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ÖZ 

Deprem-zemin ilişkisi kapsamında son derece önem taşıyan sıvılaşan zeminin deprem 

esnasındaki davranışı uzun zamandır incelenen bir konudur. Ancak sıvılaşma eşiğinin 

belirlenmesini içeren çalışmalar son derece sınırlıdır. İskenderun Konarlı’da bu amaca yönelik 

bir çalışma gerçekleştirilmiştir. Zeminin gevşek ve su seviyesinin yüksek olduğu İskenderun 

körfezinde yer alan Konarlı mıntıkasında yapılan arazi gözlemlerinde, zeminin silt ve kumlu 

seviyeleri kapsayan Kuvaterner yaşlı alüvyonlardan oluştuğu görülmüştür. Çalışma alanında 

20 m derinliğinde 2 adet sondaj açılmıştır (SK1 ve SK2). SK1 kuyusunda ilk 1 metelik kısım 

nebati toprak, 4 metreye kadar kumlu silt ve bu derinlikten itibaren 20 metreye kadar ise siltli 

killi-killi siltli kum seviyeleri saptanmıştır. SK2 lokasyonunda 20 metre derinliğe kadar iki 

tabaka ile ulaşıldığı ve ilk 8 metre kalınlığındaki üstteki tabakanın çakıllı-siltli kumdan 

oluştuğu onu takip eden sonraki katmanın siltli kumdan oluştuğu saptanmıştır. Gerçekleştirilen 

numune analizleri detayda farklılıklar göstermesine rağmen her iki lokasyonda saptanan 

tabakalar için önerilen zemin sınıfı siltli-kumdur (SM). Her iki lokasyonda gerçekleştirilen 

SPT sonucunda zemin taşıma gücü için hesaplanan ortalama değer 7.9 kN/m2’ dir. Aynı zemin 

için M=6 ve daha büyük olası deprem için hesaplanan ortalama sıvılaşma güvenlik faktörü (F) 

1 değerinden küçük olup riskli bölgede olduğu hesaplanmıştır. Bu da zeminin sıvılaşma 

potansiyelinin yüksek olduğuna işaret etmektedir. 
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ABSTRACT 

The behavior of liquefied soil during an earthquake, which is critical in the context of the 

earthquake-soil relationship, has been studied for a long time. However, research into 

determining the liquefaction-earthquake threshold is extremely limited. This study was 

conducted for this purpose. The ground is composed of Quaternary dated alluviums including 

silt and sandy layers, according to field observations obtained in the Konarlı area of the 

Iskenderun Bay, where the ground is loose and the water level is high. In the study area, a 

total of 2 ground drilling wells (SK1 and SK2) were drilled, one at a depth of 20 meters at 

each location. In the SK1 well, the first 1 meter portion of vegetable soil, up to 4 meters of 

sandy silt and from this depth up to 20 meters of silty, clayey-clay silty sand levels were 

determined. In the SK2 location it was reached with two layers up to a depth of 20 meters, 

with the first 8 meters thick upper layer consisting of gravelly-silty sand and the second layer 

consisting of silty sand. I Despite discrepancies in detail in the sample analyses, the soil class 

advised for the strata observed in both locations is silty-sand (SM). The average value 

determined for the soil bearing capacity is 7.9 kN/m2 as a result of the SPT tests conducted in 

both locations. The average liquefaction safety factor (F) determined for M=6 and larger 

probable earthquakes for the same soil is less than 1, indicating that it is in the dangerous 

region. This means the soil has a significant potential for liquefaction. 

 

Keywords: Iskenderun (Hatay), Soil liquefaction, dynamic shear stress ratio, liquefaction 

coefficient, safety factor 

 

GİRİŞ 

Hatay bölgesinde Palezoyik’ten Pliyo-Kuvaterner yeşlı birimlere kadar tüm jeolojik seriler 

gözlenmektedir (Dubertret, 1953; Abdusselamoğlu, 1962). Çalışma alanının yer aldığı 

İskenderun çöküntü Havzasının güneybatısında kumtaşı, kiltaşı, çamurtaşı ve çakıllar geniş 

alanda yüzeylenmektedir (Aslaner, 1973; Selçuk, 1981).  Amanos dağlarının batı kesiminde 

Kuvaterner yaşlı düzensiz çakıl ve blok yığışımı, taşkın yelpazesi ve birikinti konileri geniş 

alanda yayılım göstermektedir. Çalışma alanında değişken kalınlıklarda gözlenen alüvyonlar 

kıyı şeridi boyunca yerleşmemiştir (Özer, 1996). Doğu Akdeniz bölgesinin en doğu ucunda 

yer alan Hatay bölgesi tektonik açıdan sol yönlü doğrultu atımlı Ölü Deniz, Amanos (Doğu 

Anadolu Fay Zonunun güney segmenti) ve Kıbrıs –Antakya Transform faylarının arasında yer 

almaktadır. Bu deformasyon zonları sırasıyla Afrika/Arabistan, Arabistan/Anadolu ve 
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Anadolu/Afrika levhaları arasındaki göreceli hareketlerine bağlı olarak gelişmişlerdir 

(McKenzie, 1972; Şengör, 1979; Över vd., 2004). Bu tektonik kuşaklar arasında yer alan 

Amik havzası yaklaşık 30 km genişliğe sahip olup Pliyo-Kuvaterner yaşlı (Lyberis vd., 1992) 

veya daha genç çökellerle temsil edilmektedir (Perinçek ve Eren, 1990). Bölgenin 

depremselliği Hatay’da etkin olan tektonik kuşaklar tarafından kontrol edilmektedir 

(McKenzie, 1972; Över vd., 2004). Çalışma alanında en son 13 Ağustos 1822 ve 3 Nisan 

1872’de Antakya’yı yerle bir eden ve büyüklüğü 7.0’den büyük iki tarihsel deprem meydana 

gelmiştir (Ambraseys and Barazangi, 1989). Hatay bölgesinde aletsel dönemde yıkıcı deprem 

meydana gelmemmiş olmasına karşın onlarca 4.0’den büyük deprem meydana gelmiştir (Över 

vd., 2004). Tarihsel ve aletsel dönem sismik etkinliği bölgedeki levha sınır faylarının 7.0’den 

büyük deprem üretme potansiyeline sahip olduğunu göstermektedir. 

 

Şekil 1 a) Türkiye Deprem Tehlike Haritası. b) Hatay’ın tektonik unsurları. KAT: Kıbrıs-

Antakya Transform Fayı ( Över vd. 2004’den değiştirilerek alınmıştır.) 

Figure 1. a) Turkey Earthquake Hazard Map b) Tectonic elements of Hatay. CAT: Cyprus-

Antakya Transform Fault. (modified from Över et al. 2004). 

