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ÖZET 

Kömürün kendiliğinden yanmaya yatkınlığında etkin olan içsel faktörler, kömürün elektriksel 
yalıtkanlığında da benzer olarak etkindir. Bu çalışmada, kendiliğinden yanmaya yatkınlığın 
belirlendiği Kesişme Noktası Yöntemi ile kömürün, suda çözünebilir inorganik belişenlerinin 
oluşturduğu çözeltinin arasındaki ilişki belirlenmeye çalışılmıştır. Bu ilişkiye dayalı olarak kömürün 
elektriksel direncinin kendiliğinden yanmaya yatkınlıktaki faktörsel yeri için interaksiyon Matrisi 
sonuçlan verilmiştir. 

ABSTRACT 

Factors, influencing the spontaneous combustion properties of the coal, also affect coal's 
electrical resistance. In this study, relation between " Crossing Point Method" result and electrical 
resistance of the solution containing dissolved Inorganic content of the coal has been 
investigated. On the basis of this relation; Interaction Matrix results presented here notify the 
parametric influences of the electrical resistance on coal's spontaneous combustion 
characteristics. 
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1. GİRİŞ liktedir (Tiwary and Mukhdeo, 1993). 

Kömürler yarı iletken olarak sı­
nıflandırılmakta olup, öziletkenlik değerleri 
genel olarak !O2-1012 W-m arasında de­
ğişmektedir. İletkenlik ise tabakalamaya 
göre anizotropi göstermektedir. Özdirenç 
genel olarak rank, sıcaklık, uygulanan ge­
rilim, su içeriği, petrografik bileşim, mineral 
içeriği, porozite, ısı iletkenliği, uçucu madde 
içeriği, karbon içeriği, gevreklik gibi fak­
törlerden etkilenmektedir (Elliot, 1981) (Ti­
wary and Mukhdeo 1993) (Mahadevan 
and Ramiu, 1985) (Güney, 1968) (Eroğlu ve 
Gouws, 1993) (Didari, 1986) (Morris and At­
kinson, 1988) (Singh et. al, 1984) (Berkowitz, 
1979). 

Uygulanan gerilimin artışı özdirencin azal­
masına neden olmaktadır. Ancak O-300 V 
arasındaki bu etki genel olarak azdır. 

Su içeriğinin artışı özdirencin azalmasına 
neden olmaktadır. Dindi et. al (1989), katı 
kömürün nem içeriğinin artışının direnç de­
ğerinde ani düşüşlere neden olduğunu be­
lirtmiştir. Bu durum alkalilerin varlığına da­
yandırılmıştır. Bu iyonları minimum nemde 
aktif değildirler. Nemden dolayı ser­
bestleşen iyonları, elektrik iletimine önemli 
katkıda bulunmaktadır. Yataklanmaya pa­
ralel ve dik direnç ölçümlerindeki farklılık mi­
neral oluşumlarından güçlü olarak et­
kilenmektedir (Tiwary and Mukhdeo, 
1993)Kömürdeki mineral maddelerinin 
büyük çoğunluğunu kil mineralleri oluş­
turmaktadır. Bu kil mineralleri ise su içer­
mekte yada absorbe etmektedir. Bu durum 
ise elektriksel direnci önemli oranda et­
kilenmektedir (Elliott, 1981 ). 

Özdirenç, sıcaklığın artması ile azal­
makta, daha sonra artışı geçmektedir. 0-80° 
C arasındaki bu azalış dikkate değer özel-

Kömürün petrografik yapı ele­
manlarından makroskopik boyutlu litotipier; 
Vitren, Kleren, Düren ve Füzen'dir (Na-
koman, 1985). 

Litotiplerin özdirençleri birbirlerinden fark­
lılık gösterirler. Füzen'in 1-102 Q-m gibi düşük 
özdirenç gösterdiği, Vitren, Klaren, Düren'in 
daha yüksek değer (106 Q-m) aldığı bi­
linmektedir. Bu durum özdirencin Füzen'den 
daha çok diğer Litotiplere bağlı olduğunu 
göstermektedir. 20°-400° C arasında yapılan 
araştırmalar özdirencin Vitren artışı Füzen 
azalışı ile arttığını ortaya koymuştur (El­
liott, 1981). 

Kömürün elektriksel direncine etki eden 
bir başka faktörde inorganik bileşenlerdir, 
inorganik bileşenler ise mineraller ve iz öğe­
lerinden oluşmaktadır. Bunlar üç kaynaklıdır 
(Kural, 1988). 

