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Aliiminyum (Al), yerkabugunda silisyum ve oksijenden sonra en bol bulunan ficiincii ve
reaktif bir element elementtir. Diinyadaki Al ana kaynagi boksit yataklar1 olup, metalik
aliminyumun %99'unu karsilamaktadir. Yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi, yiiksek korozyon
direnci ve diisiik yogunlugundan dolayi, endiistride demirden (Fe) den sonra en fazla
kullanilan metaldir. Kirmizidan kahverengine kadar degisen boksit mineralleri, dogal olarak
olusan heterojen bir mineraldir ve baglica aliimina, gibsit, bohemit ve diyaspor olmak {izere bir
ya da daha fazla aliiminyum hidroksit mineralinden olusmaktadir. Ayrisma siireci, ¢esitli
magmatik, sedimanter ve metamorfik kayaglarin milyonlarca yil boyunca tropikal ve
subtropikal iklimlere maruz kalmasini igermektedir. Boksit yataklari, yiiksek miktarda
aliminyum ve aliiminyum oksit igerdiginden ve kolay islenebilir olmasindan dolay1
aliminyumun kaynagidir. Kimya, insaat, ulagtirma, gida, elektrik, makine, yiiksek aliiminali
ates tuglalari, demir — celik iretiminde, zimpara kagidi ve zimpara tasi malzemelerinde
iiretiminde kullanilmaktadir. Cesitli madencilik siirecleri, hem madencilik faaliyetleri sirasinda
hem de maden kapatildiktan sonraki yillar boyunca c¢evre {lizerinde olumsuz etkiler
yaratmaktadir. Madencilik faaliyetleri, makine ve ekipmanin irettii ses, patlatma islemi,
delme, kazma ve kirma, giiriiltii, 1s1, nem, ultraviyole radyasyon ve radyoaktif maddeler gibi
sorunlara maruz birakabilir. Madencilik faaliyetlerinin ¢evresel sorunlar1 arasinda su, toz ve
sizintt nedeniyle toprak kirliligi yer almaktadir. Madencilik islemi sirasinda atik tirlinler
topraga emildigi i¢in toprak kirliligi veya toprak kirlenmesi meydana gelmektedir.
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ABSTRACT

Aluminum (Al) is the third most abundant and reactive element in the earth's crust after
silicon and oxygen. The main source of Al in the world is bauxite deposits, which supplies
99% of metallic aluminum. Due to its high thermal and electrical conductivity, high corrosion
resistance and low density, it is the most used metal in industry after iron (Fe). Bauxite
minerals ranging from red to brown is a naturally occurring heterogeneous mineral and
consists of one or more aluminum hydroxide minerals, mainly alumina, gibbsite, bohemite and
diaspore. The weathering process involves the exposure of various igneous, sedimentary and
metamorphic rocks to tropical and subtropical climates over millions of years. Bauxite
deposits are the source of aluminum because they contain high amounts of aluminum and
aluminum oxide and are easily processed. It is used in the production of chemistry,
construction, transportation, food, electricity, machinery, high alumina fire bricks, iron - steel
production, sandpaper and grinding stone materials. Various mining processes have adverse
effects on the environment, both during mining operations and for years after the mine is
closed. Mining activities can expose you to problems such as noise produced by machinery
and equipment, blasting, drilling, digging and breaking, noise, heat, humidity, ultraviolet
radiation and radioactive materials. Environmental problems of mining activities include soil
pollution due to water, dust and leakage. Soil pollution or soil contamination occurs as waste
products are absorbed into the soil during the mining process.

Key Words: Aluminum (Al), bauxite deposits, soil pollution, mining.