Çalışma alanının yer aldığı Hatay ili ve civarı Türkiye Deprem Tehlike Haritası’nda yüksek 

tehlikeli bölgede yer almaktadır (Şekil 1a). Tektonik açıdan bakıldığında Hatay Afrika, 

Arabistan ve Avrasya levhalarının kesiştiği alan olarak tanımlanmıştır (Över vd., 2004). Söz 

konusu levhaların sınır fayları olan Doğu Anadolu Fay Zonu, Ölü Deniz Fay Zonu ve Kıbrıs-

Antakya Transfom Fayı Antakya civarında Amik ovasında kesişim noktası oluşturmaktadır. 

(Över vd., 2004). Bölgede yer alan Amik Ovası ve civarındaki zemin ile İskenderun-Arsuz 
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sahili boyunca sıvılaşma özelliğine sahip zeminin deprem sırasındaki davranışı, üzerine 

konuşlanmış binalarda büyük hasarlara neden olabilecek durumdadır. Zeminlerdeki gevşeme 

veya sıvılaşma; zeminin gözenek boşluk oranı veya diğer parçacık miktarına ve drenaj 

durumuna bağlıdır. Kumlu ve Killi - siltli zeminlerde depreme bağlı gelişen ani zemin 

titreşimleri nedeniyle yeraltı su seviyesinin yüksek olduğu alanlarda sıvılaşma potansiyeli 

yüksek olmaktadır. Depreme esnasında sıvılaşma boyunca ortaya çıkan deformasyonlar, 

yapıları ciddi hasarlara uğratacak kadar büyük olabilir. Sıvılaşan zeminlerin gevşeklik özelliği 

göz önüne alındığında zeminde ani titreşim (deprem) sıvılaşan bir hareketlilik durumunu 

doğuracaktır. Sıvılaşmayı takiben zeminde oluşabilecek deformasyonun miktarı, materyalin 

gevşekliğine, kalınlığına, sıvılaşan tabakanın zeminde kapsadığı alana, zeminin eğimine, bina 

ve diğer yapılardan kaynaklanan yükün dağılımıyla birlikte depremin süresine bağlıdır (Atak 

ve ark., 2003). Deprem esnasında yayılan dalgalar boşlukları dolduran suyun uyguladığı 

kuvvet ile birlikte tanelerin dengesini bozarak birbirlerinden ayırılmasına neden olur. Böylece, 

zemin dayanıksız bir hale gelerek sıvılaşma olayı geçekleşir (Youd, 1992). 

 

Şekil 2. Konarlı (İskenderun) bölgesinde açılan kuyu yerleri 

Figure 2. Locations of wells drilled in Konarlı region (Iskenderun) 

Zemin sıvılaşması, depremlerde meydana gelen hasarların en önemlilerinden biridir.  Niigata 

(Japonya), 1964 Alaska (ABD), 1999 Kocaeli, (Türkiye), 1999 Chi – Chi (Tayvan) depremleri 

ve dünyanın pek çok ülkesinde yıkıcı depremler sonucunda oluşan hasarlarda sıvılaşmanın 

etkisi büyük olmuştur: Zemin sıvılaşma olayının tedrici olarak görüldüğü 1964 Niigata 

depremi zemin deprem ilişkisi açısından sön derece önem kazanmıştır (Seed and Idriss, 1971). 

Söz konusu depremden sonra Japonya’da 1964 Alaska depreminden sonra ABD’de ve 1999 
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Kocaeli depreminden sonra da Türkiye’de deprem-zemin ilişkisi daha iyi anlaşılmıştır 

(Robertson., vd. (1998), Uyanık O. (2006), Tunusluoglu., vd. (2018), Yürekli ve Karaca (2020). 

Böylece depreme bağlı hasarları en aza indirgenmesi amacıyla zemin araştırmaları önemli bir 

ivme kazanmıştır. 

Bu çalışmada, Hatay İli İskenderun İlçesi Konarlı alanındaki zeminlerin (Şekil 2) sıvılaşma 

potansiyeli irdelenmiştir. 2 ayrı lokasyonda 20 metrelik zemin sondajı açılmış ve zemin 

özellikleri belirlenmiştir. Aynı lokasyonlarda SPT deneyleri de gerçekleştirilerek zeminin 

taşıma gücü hesaplanmıştır. Seed ve Idrisss (1971) tarafından geliştirilen bağıntılar 

kullanılarak deprem sırasında zemin tabakasında oluşacak dinamik kayma gerilme oranları 

hesabı ile sıvılaşma potansiyeli çalışılmıştır.  

 

Şekil 3. Kuyu sondaj logu, sol taraf SK1, sağ taraf SK2 

Figure 3. Well drilling log, left side SK1, right side SK2 

 

METOD VE BULGULAR 

Şekil 2’de gösterilen lokasyonlarda sondaj çalışması yapılmış olup elde edilen değerler ile 

sıvılaşma potansiyeli araştırılmıştır. Ayrıca zemin taşıma gücü belirlenmiştir (Peck ve ark., 

1974). Bu arazilerde SPT yöntemi ile numuneler alınmış ve vuruş sayıları belirlenmiştir (Şekil 

3).  
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Zemin etüd sondajı Auguer ekipmanı ile yapılmış olup Standart penetrasyon testi SK1 

kuyusunda 2 adet, SK2 kuyusunda 2 adet olmak üzere farklı derinliklerde uygulanmıştır. 

Sondajılar sırasında kullanılan tijler 54 mm BW tip, Samplerler yarıklı ikiye ayrılabilen tip, 

darbe fılanşı, augerler 89 mm ve karotiyer NWG tip olup Amerikan standardıdır.  

Numuneler TSE kalite belgeli Bayındırlık ve İskan Bakanlığı onaylı bayındırlık KALİTE 

KONTROL zemin ve yapı laboratuvarında analiz edilmiştir. Numuneler üzerinde elek analizi, 

su içeriği, Atterberg limitleri deneyleri yapılmıştır. Bu deneyler sonucunda zemin tanımlaması 

ve düşey jeolojik kesit Şekil 3’te verilmiştir.  

 

Şekil 4. Sınır periyodik gerilme oranı, M=6.0 ve M=7.5 DKDO değerleri Seed ve                                                                

Idrisss (1981)’den değiştirilmiştir. 

Figure 4. Boundary periodic stress ratio, DKNR values for M=6.0 and M=7.5 (modified from 

Seed and Idriss (1981). 

SK1 ve SK2 kuyularından elde edilen numunelerin laboratuvar analiz sonuçları Çizelge 1’de 

verilmiştir. Elek analizinde 10 no’lu eleğin gözenek açıklığı ilgili standartlarda 2 mm olup, 2 



Toktanış ve Över, 2021, 54 (1), 1-14 

7 
 

mm’nin altı kum olarak sınıflandırılmaktadır. 200 no’lu elek ise ilgili standartlarda 0,075 mm 

olup elek altı malzeme Atterberg limitleri deneyinde kullanılmaktadır. Zemin tipi  yoğunluklu 

olarak S (kum) ve M (silt) birimlerden oluşmuştur. Plastik olmayan siltli kum zemini SM 

sınıfı olarak tanımlanmıştır.  