- ilksel öğeler ve mineraller: Bitkisel ya­
pıdan kaynaklanmaktadır. 

- Birincil Mineraller: Turbalaşma es­
nasında gelen minerallerdir 

- ikincil Mineraller: Kırık ve çatlaklarda 
oluşan minerallerdir. 

- Bu inorganik bileşenler: kil, karbonat, 
sülfit, klorit, silikat, oksit-hidroksik mineral 
gruplan ve tuzlardan oluşmaktadır (Kural, 
1988)-(Elliort, 1981). 

Genel olarak ikincil kökenli olan tuzların, 
çatlak ve kırık dolgusu görünümlü olduğu 
belirtilmektedir. Elektriksel direncin, çatlak-
kırık ve dolgu malzemelerinden et­
kilenmesinden dolayı, suda çözünebilirlerin 
eiektiksel direnci ile kendiğilinden yanmaya 
yatkınlık arasındaki ilişkinin belirlenmesine 
çalışılacaktır. 
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMA 

Yıldırım v.d. (1994)'nın bu çalışmayla aynı 
adı taşıyan önceki çalışmaları, ken­
diliğinden yanmayı etkileyen içsel fak-
törelerin elektrik yalıtkanlığı da etkilediği 
gerçeğine dayandırılmıştır. Bu gerçekten 
faydalanarak, kendiliğinden yanmaya yat­
kınlıktaki Kesişme Noktası Yöntemi ile elekt­
riksel yalıtkanlık arasındaki ilişki istatistiksel 
açıdan belinrlenmiştir. İlişki, R=0,70 ko­
relasyon katsayısı, 

y=l/(0,114-8,359*10"4* 

fonsiyonu ve F testi "Kabul"u ile anlam ta­
şımaktadır. Şekil l 'de görüldüğü üzere elekt­
riksel yalıtkanlığı artan kömürlerin, kendiliğin 
yanmaya yatkınlıklarıda artmaktadır. 

Şekil h Elektriksel yalıtkanlık ve kendiğinden yan­
maya yatkınlık arasındaki ilişki (Yıldırım v.d., 1994) 

Elektriksel yalıtkanlığın, kendiliğinden yan­
maya yatkınlıktaki faktörsel yeri ise İn-
teraksiyon Matrisi Yöntemi ile belirlenmiştir. 
Elektriksel yalıtkanlık, dominant faktör sı­
ralaması içinde, porozite, ısı iletkenliği, bak­
teriler ve gevreklik ile birlikte ikincil do-
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minant faktör, kritik faktör sıralamasında ise 
rankdan sonra ikincil kritik faktör özelliği gös­
termiştir (Yıldırım v.d. 1994). 

Sözkonusu çalışma Çizelge l 'de verilen 
örnekler için yapılmıştır. 

3. KÖMÜRÜN SUDA ÇÖZÜNEBİLİR TUZLARININ 

OLUŞTURDUĞU ELEKTRİKSEL YALITKANLIK 

Katı kömür yalıtkanlık değerinin ta-
bakalanmaya göre anizotropi göstermesi 
ve çatlaklardaki alkali iyonların yalıtkanlığı 
etkilediği "Giriş" bölümünde ayrıntılı olarak 
verilmiştir, 

Elettriksel yalıtkanlığı etkileyen bu al­
kalilerin özellikle çatlaklarda ikincil kökenli 
olmaları, bu etkinin katı kömür direnci öl­
çümleri ile belirlenmesini ola-
naksızlaştırmaktadır. Bu nedenle suda çö­
zünebilir tuzların, çözültiye geçirilerek, 
çözeltinin elektriksel direncinin belirlenmesi 
gerekmektedir. Dolayısı ile katı direnç öl­
çümünde yapısal hatadan kaynaklanan 
çatlakların ve dolgu tuzlarının oluşturacağı 
değişikliklerde belirlenmiş olacaktır. 