1. GIRIS

Aliiminyum (Al), yerkabugunun agirlikca %7'den fazlasini temsil eden ve silisyum ve
oksijenden sonra en bol bulunan iigiincii elementtir. Aliminyum oldukga reaktif bir element
oldugu icin ¢ogunlukla oksitlenmis halde bulunur element halinde bulunmaz (IAI, 2008).
Uretim agisindan boksit yataklari, diinyadaki aliiminyumun ana kayna@idir ve metalik
aliminyumun %99'unu meydana getirir (IAI, 2008; IAI, 2014). Feldispatlar da dahil olmak
iizere yaklasik 250 farkli mineral aliiminyum igerir, ancak bunlardan Al elde edilmesi boksite
kiyasla pahalidir ve yiiksek enerji gerektirir (Donoghue vd., 2014). Boksit ilk olarak
Fransa'daki Les Baux kasabasi yakinlarinda bulundu ve adini bu kasabadan aldi. Boksit,
aliminyum tiretiminde Oncii olan aliiminanin (Al2O3) ana cevheridir (IAl, 2014; Lee vd.,
2017).
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Yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi, yiiksek korozyon direnci, diisiikk yogunlugu ve mekanik

ozelliklerden dolay1, endiistride demirden (Fe) den sonra gelen metaldir (Gtilfen, 1996).

Tarih 6ncesi ¢aglardan beri boksit, sosyal, ekonomik ve endiistriyel gelisme ile baglantili olan
topraktan ¢ikarilmistir. Cesitli madencilik siirecleri, hem madencilik faaliyetleri sirasinda hem
de maden kapatildiktan sonraki yillar boyunca g¢evre lizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir.
Madenciligin ¢evre iizerindeki etkisini 6l¢gmek i¢in dncelikle alanin mevcut ¢evre kalitesinin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Tiim ¢evresel boyutlar belirli bir madencilik faaliyetinden
onemli Olclide etkilenmeyebileceginden; madencilik faaliyetinin onlar {izerindeki etkisini
analiz etmek icin, ayrintili olarak g¢aligmak i¢in ilgili boyutlar1 belirlemek gereklidir. Bu
nedenle c¢evredeki son degisiklikler, madenciligin ¢evre lizerindeki etkisinin

degerlendirilmesinin 6nemini artirmistir (Kamble ve Bhosale, 2019).

Boksit madenciliginden kaynaklanan cevre kirliligi sadece dogrudan kirlilik nedeniyle degil,
ayn1 zamanda kisa ve uzun vadeli zararlar1 nedeniyle de bir endise kaynagi olmaya
baglamistir. (Lee vd., 2017). Madencilik ve minerallerin islenmesi ¢evre kirliligine neden
olmaktadir. Ayrica her maden, yol, elektrik, demiryolu baglantilari, su boru hatlar1 ve maden
isleme tesisi gerektirir. Madencilik ve maden islemenin kimyasal etkileri, arazinin
bozulmasindan daha az olabilir, ancak genellikle daha tehlikeli ve uzun Omiirliidiir.
Madenlerin isletilmesi belirli ¢evre standartlarina uygun olmalidir ve madencilik projelerinde,
zemin 1slah1 yontemleri, bitki ortiisii, iklim, hava ve su iizerindeki olas1 her etkiyi kapsayan

cevresel bir etki beyan1 igcermelidir (Kamble ve Bhosale, 2019).

Bu calisma, boksit madeni ve bu madenin ¢evre saglig1 lizerindeki etkisine iligkin bir literatiir

calismasidir.

2. METOD

Bu literatiir ¢alismasi i¢in Google Scholar, PubMed ve diger arastirma sitelerinde boksit,
boksitin jeolojisi ve Ozellikleri, boksitin olusumu ve bulunusu, boksitin ¢evresel etkilerine

iligkin ilgili anahtar kelimeler kullanilmistir.
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3. BOKSIT YATAKLARI