Çizelge 1. Araziden alınan numunelerin deney sonuçları 

Table 1. Test results of samples taken from the field 

NUMUNE LABARATUAR SONUÇLARI 

Lokasyon 
(sondaj) 
no 

Derinlik 
(m)  

Doğal 
Birim 
Hacim 
Ağırlığı 
(kN/m3) 

Su İçeriği 
(%) 

10 No’lu 
elekte 
kalan (%) 

200 
No’lu 
elekten 
geçen 
(%) 

Atterberg 
limitleri sırası 
ile LL-PL-PI 

Zemin 
Tipi 

SK-1 1-4 

18 

26.5 83.99 17.38 

NP 

SM 

SK-1 4-20 24.4 84.07 21.42 SM 

SK-2 0.5 - 8 26 85.03 20 SM 

SK-2 8-20 26.4 84.65 21.96 SM 

 

Farklı derinliklerde gerçekleştirilen SPT vuruş sayısının. efektif gerilmeye göre düzeltilmesi 

(N) gerekli görülmüş olup Seed ve Idrisss (1971) tarafından önerilen bağıntılar kullanılmıştır.  

     N = CN * N                                                                               (1)  

 

Burada N’ jeolojik gerilme düzeltmesi, CN efektf gerilmeye göre düzeltme faktörü, N ise SPT 

darbe sayısıdır. CN katsayısı aşağıdaki bağıntı ile bulunur (atıf?). 

CN = 0.85 log (145/σvo
' )                                                            (2)                                                                                                           

 burada σvo
' efektif düşey gerilmedir. 

SPT’de zemine doğru çakma işlemi esnasında bir miktar su zeminden uzaklaşamayacaktır. 

Bundan dolayı zeminin direncine etki eden negatif bir basınç oluşacaktır. Bu etkiyi göz önüne 

alarak Terzaghi ve Peck (1948) aşağıda önerdiği bağıntıyla yeraltı suyu etki düzelmesini (N”) 

önermiştir. 

N” = 15 + 0.5*(N-15)        (3)                                                                                                                              
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Sıvılaşmanın en iyi görüldüğü kumlu zeminler için net zemin taşıma gücü (qnet)’nün hesabı 

için Peck ve ark. (1974) aşağıdaki bağıntıyı önermişlerdir. Burada Cw su düzeltmesi olup 0,5 

alınmaktadır  (Ulusay, 2001). 

qnet= 0.11*N”*(Cw)         (4)                                                                                                                              

 

Seed ve İdriss (1971) yaptıkları çalışmada deprem sırasında zemin tabakasında oluşacak 

dinamik kayma gerilme oranlarının (DKGO) hesabı için aşağıdaki bağıntıyı önermişlerdir. 

 

DKGO = (
τ𝑎𝑣

σ′
𝑣0

) = 0.65 (
a𝑚𝑎𝑥

g
) (

σ𝑣0

σ′
𝑣0

) rd   (5) 

 

rd =1.0 − 0.00765⋅h(h ≤ 9.15 m)      (6)

      

rd =1.174 − 0.0267⋅h(9.15 m < h ≤ 23.00m)    (7)

     

σvo =γ.h        (8)

          

U =γ.h −(h − hs ).γW        (9)

 σvo’= σvo –U= γ.h-(h-hs)γs                          (10) 

Burada; amax depremin zemin yüzeyinde oluşturduğu en büyük yatay yer ivmesi depremin 

zemin yer ivmesidir. Türkiye deprem yönetmeliğinde belirtilen bu değer, 1. Derece deprem 

bölgelerinde 0.4 alınır τav, ortalama çevrimsel kayma gerilmesi (zeminde sıvılaşmanın 

başlayabilmesi için gerekli periyodik sınır kayma gerilmesi t/m2); σvo, Çizelge 3’te göz önüne 

alınan derinlikteki toplam düşey gerilme (t/m2),  -σvo
' efektif düşey gerilme (t/m2), rd ise efektif 

gerilme azaltma katsayısıdır (Liao ve Whitman (1986).  

Çizelge 2. Sıvılaşma potansiyelinin belirlenmesi için hesaplanan parametreler 

                        Table 2.  Calculated parameters for determining the liquefaction potential 
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Lokasyon(

Sondaj) 

No 

SPT-N 
Derinli

k (h ,m) 

Düşey 

gerilme 

(kN/m2) 

Efektif 

düşey 

gerilme  

(kN/m2) 

Düzeltme 

katsayısı 

CN 

SPT-N' 
SPT-

N'' 

Qemn 

(kN/m2) 

SK-1 13 3 46.25 31.25 1.42 18.42 14 7.7 

SK-1 14 4.5 69.5 39.5 1.33 18.62 14.5 8 

SK-2 12 6 106.5 61.5 1.17 14.00 13.5 7.4 

SK-2 15 9 160.5 85.5 1.04 15.63 15 8.3 

 

 

Yukarıdaki bağıntılar kullanılarak elde edilen parametreler Çizelge 2’de verilmiştir. Ayrıca 

yeraltı su seviyesi her iki lokasyonda da 1.5 metre olarak ölçülmüştür. 

Çizelge 3. Çizelge 2’ye bağlı parametreler yardımıyla sıvılaşma potansiyelinin belirlenmesi. 

Table 3. Determination of liquefaction potential with the help of parameters related to Table 2. 

 

Düzeltilmiş SPT-N değerine bağlı olarak, Şekil 4’te dinamik kayma direnç oranı (DKDO) 

değerleri M=6 ve M=7.5 için belirlenmiştir. Hesaplanan değerler Çizelge 3’te verilmiştir. 

Şekil 4’te elde edilen DKDO değerleri F güvenlik faktörünün hesaplanması için kullanılmıştır. 

F güvenlik faktörü aşağıdaki bağıntıdan hesaplanmaktadır.  

F =
DKDO

DKGO
MSF =

dinamik kayma direnç oranı 
(sınır periyodik gerilme oranı)

dinamik kayma gerilme oranı
 

F<= 1 ise sıvılaşma var, değil ise sıvılaşma yok demektir. DKGO ise 5 no’lu bağıntı ile ile 

hesaplanmıştır. Bu çalışmada 6 ve 7.5 büyüklüğündeki deprem esnasındaki sınır periyodik 

Lokasyon

(Sondaj) 

No 

SPT-N 
Derinlik 

(h, m) 

Efektif 
gerilme 
azaltma 
katsaysı 

rd 

amax DKGO 

DKDO, 
m=6 

şekil 4’ 
ten 

F 
değeri 
m=6 
için 

DKDO, 
m=7,5  
şekil 4’ 

ten 

F 
değeri 
m=7,5 
için. 