3.1 Çözelti Elektriksel Yalıtkanlığının Ölçümü 

Bu çalışmada Kkullanılan deneysel yön­
tem TS 9106 (Turba-Elektrik Öziletkenlik De­
ğeri ve Tuz Miktarının Tayini) nolu stan-
dartına paralel olarak yapılmıştır. Örnekler 
öğütme sonrası tamamı 0.5 mm'nin altına 
indirilmiştir. 5 gr örnek kömür sallama şişesine 
konulup, 90 mit saf su eklenmiştir. Hazırlanan 
çözeltiler 60 dk süre ile sallama aletinde sal­
lanmıştır. Daha sonra çözelti süzgeç ka­
ğıdından geçirilerek, katı kısmından ay­
rılmıştır. Örneklere ait çözeltiler elektriksel 
ölçümler için 100 mlflik beherlere ko­
nulmuştur. 
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Şekil 2. Çözelti elektriksel yalıtkanlık ölçme seti 1: 
güç kaynağı 2: akım ölçer 3: çözelti 4: elektrot 

Şekil 2'de verilen devre ile çözeltilerin 
elektriksel dirençleri ölçülmüştür. Deney se­
tinde, 3 nolu beherde bulunan çözeltiye 4 
nolu (3.5*3.5) cm boyutlu birer yüzeyleri ya­
lıtılmış bakır elektrodlar yerleştirilmiştir. 1 nolu 
güç kaynağı (Lab Volt AC/DC, Power 
Supply) 4le devreye 20 Volt doğru akım ve­
rilmiştir. Bu esnada geçen akım 2 nolu akım 
ölçer (Lab Volt, electronic Vom) yardımıyla 
belirlenmiştir. Ohm kanunu yardımıyla herbir 
çözeltinin direnci hesaplanmıştır. 

3.2 Deneysel verilerin İstatistiksel De­
ğerlendirilmesi 

Çözeltilerin elektriksel dirençlerinin öl-
çülmesinden elde edilen değerler ile Ke­
sişme Yöntemi Yatkınlık Endeks değerleri 
arasındaki İlişkinin belirlenmesi için reg-
resyon analizinden faydalanılmıştır. Analizde 
kullanılan sözkonusu değerler Çizelge l'de 
verilmiştir. 

Yatkınlık endeksi ile çözelti dirençleri ara­
sındaki ilişki regresyon analizi sonucu, 

y=8.4393*101884565x 

şeklinde belirlenmiş olup değişkenler ara­
sındaki ilişkinin derecesi ise R=0.83 olarak he­

saplanmıştır. İlişkinin derecesi yeteri kadar 
yüksektir. Değişkenlerin grafiksel de­
ğerlendirilmesi ise Şekil 3'te verilmiştir. 

*.7«tt 10 f - I 

ÇUtetft Direnci (Mil) 
Şekil 3. Yatkınlık Endeksi ve Çözelti Elektriksel Di­
renci Arasındaki Değişim 

Şekii 3'ün irdelenmesinden aşağıdaki de­
ğerlendirmeyi yapmak olasıdır. 

Kendiliğinden yanmaya yatkınlık endeksi 
ile çözeltiye geçen alkalilerin oluşturduğu 
direnç arasında iyi bir korelasyon söz-
konusudur ve çözeltinin direncinin artışı ile 
kömürün kendiliğinden yanmaya yat­
kınlığının arttığı gözlenmektedir. 

Çözelti direnç değerleri ile kendiliğinden 
yanmaya yatkınlık endeksi arasındaki iliş­
kinin araştırılmasının nedeni aşağıdaki gibi 
açıklanabilir. 

Yatkınlık endeksi ile katı elektriksel ya­
lıtkanlık arasında kabul edilmiş bir ilişki söz-
konusudur. Bu ilişki elektiksel yalıtkanlığı 
artan kömürlerin kendiliğinden yanmaya 
yatkınlıklarının arttığı şeklindedir (Yıldırım v.d. 
1994). Elektriksel yalıtkanlıkta ise kömürle ilgili 
birçok içsel faktör etkindir. Bunlardan bir ta­
nesi olan mineral içeriği faktörü, kömürün 
inorganik bileşenlerinden olan tuzları da 
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içermektedir. Ayrıca elektriksel yalıtkanlıkta 
etkili olan çatlaklar ye benzeri yapısal ha­
talar tuzlar için konumlanma veya birikim 
yerleri özelliği taşımaktadır. Dolayısı ile elekt­
riksel yalıtkanlıkta da etkin olan bu özel­
liklerin elektriksel dirençlerinin kendiliğinden 
yanma ile ilişkisi olabilecektir. 

Katı kömür elektriksel yalıtkanlık-yatkınlık 
endeksi ve çözelti elektriksel direnç-yatkınlık 
endeksi arasındaki ilişkiler birbirini des­
tekleyici niteliktedir. 

4. İNTERAKSİYON MATRİSİ VE KENDİLİĞİNDEN 
YANMA 

Hudson (1992), bir sistemin elemanları 
arasındaki bireysel etki-tepki ilişkisinin, sistemi 
nasıl etkileyebileceğini belirlemek için İn-
teraksiyon Matrisini önermiştir. (Gökay, 
1993). Matris ayrıntıları Gökay (1993) ve Yıl­
dırım v.d. (1994)'de verilmiştir. 