Kirmizimsi kahverengi renge sahip olan boksit, dogal olarak olusan heterojen bir mineraldir
ve baglica aliimina (Al2O3), gibsit [AI(OH)3], bohemit [y-AIO(OH)] ve diyaspor [a-AlIO(OH)]
olmak {izere bir ya da daha fazla aliiminyum hidroksit mineralinden olusmaktadir (Mitchell
vd., 1961; Schulte, and Foley, 2014; Lee vd., 2017). Ayrica boksite hematit [Fe.O3], gotit
[FeO(OH)], kuvars [SiO2], rutil/anataz [TiO:], kaolinit [Al>Si.Os(OH)4] gibi diger bilesikler
de eser miktarda eslik eder (Mitchell vd., 1961; Giilfen, 1996; Lee vd., 2017). Ayrica, boksitte
bulunan eser elementler arasinda arsenik, berilyum, kadmiyum, krom, kursun, manganez, civa,
nikel ve uranyum ve toryum gibi dogal olarak olusan radyoaktif maddelerde bulunur (IAI,
2014). Boksit disinda alternatif aliiminyum kaynaklar1 arasinda kaolin kili, petrol seyli, komiir
atiklar1 ve anortosit mineralleri bulunmaktadir. Ancak boksit rezervleri yiliksek olmasina

ragmen, ekonomik olarak ucuzdur (Mitchell vd., 1961; Lee vd., 2017).

Tablo 1. Ulkemizde bilinen boksit yataklar [5]. (Giilfen, 1996)

| Bolgesi Boksit tiril Rezerv (x10° ton) | %ALO; | %SiO,
Seydischir | Bohmitik 27.29 52-56 5-10
Antalya-Akseki Bohmitik 15229 50-62 4-10
Antalya-Alanya Diasporitik 9.007 45-60 8-20
Adana-Saimbeyli Diasporitik 11.500 50-52 8-11
| Zoguldak-K okaksu Bohmitik 9.280 41-51 3-18
Mersin-Ayranci-Bolkardag | Diasporitik 3.930 55-58 3-8
Hatay-Payas Demirli 69.720 18-30 15-24
Gaziantcp-isiahiye Demirli 145.800 30-46 9-22
 Isparta-Yalvag Demirli-Diasporitik 115.585 30-40 17-25
Mugla-Milas-Bafa Diasporitik 16.708 45-60 4-8
| Mugla-Milas-Yatagan Diasporitik 6.005 45-58 4-10
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Boksit, diisiik demir ve silis ana kayacinin ayrigma {iirlinii olarak olusur (Mitchell vd., 1961;
IAL, 2008). Ayrisma siireci, c¢esitli magmatik, sedimanter ve metamorfik kayaglarin

milyonlarca yil boyunca tropikal ve subtropikal iklimlere maruz kalmasinmi igermektedir

((Mitchell vd., 1961; 1A, 2014; Lee vd., 2017).

Ulkemiz toplam diinya rezervinin %1.24’iine sahip olup, toplam 430 milyon ton boksit
rezervine sahiptir (Giilfen, 1996). Ulkemizde bilinen boksit yataklari; Seydisehir, Akseki,
Alanya, Saimbeyli, Bolkardag, Zonguldak, Islahiye, Payas, Yalvag, Bafa ve Yatagan
boksitleri bilinen yataklar olup, Kén ve Sebilkdyii boksitleri jeolojik olarak bilinen zuhurlardir
(Tablo 1) (Goksu, 1953).

Diinyadaki boksit kaynaklarinin yiizde doksani tropikal boélgelerde bulunurken, diger
enlemlerde kalanlar jeolojik ge¢mislerinde uzun siireli hava kosullarina maruz kalmislardir
(IAI, 2014). Orta ve Giiney Amerika'da, 6zellikle Brezilya, Gine ve Avustralya'da biiyiik
boksit rezervleri bulunmaktadir. (IAI, 2014; Lee vd., 2017).). Malezya'da boksit kaynaklari
agirlikli olarak Sabah'ta Bukit Mengkabau ve Labuk Vadisi, Johor'da Sungai Rengit ve Teluk
Ramunia, ve Pahang'da Bukit Goh’da bulunmaktadir (PK., 2004; Lee vd., 2017).

Gine, yaklasik olarak 15.3 milyar metrik ton ile diinyanin en biiyiik boksit rezervlerine ev
sahipligi yapmaktadir (Mosier, 1986b). Avustralya, Queensland'deki Weipa boksit yatagindaki
Adoom madeninde, yaklasik olarak 3.2 milyar ton toplam cevher bulunmaktadir (Taylor vd.,
2008). Giiney Amerika'daki onemli boksit yataklar1 arasinda Pitinga, Tucurui, Paragominos,
Porto Trombetas, Cataguases ve Poco de Caldas bulunmaktadir (Bardossy ve Aleva, 1990;
Boulangé ve Carvalho, 1997; Valeton ve digerleri, 1997; Schulte ve Foley, 2014).