SK1-D1 13 3 0.83 0.4 0.32 0.27 0.75 0.127 0.4 

SK1-D2 14 4,5 0.8 0.4 0.37 0.28 0.76 0.13 0.35 

SK2-D1 12 6 0.95 0.4 0.43 0.2 0.46 0.125 0.29 

SK2-D2 15 9 0.93 0.4 0.45 0.22 0.49 0.14 0.31 
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gerilme oranı ile yukarıda verilen bağıntılar yardımı ile hesaplanan dinamik kayma gerilme 

oranı kıyaslanarak sıvılaşma potansiyeli belirlenmiştir (Şekil 5).  

 

Şekil 5.  SPT-N’ değeri ve DKGO’ya göre F güvenlik katsayısı Seed ve Idriss (1981)’den 

değiştirilmiştir. 

Figure 5. F safety coefficient according to SPT-N value and DKGO (modified from Seed and 

Idriss (1981). 

SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

SK1 ve SK2 lokasyonlarında yapılan SPT deneyleri ve alınan örnekler üzerinde 

gerçekleştirilen laboratuvar analizleri ile zeminin siltli-kum ağırlıklı olduğu belirlenmiştir. 

SK1 lokasyonunda ilk 4 metre siltli kum, 4-20 metre arasındaki derinlikte yer alan ikinci 

katmanın siltli-killi kum ile killi-siltli kumdan oluştuğu saptanmıştır. SK2 lokasyonunda ise 

aynı derinliklere iki tabaka ile ulaşıldığı ve 8 metre kalınlığındaki üstteki tabakanın çakıllı-
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siltli kumdan oluştuğu onu takip eden alttaki katmanın siltli kumdan oluştuğu saptanmış ve 

SM olarak sınıflandırılmıştır. Araziden alınan numuneler ile elek analizi sonuçlarına göre, 

doğal birim hacim ağırlığının 1.80 g/cm3 olduğu, doğal su içeriğinin ise ortalama % 25.5 

(%24.4 ile 26.5 arasında değişmektedir), kıvam limitinin plastik olmayan zemin olduğu 

saptanmıştır (Çizelge 1). 

Bu çalışmada hesaplanan, zeminin taşıma gücünün ortalama değeri her iki lokasyonda da 0.79 

ton/m2 dir. Sıvılaşma katsayısı (F) her iki lokasyonda da olası deprem büyüklüğü 6.0 ve  7.5 

için hesaplanmıştır. Her iki lokasyonda da F değeri olası her iki deprem için de 1’den 

küçüktür. Bu da zeminin sıvılaşma potansiyelinin yüksek olduğuna işaret etmektedir.  

Tarihsel kayıtlara bakıldığında Hatay ve civarının 7.0'den daha büyük depremlere maruz 

kaldığı görülmektedir (Över vd., 2004; 2011). Bölgenin tektonik yapısı incelendiğinde levha 

sınır fayları olan Doğu Anadolu Fayı, Ölü deniz fayı ile Kıbrıs-Antakya Transform fayı 

Antakya civarında birbirleriyle kesişerek üçlü eklem noktasını oluşturur (Över vd., 2004). 

Hatay'da meydana gelen büyük depremler yukarıda sözü edilen önemli faylar boyunca 

meydana gelmiştir (Över vd., 2004). Bölgenin deprem potansiyeli yüksek olduğu pek çok 

çalışmada dile getirilmiştir (Över vd., 2004; 2011). Över vd. (2011) ve Büyüksaraç vd. (2014) 

tarafından gerçekleştirilen mikrotremor ve ReMi çalışmalarında bölgedeki alüvyal zeminin 

farklı sıkılıkta ve kalınlıkta olduğunu ayrıca yüksek büyütme değerine sahip alanların varlığını 

göstermişlerdir. Daha önceki sonuçlar ile bu çalışmada elde edilen verilenlerle birlikte 

değerlendirildiğinde bölgenin deprem-zemin ilişkisi açısından son derece riskli geoteknik 

yapıya sahip olduğunu belirtmek gerekir. Hatay bölgesinde sıvılaşabilir zeminlerin oldukça 

geniş alanlara yayılmıştır. Bu alanların pek çoğu yerleşime açılmıştır. Hatay bölgesi her ne 

kadar yaklaşık son 150 yıldır yıkıcı depreme (M≥7.0) maruz kalmamış olsa da bölgenin 

tektonik yapısı göz önünde bulundurulduğunda bu büyüklükte bir depremi doğurabilecek bir 

potansiyele sahiptir. Bu çalışmanın bölgede daha geniş alanlarda uygulanması ile sıvılaşabilir 

zeminin davranışını belirlemek olası deprem zararlarının azaltılmasına katkı sağlayacaktır.  

KATKI BELİRTME 

Makalenin gelişmesine katkı sağlayan hakemlere teşekkür ederiz. 
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ÖZ 

Çalışma alanı, Kıraç Dağı (İbradi, Antalya, kuzeydoğusu) civarı ve güney kesimlerinde yer alır. 

Bu araştırma, bölgede yüzeyleyen Anamas-Akseki Otokton’u içerisinde tanımlanan Akseki 

Bloğu’ndaki Berriasiyen-Üst Senomaniyen yaşlı Akseki Formasyonu’nun stratigrafisini, fasiyes 

özelliklerini ve paleo-ortamsal gelişimini ortaya koymak amacıyla yapılmıştır. Çalışmada, 1 

ölçülü kesit alınmış ve toplam 43 örnek incelenmiştir. Akseki Formasyonu tamamen karbonatlı 

kayaçlardan oluşmaktadır. Birim, yaklaşık 50 metre kalınlığında krem renkli, belirsiz tabakalı 

dolomitler ile başlamaktadır. Dolomitler üzerine gelen yaklaşık 350 metre kalınlığındaki seviye, 

yer yer dolomitik kireçtaşı-breşik, laminalı, bol makro fosilli, onkoidli kireçtaşı ara seviyeleri 

içeren açık gri-gri-krem-bej renkli, genellikle orta-kalın, yer yer belirsiz tabakalı 

kireçtaşlarından oluşmaktadır. Birimin, yaklaşık son 40 metresi breşik kireçtaşları ile başlayan 

ve dolomitik kireçtaşı ara seviyeleri içeren yer yer rudistli, genellikle bej renkli, orta-kalın 

tabakalı kireçtaşları ile temsil edilmektedir. Bu seviye ile alttaki seviyenin dokanağı 

uyumsuzdur. Akseki Formasyonu, boksitli bir seviye ile başlayan ve karbonatlı birimlerden 

oluşan geç Kretase yaşlı Seyrandağı Formasyonu tarafından uyumsuz olarak üzerlenmektedir. 