Katı Kömür yalıtkanlığı-yatkınlık endeksi 
arasındaki ilişkinin ortaya koymuş olduğu bil­
giler altında, kendiliğinden yanmada etkin 
olan faktörlerin dominantlık ve kritiklik sı­
ralaması aşağıdaki gibi elde edilmiştir (Yıl­
dırım v.d, 1994). 

Bu sıralama çözelti direnci yatkınlık en­
deksi arasındaki ilişkiyi belirlemeye yönelik 
bu çalışmadan elde edilen bilgilerle de­
ğişmemiştir. 

Dominantlık Sıralaması 
-Rank 
-Nem 
- Sülfür-diğer mineraller 
-Sıcaklık 
- Porozite 
- Elektrimksel yalıtkanlık-ısı iletkenliği 
- Bakteriler 
- Gereklik 
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Kritiklik Sıralaması 
-Rank 
- Elektriksel yalıtkanlık 
- Diğer Mineraller 
- Isı iletkenliği 
-Nem 
- Gevreklik 
- Sıcaklık 
- Porozite 
- Sülfür içeriği 
- Bakteriler 

5. SONUÇLAR 

Kömürün kendiliğinden yanmasında 
etkin olan içsel faktörler içinde elektriksel 
yalıtkanlığın bir faktör olmasına yönelik ça­
lışmaların sonucunda bu yargı istatistiksel 
değerlendirmeler ile kabul görmüştür. Ay­
rıca kendiliğinden yanma ve elektriksel ya­
lıtkanlık ortak faktörlerden etkilenmektedir. 

Katı kömür yalıtkanlık değerinin artışı, 
kendiliğinden yanmaya duyarlılığın arttığını 
vurgulamaktadır. Ancak katı kömür ya­
lıtkanlığında fizikomekanik, yapısal özellikler 
ve suda çözünebilirler önemli etkiye sa­
hiptirler. Bu unsurların elektriksel iletimdeki 
etkinliklerinin detaylı olarak belirlenmesi zo­
runludur. Bu gereklilik sonucu elektriksel ile­
timde önemli rol oynayan çatlakların dolgu 
maddeleri ve suda aktifleşen alkalilerin oluş­
turacağı elektriksel direnç ölçümleri ya­
pılarak bunların katı kömür yalıtkanlık de­
ğerinde olduğu gibi, kendiliğinden 
yanmaya yatkınlık değerleri ile arasındaki 
ilişkide belirlenmiştir. Bu ilişki çözelti direnci 
artan kömürlerin kendiliğinden yanmaya" 
yatkınlıklarının arttığı yönündedir yani suda 
çözünebilir bileşenleri ve alkalileri az olan 
kömürler, saf su içinde daha az çözünür içe­
recekler ve söz konusu çözelti direncide 
daha fazla olabilecektir. Bu durum, çözelti 
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konsantrasyonu düşük olan kömürlerin çö­
zelti dirençlerinin daha yüksek olduğunu 
açıklamaktadır. 

Kömürün içindeki ikincil minerallerin çat­
lak ve kırık dolgusu oluşturmalarından do­
layı, bu ikincil minerallerin artışı ile çatlak ve 
kırıklar da artabilecektir. Bu durumda ise çö­
zelti içinde d a h a fazla çözünen oluş­
turacaktır. Çözünen madde artışı ise çözelti 
direncini azaltıcı etki yapacaktır. 

Yapılan deneysel ve istatistiksel ça­
lışmalarda elde edilen bilgilerin ışığı altında 
İnteraksiyon Matrisi ile verilen karardan 
elektriksel yalıtkanlık ikincil dominant faktör, 
ranktan sonrada en kritik faktör, özelliğini 
korumuştur. 

Çalışmalar sonucunda elde edilen bilgiyi 
aşağıdaki gibi ifade etmek olasıdır. Elek-
tiksel yalıtkanlığı artan kömürlerin ken­
diliğinden yanma yatkınlığı artmaktadır, İş­
letme öncesi yapılacak çalışmalarda, söz 
konusu kömürün kendiliğinden yanmaya 
olan duyarlılığı katı kömür direnci ölçümü 
ile kısa zamanda beklenebilecektir. Ancak 
örneklem kütlesinin büyültülmesi kesin ka­
rarın doğruluğunu da arttıracaktır. 
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