4. BOKSIT MINERALLERI

4.1. Aliimina

Dogada saf kristal halinde bulunabilen aliimina korund olarak adlandirilir. Aliiminyum oksit
ise, sentetik aliimina kristalleri olup, aliimina ismi kullanilmaktadir (Clausev ve Brady,
1991).Saf aliiminanin rengi beyaz olup, icerdigi eser miktardaki elementlere gore farklh

renklerde bulunmaktadir. Mavi renkli olan safir ve kirmizi renkli olan yakut olarak
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isimlendirilmektedir (Alp, 1990; Terem, 1965). Kuvars, hematit ve manyetit igceren tiirlerine

ise, zimpara tas1 ad1 verilmistir (Alp, 1990; Giilfen, 1996; Lee vd., 2017).

Aliiminyum (Al) metali, modern endiistrinin en fazla ihtiya¢ duydugu metaldir. Teknolojinin
gelismesiyle kullanim miktar1 ve g¢esitliligi artan Al’a olan ihtiyacin artacagi tahmin
edilmektedir. Baz1 teknik 6zelliklerine gore, aliminyum gibi degerliligi yiiksek olan aliimina
(Al203); biyo-medikal malzemeler, asindiricilar, boya, katalizor, dolgu maddesi, refrakter
malzeme, yalitim malzemesi ve saflastirma sistemleri gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir

(Erdemoglu vd., 2018).

Aliiminanin giiniimiizde teknolojik ve fiziksel ozelliklerinden, yiiksek Al tendriine sahip
olmalari, dogada yaygin bir olarak bulunmalari, madencilik yontemlerinin ucuz ve kolay
olmasi, daha basit zenginlestirme ve hazirlama islemleri gerektirmelerinden dolayr kil
mineralleri, alimina iiretimi i¢in en bol bulunan boksit dis1 kaynaklar olarak goriilmektedir.
Kil minerallerinden aliimina {iretimi i¢in gelistirilmis Asit Li¢ Siireci baz1 6zelliklerinden

dolay1, aliimina iiretiminde en fazla kullanilan bir yontemdir (Erdemoglu vd., 2018).

4.2. Gibsit

Topragimsi, gri, yesilimsi, beyaz ve az da olsa turkuaz renkte ve yar1 seffaf bir mineraldir
(Sekil 1). Mohs sertlik skalasinda 3.0-3.5, 6zgiil agirhigr 2.3-3.4 g/cm3 arasinda degisen ve
kostik ¢coziinme sicakligi yaklasik olarak 100°C’dir (Alp vd., 2008; Gok, 2019).

Al bakimidan zengin nefelin, feldspat veya korund minerallerinin bozunmasiyla olusan
sekonder bir minreldir, ancak magmatik kayaclarin hidrotermal alterasyonu ile olustugu
distiniilmektedir (Aydoganl, vd., 1982; Giilfen, 1996). (Alp, 1990; Giilfen, 1996; Schulte ve
Foley, 2014; Lee vd., 2017).

Gibsitler (Al(OH)3) genellikle, yiiksek yagis ve sizinti, sicak ve nemli bolgelerde ayrigmis
kayaglardan olugsmaktadir (Mutakyahwa vd., 2003). Yiizeysel olusumlarda gibsitin yaygin bir
sekilde bulunmasi, uzun siireli yliksek yogunluklu bozunma siireclerinin etkisine baglidir
(Tchakoute vd., 2015). Topraklarda bulunan gibsit bollugu ve tropik ortamlardaki ayrisma
irtinleri, gelismis topraklarin karakteristigi olan ileri ayrigma asamalarinin bir gostergesidir

6
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[25]. Gibsit, ayrismanin son iriinii olarak kabul edilmektedir (Vazquez, 1981). Bu nedenle,
degisken basing, pH ve sicaklik kosullarinda sulu gibsit mineralinin incelenmesi,
gibsit/aliiminohidroksit igeren sularin dinamik siire¢lerini ve dolasimini anlamak igin ¢ok

onemlidir (Funakawa vd., 2008; Huang vd., 2002; Ali ve Padmanabhan, 2017).