Akseki Formasyonu içerisinde belirlenen uyumsuzluğun altındaki seviyelerden elde edilen 

Crescentiella morronensis (Tubiphytes), Campanellula campuensis, Praechrysalidina 

infracretacea, Cuneolina cf. pavonia, Nezzazata isabella, Charentia sp. ve diğer tür bentik 
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foraminifer topluluğu ile Salpingoporella dinarica, Salpingoporella angulata, Salpingoporella 

sp., Thaumatoporella sp. türü alglere dayanarak Berriasiyen-Albiyen yaşı elde edilmiştir. 

Uyumsuzluğun üzerinde belirlenen Pseudorhaydionina dubia, Pseudonummoloculina heimi, 

Cuneolina gr. pavonia ve diğer bentik foraminifer topluluğuna göre de orta-üst Senomaniyen 

yaşı elde edilmiştir. Bu verilere göre de Akseki Formasyonu’nun yaşı Berriasiyen-Üst 

Senomaniyen olarak değerlendirilmiştir. Akseki Formasyonu’nda; dolomit (MFT-1), çamurtaşı 

(MFT-2), vaketaşı (MFT-3), oolitik istiftaşı/tanetaşı (MFT-4), peloidal istiftaşı/tanetaşı (MFT-

5) ve intraklastik-biyoklastik istiftaşı/tanetaşı (MFT-6) mikrofasiyesleri tanımlanmıştır. 

Birimin; litolojik özellikleri, fosil içeriği ve bu fasiyes özelliklerine göre düşük enerjili ve sınırlı 

sirkülasyonlu gel-git çevresi ortamda çökeldiğini, yer yer gözlenen breş ve dolomit arakatkıları 

ortamın yer yer su üstü olduğu şeklinde yorumlanmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Kretase, Akseki Formasyonu, bentik foraminifer, karbonat fasiyesi, Kıraç 

Dağı, Anamas-Akseki Otoktonu, Orta Toroslar. 

Başvurulacak Yazar: hakoc@mersin.edu.tr 
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ABSTRACT  

The study area is located around Kıraç Mountain (İbradi, Antalya, northeast) and in the 

southern parts. This research was carried out to reveal the stratigraphy, facies characteristics 

and paleoenvironmental development of the Berriasian-Upper Cenomanian age Akseki 

Formation in the Akseki Block, which is defined within the Anamas-Akseki Autochthon 

outcropping in the region. The study materials include 43 thin section data from one measured 

section. Akseki Formation consists completely of carbonate rocks. The unit begins with cream 

colored, indefinite bedded dolomites and approximately 50 meters thick. The level over dolomit, 

which about 350 meters thick, consists of light gray-gray-cream-beige colored, generally 

medium-thick, indefinite bedded limestones with intercalations of dolomitic limestone-

brecciated, laminated, abundant macrofossil, oncoid limestone. The unit is represented by 

rudist, generally beige, medium-thick bedded limestones, the last 40 meters of which begin with 

brecciated limestones and contain dolomitic limestone intercalations. This level and the lower 

level contact are unconformaty. The Akseki formation is unconformably overlain by the late 

Cretaceous Seyrandağı formation, which starts with a bauxite level and consists of carbonate 

units. The age of the levels below the unconformity determined within the Akseki formation was 
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determined as Berriasian-Albian based on Crescentiella morronensis (Tubiphytes), 

Campanellula campuensis, Praechrysalidina infracretacea, Cuneolina cf. pavonia, Nezzazata 

isabella, Charentia sp. and other benthic foraminifer assemblages and Salpingoporella 

dinarica, Salpingoporella angulata, Salpingoporella sp. Thaumatoporella sp. type of algae. The 

middle-upper Cenomanian age was obtained according to the assemblage of 

Pseudorhaydionina dubia, Pseudonummoloculina heimi, Cuneolina gr. pavonia and other 

benthic foraminifera determined above the unconformity. According to these data, the age of 

the Akseki Formation was evaluated as Berriasian-Upper Cenomanian. In the Akseki 

Formation, dolomite (MFT-1), mudstone (MFT-2), wackestone (MFT-3), oolitic 

packstone/grainstone (MFT-4), peloidal packstone/grainstone (MFT-5) and intraclastic-

bioclastic packstone/grainstone (MFT- 6) microfacies have been described. According to its 

lithological features, fossil content and these facies characteristics, the unit was deposited in a 

low-energy and limited circulation tidal environment and breccia and dolomite intercalations 

observed in places were interpreted as the environment being above water in places. 

Keywords: Cretaceous, Akseki Formation, benthic foraminifera, carbonate facies, Kıraç 

Mountain, Anamas-Akseki Autochthon, Central Taurides. 

 

GİRİŞ 

Çalışma alanı, Anatolid-Torid Birliği (Göncüoğlu vd., 1997) içerisinde Orta Toroslar’ın batı 

kesiminde yer almaktadır (Şekil 1A). İnceleme alanı, Özgül (1976)’ya göre Geyik Dağı 

Birliğinde, Monod (1977), Şenel (1996) ve Şenel vd. (1998)’e göre Anamas-Akseki Otokton’u 

içindeki Akseki Bloğu’nda (Şekil 1B), Demirtaşlı (1987)’ye göre ise Batı Toros Otoktonu 

içindeki Akseki Bloğu’nda yer almaktadır.  

Anamas-Akseki Otokton’u (Monod, 1977; Demirtaşlı, 1987; Şenel, 1996) ve Geyikdağı Birliği 

(Özgül, 1976) Orta Toroslar’ın paraotokton kaya birimlerini oluşturmakta olup, bölgedeki 

yoğun tektonizma etkisi ile kendi içinde ve kuşak boyunca yüzeyleyen diğer birlikler ile tektonik 

sınırlar oluşturmaktadır (Özgül, 1976; Demirtaşlı, 1987; Şenel, 1996; Şenel vd., 1998; Solak 

vd., 2017; Sağaltıcı, 2019). Bölgede yapılan çalışmalar ile, bu tektonik yapıya bağlı olarak 

Anamas-Akseki Otoktonu da kendi içerisinde bloklara ayrılarak incelenmiştir (Monod, 1977; 

Şenel, 1996; Şenel vd., 1998). Bu çalışmanın konusu olan Akseki Formasyonu Kıraç Dağı 

civarında geniş bir alanda yüzlek verir ve Anamas-Akseki Otoktonu’nun da tanımlanmış Akseki 

Bloğu içerisinde yer alır (Monod, 1977, Şekil1B; Şener vd., 1998).  
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Göreceli otokton konumlu Geyik Dağı Birliği içinde yer alan Anamas-Akseki karbonat 

platformundaki Alt Kretase karbonat istiflerinin stratigrafisi ve fasiyes özelliklerine yönelik 

çalışmalar bulunmaktadır (Yılmaz, 1999; Elmacı, 2011; Solak vd., 2016; Sağaltıcı, 2019). 

