikmuistir. Kontrollii stabilizasyon yontemleri boya. kagit ve cevher hazirlama
endiistrilerindeki yeni uygulamalarin stabilizasyon gereklerinin saglanmasinda da kullanilabilir.
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Madencilik Endustrisinde Daha Basit ve Daha Dustik Maliyetli Kati-Sivi
Ayirimi

P Costelloe
Pni'itnuipit’ss® Filter Coipoiation Richmond, California USA

O Kilavuz
Kilavuz Limited Skisin  ritikne

Bu bildiri, konvansiyoncl llllre teknolojilerinin kisitlanin kiyaslanarak, Pneumapress-K Tiller Corpoiation
taratindan tanitilan yeni kati-sivi aynstirnia teknolojisini ortaya koymakladir Bu teknolopve ait operas>on
piensibuin ana hatlau. bir proses akis di) agi ami ile birlikte sunulmustur Bildiride cevher uygulamalarina ait
ki 6rnek uygulama caligmasi bu teknolommin verimliliginin kanit1 olarak yer almaktadir
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Karmagik Kimyasal Islemler Sonucunda Ortaya Cikan Cesitli Maden
Kimyasallarinin Fiyatlarinin Belirlenmesi

M.Zh Bitimbaev & Zh.A Aldongarov & N.Zhalgassuly & B.A. Moldagulova
The Kimcivev's Institute of Mining, Almatx, The Republic of Kazakhstan

Komiiriin kimyasal olarak islenmesi ¢ok karmasik bir yapiya sahip olup bircok kimyasal madddenin ortaya
cikmasina sebep olmakladir. Farkli gesitteki tirtinlerin Hyalin in belirlenmesinde zorluklarla karsilasilmaktadir
Bunun sebebi, tiim iiretimler i¢in es zamanli olarak masratiarm artmasidir. Bu calisma farkh tipteki {iriinlerin
fiyatlarinin belirlenmesinde kullanilabilecek bir yOntemi, piyasa ekonomisini de gozoniine alarak
sunmaktadir Bu yontem c¢esitli basamaklardan olugsmaktadir. Bu bildiride 6nerilen yontem, {riintin kalitesi.
fiziko-kimyasal Ozellikler ve 1sil degerlerde g0zoniline almarak belirlenmekte ve herhangi bir fiyat
diizeltmesine gerek gostermemektedir..
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