Gibsit boksit Gibsit boksit

Sekil 1. Farkli renklerdeki gibsit minarelleri [20, 29]. (Anonim, 2019b; Gok, 2019).

4.3. Bohmit

Kirmizi kahverengi ve grimsi kahverengi renklerde bulunan (Sekil 2), sertligi 3.5-4.0 ve 6zgiil
agirhigr 3.0-3.2 g/cm3 ve kostik ¢oziinme sicakligi yaklasik olarak 250°C’dir. Bu mineral
Akdeniz bolgesinde yaygin bir sekilde bulunmaktadir ve gibsitin dehidratasyonu sirasinda ara

iirlin seklinde meydana gelmistir (Gtilfen, 1996; Alp vd., 2008; Gok, 2019).

4.4. Diyaspor

Diyaspor (Al203.H20), bohmitin hafif metamorfizma ve diyajenezi ile meydana gelmistir.
Yesil, kahverengi, sar1, leylak, beyaz ve toprak renginden griye kadar degisen renklerde olup,

seffaf veya yar1 seffaf bir mineraldir (Sekil 3). Ozgiil agirh@ 3.3-3.5 g/em3 ve sertligi 6.5-7.0

7
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ve ¢Ozlinme sicakligi yaklasik olarak 260°C’dir. Kalsine edildiginde asindirici olarak ve

refrakter tugla tiretiminde kullanilmaktadir (Alp vd., 2008; Gok, 2019; Giilfen, 1996).

Bohmit

Sekil 2. Farkli renklerdeki bohmit minarelleri [20, 30]. (Anonim, 2019c¢; Gok, 2019).

5. BOKSITIN OZELLIKLERI

Cogu kirmizi ¢amur, kaba kum ve ince pargaciklardan olusur. Islenen hammaddeye bagl
olarak, ii¢ ton boksitten yaklasik bir ton aliimina, iki ton aliiminadan bir ton aliiminyum
iiretilmektedir. Aliminyum cevherinin kimyasal bilesimde aliiminyum, oksijen ve silikatin
hakim oldugu gibsit, Bohemite ve diaspora mineralleri ile daha az miktarda gotit, hematit,
kalonit ve kuvars gibi minerallerden olugmaktadir (Hao vd., 2010). Gibsit, esas olarak tropikal
bolgelerdeki biiyiik lateritik tip tortularda bulunan bir aliiminyum trihidroksittir. Ekonomik
acidan Onemli aliiminyum boksit cevherinin {i¢ bilesenli minerallerinden biri olup, bayerit,
nordstandit ve doyleit gibi {i¢ polimorf icermektedir (Kloprogge vd., 2002). Bohemit veya
aliminyum oksit hidroksit, 6zellikle Cin ve Avrupa iilkelerinde bir¢ok boksit yataginda yaygin
olarak bulunan bir aliimina monohidrattir (Plunkert, 2000). Boksit yataklarina bagl olarak
fiziksel ozellikler birbirinden farkli olabilir. Boksitin kirmiz1 ve kahverengi renginin baslica

nedeni, demirin en bol bulundugu hematit ve gotittir. Bircok boksit mineralinin yerinde 6zgiil
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agirhigr 1.5 ile 2.4 arasinda degismektedir, ancak bazilar1 3.7'ye kadar g¢ikabilmektedir
(Geoffrey vd., 2013; Feisal vd., 2019).

6. BOKSITLERIN KULLANIM ALANLARI

Boksit yataklari, yliksek miktarda aliiminyum ve aliiminyum oksit ig¢erdiginden ve kolay
islenebilir olmasindan dolayr aliminyumun kaynagidir. Endiistriyel olarak boksit
yataklarindan saf aliiminyum oksit ve elektrolitik indirgenme ile aliiminyum metali elde
edilmektedir. Metalik aliminyum kimya, insaat, ulastirma, gida, elektrik, elektronik ve makine

gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Giilfen, 1996).