Anamas-Akseki Otoktonu’nun stratigrafisi ve kökenine ilişkin çalışmalarda mevcuttur (Martin, 

1969; Monod, 1977; Ricou, 1980; Demirtaşlı, 1987; Toker vd., 1993; Şenel, 1996; Şenel vd., 

1998). Ancak, Kıraç Dağı ve civarında geniş alanda yüzlek veren Akseki Formasyonu’nun detay 

stratigrafik ve mikrofasiyes özelliklerinin eksik olduğu görülmektedir. Bu eksikliğin giderilmesi 

kapsamında yapılan bu çalışmanın amacı, Kıraç Dağı ve güney kesimlerinde yüzlek veren 

Kretase yaşlı Akseki Formasyonu’nun; (1) litolojik özelliklerinin ayrıntılı olarak belirlenmesi, 

(2) fosil içeriğinin ortaya konulması, (3) fasiyes alanizlerini yapılarak ortamsal yorumlarının 

yapılması ve (4) Toros kuşağı boyunca yüzeylen benze birimler ile korelasyonunun yapılmasını 

ortaya koymaktır. 
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Şekil 1. A) Çalışma alanının Anatolit-Torid Birliği içindeki yeri (Göncüoğlu vd., 1997), B) 

Çalışma alanı ve yakın civarında yüzeyleyen birlikler ve birlikler içindeki blokların dağılımı 

(Monod, 1977). 

Figure 1. A) The location of the study area within the Anatolide-Tauride Unit (Göncüoğlu vd., 

1997), B) Units cropping out in the study area and around and the distribution of the blocks 

within the units (simplified from Monod, 1977). 

 

 

Şekil 2. Çalışma alanı ve yakın civarının jeoloji haritası ve jeolojik enine kesiti (Martin 

1969’dan sadeleştirilmiştir). 

Figure 2. Geological map and cross section of the study area and around (simplified from 

Martin 1969). 
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BÖLGESEL JEOLOJİ 

Orta Toroslar’ın batı kesiminde ölçülen istif Özgül (1976)’nın “Geyik Dağı Birliği” Monod 

(1977) ve Şenel (1976)’in “Anamas-Akseki Otoktonu” içerisinde “Akseki Bloğu’” olarak 

adlandırılan platform kesimine aittir. Anamas-Akseki Otoktonu, doğu-kuzeydoğuda Beyşehir-

Hoyran-Hadım napları (Monod, 1977) ile batıda ise Antalya napları (Poisson vd., 1984) ile 

sınırlıdır. Çalışma alanı ve yakın civarında yapılan ilk detay çalışmalardan biri Martin 

(1969)’dur. Yazar yaptığı çalışmada Anamas-Akseki otoktonunda 7 birim tanımlamış, bölgenin 

jeoloji haritasını ve enine kesitleri çıkarmıştır (Şekil 2). Yazar, Malm-Berriasiyen yaşlı, belirgin 

olarak plaket halinde ayrılan ve marn-kalker ile temsil edilen birim üzerine gelen Kretase yaşlı, 

tek düzenli görülen kalkerler için “Komprehensif seri” terimini kullanmıştır (Şekil 3).  

Demirtaşlı (1987), Batı Toros Otoktonu içerisinde ayırt ettiği Akseki Bloğu’nun Alt Kretase 

yaşlı birimlerini Akseki kireçtaşı olarak tanımlamıştır. Yazar, Akseki kireçtaşının Malm-

Berriasiyen yaşlı Akkuyu Formasyonu üzerine uyumlu olarak geldiğini, Martin (1969)’un 

“Komprehensif seri” olarak adlandırdığı istifin en alttaki infra boksitik Kretase (Alt Kretase 

kalkeri) seviyesine denk geldiğini ve birimin, kalın tabakalı, alt seviyelerde yer yer oolitik 

seviyeler içeren kireçtaşlarından oluştuğunu ve Berriasiyen-Senomaniyen yaşta olduğunu 

belirtmiştir. Martin (1969)’un “Komprehensif seri” sinin üst kesimlerini oluşturan supra boksit 

Kretase (Üst Kretase kalkeri) seviyesini ise Seyrandağı kireçtaşı olarak adlandırmıştır. 

Toker vd. (1993) Malm-Berriasiyen yaşlı Akkuyu Formasyonu üzerine uyumlu olarak gelen ve 

Üst Kretase-erken Eosen yaşlı birimler tarafından (Seyrandağı Formasyonu) uyumsuz olarak 

üzerlenen Alt Kretase yaşlı karbonatlı birimleri Akseki Formasyonu olarak tanımlamışlardır 

(Şekil 3). Birimin, yer yer dolomit ara katkılı, orta-kalın tabakalı, erime boşluklu ve bol çatlaklı 

kireçtaşlarından oluştuğunu belirtmektedirler. Yazarlar, birimin yaşını Alt Kretase olarak 

belirlemişlerdir. 

Şenel vd. (1998) çalışma alanının içinde bulunduğu Anamas-Akseki otoktonu içinde 

tanımladıkları Akseki Bloğu içerisinde yer alan Alt Kretase yaşlı karbonatlı birimleri Akseki 

kireçtaşı olarak adlandırmışlardır (Şekil 3). Birimin, bej-açık kahve-açık gri renkli, orta-kalın 

tabakalı, yer yer mercanlı, gastropodlu, sık erime boşluklu neritik kireçtaşları ile temsil 

edildiğini belirtmektedirler. Akseki kireçtaşının, alttaki Oksfordiyen-Berriasiyen yaşlı Akkuyu 
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Formasyonu üzerine uyumlu olarak geldiğini, Kampaniyen-Maastrihtiyen yaşlı Seyrandağı 

kireçtaşı tarafından uyumsuz olarak üzerlendiğini ve yaklaşık 1000 metreye ulaşan bir kalınlık 

sahip olduğunu, yaşının da Alt Kretase olası Senomaniyen olduğunu belirlemişlerdir (Şekil 3). 

 

Şekil 3. Çalışma alanı ve yakın civarında yapılan çalışmaların genelleştirilmiş stratigrafik 

kesitleri. 

Figure 3. Generalized stratigraphic sections of the works in the study area and around. 
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MATARYAL VE YÖNTEM  

 

Çalışma, Antalya’nın İbradi ilçesinin kuzey doğusunda yer alan Kıraç Dağı ve civarında yüzlek 

veren Alt Kretase yaşlı Akseki Formasyonu’nu konu almaktadır. Kesit ölçümü İbradi-

Gümüşdamla yolu boyunca alınmıştır. Kesit ölçümü bölgede yüzeyleyen Akkuyu Formasyonu 

üzerine uyumlu olarak gelen dolomitler ile başlamakta ve Seyrandağı Formasyonu’nun 

tabanında gözlenen boksit seviyesine kadar devam etmektedir. Kesit hattının; başlangıç 

koordinatları; 379300D-4114909K, bitiş koordinatları; 380874D-4116166K’dir. Çalışma 

kapsamında karbonatlı seviyelerden toplam 43 örnek mikropaleontoloji ve mikrofasiyes 

analizleri için alınmıştır. İstifin kronostratigrafik yorumu, Akdeniz çevresi karbonat 

platformlarında yaygın olan ve stratigrafik olarak önemli bentik foraminiferlerin bilinen 

menzilleri dikkate alınarak yapılmıştır (Velić, 2007; Taslı vd., 2007). Mikrofasiyes 

tanımlamalarında Dunham (1962), Embry ve Klovan (1971) ve Folk (1962) karbonat 

sınıflamaları kullanılmıştır. Ayırt edilen mikrofasiyes toplulukları Flügel (2004)’ün standart 

mikrofasiyes tipleri (SMF) ve fasiyes zonları (FZ) ile deneştirilmiştir. 

 

ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA  

Stratigrafi 

Akseki Formasyonu’nun Litolojik Özellikleri 

Kıraç Dağı güneyinden ölçülen ve yaklaşık 500 metreden fazla kalınlık sunan Akseki 

Formasyonu, tabanında yer yer dolomit, ince tabakalı, laminalı kireçtaşı, ammonitli marn, 

çamurtaşı ara katmanlı gri-bej renkli, ince-orta tabakalı kireçtaşı birimleri (Akkuyu 

Formasyonu) üzerine uyumlu olarak gelen dolomitler ile başlamaktadır (Şekil 4). Toplam 

kalınlığı yaklaşık 50 metre olan dolomitler, genellikle krem renkli, belirsiz tabakalı, yer yer 

laminalı görünümlü, bezen iri, bazen ince kristallidir. 
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Şekil 4. Akseki Formasyonu’nun genelleştirilmiş stratigrafik kesiti. 

Figure 4. Generalized stratigraphic section of the Akseki Formation. 
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Dolomitlerden sonra gelen ilk 30 metrelik seviye, krem renkli, orta-kalın tabakalı yer yer bol 

makro fosilli (sünger, gastropod, pelesipod, krinoid, tekil&koloni mercan), yer yer kumlu, 

genellikle biyoklastlı kireçtaşlarından oluşmaktadır (Şekil 4; Şekil 5). Bol makro fosilli bu 

seviyeler formasyonun alt kesimleri için kılavuz niteliğindedir. Bu kılavuz seviye üzerine gelen 

yaklaşık 60 metrelik kesim, yer yer ince tabakalı-laminalı, seyrek gastropodlu, genellikle 

fosilsiz, açık gri-gri-bej renkli, orta-kalın tabakalı, monoton kireçtaşları ile temsil edilir (Şekil 

4). Birim, üstte doğru, 40 metre kalınlığında yer yer dolomitik seviyeler içeren, krem renkli, 

belirsiz tabakalı, masif görünümlü, seyrek gastropodlu, pelesipodlu, sparitik kireçtaşları ile 

devam eder. Bu seviye üzerine de 25 metre kalınlığında, açık gri-krem renkli, belirsiz tabakalı 

dolomit ile yer yer gastropodlu, fenestralli, açık gri-krem renkli, orta-kalın tabakalı kireçtaşı 

ardalanması gelir (Şekil 4).  

Akseki Formasyonu’nun orta kesimleri, yaklaşık 45 metre kalınlığında, gri-açık gri renkli, orta-

kalın tabakalı, yer yer masif monoton kireçtaşları ile yaklaşık 60 metre kalınlığında ki gri renkli, 

orta, genellikle kalın tabakalı, gastropodlu, pelesipodlu, onkoidli, yer yer fenestral monoton 

kireçtaşı ardalanması ile temsil edilmektedir (Şekil 4). Bu seviyeler üzerine 10 metre 

kalınlığında, gri renkli, orta-kalın tabakalı kireçtaşı ve breşik kireçtaşı ardalanması gelmektedir 

(Şekil 4; 6a,b). Breşik seviyelerde boksit sıvamaları, siyah çakıllar ve intra formasyonel çakıllar 

gözlenmektedir. Bu kireçtaşı-breşik kireçtaşı seviyeleri üzerine yer yer onkoidli, laminalı (Şekil 

6c), kumlu, yer yer plaket görünümlü, 45 metre kalınlığında ki açık gri-gri-bej renkli, orta-kalın 

tabakalı kireçtaşları gelir (Şekil 4). 

Birimin orta seviyeleri üstte doğru, 20 metre kalınlığında, pembemsi renkli, breşik dolomit 

(Şekil 6d), açık gri-pembe renkli, yer yer orta (5-10-15 cm’lik) genelde kalın tabakalı, yer yer 

breşik görünümlü, seyrek kavkı kırıntılı (Şekil 6f), yer yer mikritik kireçtaşı (Şekil 6e) 

ardalanması ile temsil edilmektedir (Şekil 4).  
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Şekil 5. Akseki Formasyonu’nun alt kesimlerini oluşturan bol makro fosilli, biyoklastik 

kireçtaşlarının arazi görünümleri. 

Figure 5. Field photography of bioclastic limestones with abundant macrofossils forming the 

lower parts of the Akseki Formation. 

 

Bu seviye üzerine yaklaşık 20 metre kalınlığında, dolomit ara seviyeleri içeren, yer yer 

gastropodlu, pelesipodlu, laminalı, genellikle bej renkli, yer yer pembemsi, orta-kalın tabakalı 

kireçtaşları gelmektedir (Şekil 4). 

Akseki Formasyonunun üst kesimleri yaklaşık 40 metre kalınlığında, tabanda breşik kireçtaşları, 

dolomittik kireçtaşı ve kavkılı kireçtaşı ara seviyeleri içeren (Şekil 6g), yer yer rudist kırıntılı 
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(Şekil 6h), seyrek bütün rudistli, genellikle bej renkli, orta-kalın tabakalı kireçtaşlarından 

oluşmaktadır.  Bu seviyenin tabanında gözlenen breşik seviye ile alttaki litolojilerin dokanağı 

arazide uyumlu gibi görünse de paleontolojik verilere göre uyumsuzluk olduğu belirlenmiştir 

(Şekil 4). Bu seviye üzerine ise boksit seviyesi ile başlayan, genellikle krem renkli, orta-kalın 

tabakalı, rudistli-rudistsiz kireçtaşı ardalanmasından karbonatlı birimler uyumsuz olarak 

gelmektedir. Bu birim, literatürde genel olarak Seyrandağı kireçtaşı (Demirtaşlı, 1987; Şenel 

vd., 1998) / Formasyonu (Toker vd., 1993; Solak vd., 2017) olarak bilinmektedir. Seyrandağı 

Formasyonu’nun yaşı literatürde Üst Kretase-Paleosen (Toker vd., 1993) / Kampaniyen-

Maastrihtiyen (Şenel vd., 1998) olarak bilinmektedir. 