Saf aliimina kullaniminin disinda yiiksek aliiminali ates tuglalari, sentetik mullit, dokiim
sanayiinde, demir — ¢elik tiretiminde, monolit ¢imentoda, firin tuglasinda har¢ malzemesi
seklinde kullanilmaktadir (Demirci, 1988). ( Sertligi yiiksek diasporitik boksitler zimpara kagidi

ve zimpara tag1 malzemelerinde iiretiminde kullanilmaktadir (Giilfen, 1996).

7. BOKSIT MADENCILiIGININ CEVRE SAGLIGI UZERINE ETKIiSi

Madencilik faaliyetleri giiriiltii, 151, nem gibi fiziksel ve kimyasal tehlikelere, ultraviyole
radyasyon ve radyoaktif maddeler gibi ergonomik sorunlara maruz birakabilir. Makine ve
ekipmanin irettigi ses, patlatma islemi, delme islemi, kazma ve kirma islemlerinden insan
kulagini etkileyebilecek giiriiltii potansiyel olarak sagliga zararlidir. Madencilik faaliyetlerinin
cevresel sorunlar1 arasinda su, toz ve sizintt nedeniyle toprak kirliligi yer almaktadir.
Madencilik islemi sirasinda atik triinler topraga emildigi i¢in toprak kirliligi veya toprak
kirlenmesi meydana gelmektedir. Topragin dengesiz pH", tahrip olmus tarim iiriinleri veya
glivensiz mahsuller dahil olmak iizere tarimsal faaliyetleri etkileyecek ve sonunda ekonomik
sorunlara yol acacaktir. Aliiminyum hidroksit, demir oksit ve agir metaller iceren kirli su
saghigimiza zarar verebilir. Aliminyum bir noro-toksindir ve Alzheimer ve kemik
hastaliklariyla baglantilidir. Bu arada, boksit i¢indeki demir oksit, potansiyel olarak kronik

alimda asir1 demir yiiklenmesine neden olarak gastrointestinal semptomlara, karaciger
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hastaligina, kardiyomiyopatilere, diyabete ve hiperpigmentasyona neden olabilir (Lee vd.,
2017; Rosli vd., 2021).

8. SONUCLAR

Aliiminyum (Al), yerkabugunun agirlikga %7'den fazlasini temsil etmektedir. Aliiminyum
oldukga reaktif bir element oldugu i¢in ¢ogunlukla oksitlenmis halde bulunur element halinde
bulunmaz. Uretim agisindan boksit yataklari, diinyadaki aliiminyumun ana kaynagidir. Boksit
yataklar yiliksek miktarda aliiminyum ve aliiminyum oksit i¢erdiginden ve kolay islenebilir
olmasindan dolay1r aliminyumun kaynagidir. Metalik aliiminyum kimya, insaat, ulagtirma,
gida, elektrik, elektronik ve makine gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Saf aliimina
kullaniminin disinda yiiksek aliiminali ates tuglalari, sentetik mullit, dokiim sanayiinde, demir
- ¢elik Tdretiminde, monolit ¢imentoda, firin tuglasinda har¢ malzemesi seklinde
kullanilmaktadir. Sertligi yiiksek diasporitik boksitler zimpara kagidi ve zimpara tasi
malzemelerinde tretiminde kullanilmaktadir. Cesitli magmatik, sedimanter ve metamorfik
kayaclarin milyonlarca y1l boyunca tropikal ve subtropikal iklimlere maruz kalmasiyla, boksit
yataklart olugsmugstur. Boksit madenciliginden kaynaklanan cevre kirliligi sadece dogrudan
kirlilik nedeniyle degil, aym1 zamanda kisa ve uzun vadeli zararlar1 nedeniyle de bir endise
kaynagi olmaya baslamistir. Madencilik ve minerallerin islenmesi ¢evre kirliligine neden

olmaktadir.
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