 

Akseki Formasyonu’nun Fosil İçeriği ve Yaşı 

 

Karbonatlı kayaçlardan oluşan birimin kireçtaşı seviyelerinden yapılan ince kesitlerde şu fosiller 

saptanmıştır. Crescentiella morronensis (Tubiphytes), Diversocallis sp., Acolisacus sp., 

Nezzazata sp., Favreina sp. (Levha 1 T), Haplophragmoides sp. (Levha 1 V,Y), Textularia sp., 

Bacinella sp., Lenticulinid sp., Belorussiella sp. (Levha 1 Z), Lituonella sp. ((Levha 1 X-Q), 

Charentia sp. (Levha 1 U), Campanellula campuensis (Levha 1 O-P), Orbitolinopsis sp., 

Praechrysalidina infracretacea (Levha 1 M), Spiroluculina sp. (Levha 1 S), Glomospira sp., 

Vercorsella sp. (Levha 1 N), Cuneolina cf. pavonia (Levha 1 A-E), Pseudonummoloculina sp. 

(Levha 1 K,L), Arenobulimina sp. (Levha 1 J), Nezzazata isabella (Levha 1 H,I), Miliolidae türü 

bentik foraminiferler ve Salpingoporella dinarica (Levha 2 C-E), Salpingoporella angulata, 

Salpingoporella sp. (Levha 2 H), Clypeina sp., Thaumatoporella sp., Dasiklad alg (Levha 2 

A,B), Codiacea (Levha 2 F), Likanella (Levha 2 G) türü alglerdir.  
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Şekil 6. Akseki Formasyonu’nun orta-üst kesimlerine ait litolojilerin arazi görünümleri. a) 

Breşik kireçtaşı seviyeleri, b) Kireçtaşı-breşik kireçtaşı ardalanması, c) Laminalı kireçtaşı, d) 

Breşik dolomit, e) Mikritik kireçtaşı, f, g) Kavkılı kireçtaşı, h) Rudist kırıntılı kireçtaşı. 

Figure 6. Field photography of the lithologies of the middle-upper part of the Akseki 

Formation. a) Limestone breccia, b) Alternation limestone - limestone breccia, c) Laminated 

limestone, d) Dolomite breccia, e) Micritic limestone, f,g) Limestone with shell, h) Limestone 

with rudist fragments. 
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Bu formlardan Crescentiella morronensis (Tubiphytes) türü genellikle geç Jura-erken Kretase 

katlarında yaygın olarak bulunur (Senowbari-Daryan vd., 2008; Pleş vd., 2016). Charentia sp. 

Berriasiyen’den itibaren görülen bir türdür. Campanellula campuensis üst Hatroviyen-alt 

Barremiyen’i karakterize eden bir türdür (Velić, 2007). Praechrysalidina infracretacea’nın ilk 

bulunuşu üst Hotriviyen’dir (Sartorio ve Venturini, 1988; Barner vd., 1991) ve Alt Kretase’yi 

karakterize eden, Barremiyen-Albiyen katlarında yaygın olarak bulunan bir türdür (Arnaud-

Vanneau ve Sliter, 1995; Taslı vd., 2007; Velić, 2007; Cvetko Tešović vd., 2011; Solak vd., 

2015). Nezzazata isabellae Apsiyen’den itibaren görülür bir formdur (Arnaud-Vanneau ve 

Sliter, 1995; Arnaud-Vanneau ve Premoli Silva, 1995; Mancinelli ve Chiocchini, 2006; Velić, 

2007; Husinec vd., 2009; Cvetko Tešović vd., 2011; Chiocchini vd., 2012). Cuneolina pavonia 

Albiyen’den başlayarak tüm Üst Kretase boyunca uzun menzilli (Sartorio ve Venturini, 1988; 

Velić, 2007; Solak vd., 2021) ve kavkı oranları/boyutları bakımından çok değişken bir bentik 

foraminifer grubudur. Alglerden Salpingoporella dinarica, Salpingoporella angulata gibi türler 

ise Alt Kretase için karakteristik formlardır. Bu fosil topluluğuna göre Akseki Formasyonu’nun 

üst kesimlerinde belirlenen uyumsuzluk yüzeyine kadar olan kesimin yaşı Berriasiyen-Albiyen 

olarak değerlendirilmiştir. 

İstifin en üst seviyelerinde ise Nezzazata sp., Cuneolina gr. pavonia, Cornuspira sp., 

Pseudorhapydionina dubia, Pseudonummoloculina heimi, Moncharmontia? sp. türü bentik 

foraminiferler belirlemiştir (Şekil 7). Bu formlardan Pseudorhapydionina dubia türünün bilinen 

menzili orta-üst Senomaniyen’dir (Schroeder ve Neumann, 1985; Velić ve Vlahović, 1994; 

Velić, 2007; Frijia vd., 2015; Schlagintweit vd., 2016). Buna göre Akseki Formasyonu’nun en 

üst seviyesinin yaşı orta-üst Senomaniyen olarak değerlendirilmiş ve alt seviyeler ile uyumsuz 

bir yüzey oluşturduğu sonucuna varılmıştır. 

Bütün bu verilere göre Kıraç Dağı civarında yüzeylenen Akseki Formasyonu’nun yaşı 

Berriasiyen-Üst Senomaniyen olarak belirlenmiştir (Şekil 7). 
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Şekil 7. Akseki Formasyonu’na ait seçilmiş bentik foraminifer ve alg dağılımı. 

Figure 7. Stratigraphic distribution of selected benthic foraminifera and algea in the Akseki 

Formation. 
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Mikrofasiyes Analizi 

Bu çalışmada, Akseki Formasyonu’na ait karbonat kayaçların mikroskobik ve sedimantolojik 

analizlerine göre altı mikrofasiyes birlikteliği ayırt edilmiştir. Bunlar; MFT-1 (dolomit 

mikrofasiyesi), MFT-2 (çamurtaşı), MFT-3 (vaketaşı), MFT-4 (oolitik istiftaşı/tanetaşı), MFT-

5 (peloidal istiftaşı/tanetaşı) ve MFT-6 (intraklastik-biyoklastik istiftaşı/tanetaşı) 

mikrofasiyesleridir. 

 

Şekil 8. Akseki Formasyonu’nun mikrofasiyes toplulukları. a,b) Dolomit mikro fasiyesi 

(MFT-1); c-f) Çamurtaşı (MFT-2), o:ostrakod, f:spar kalsit fenestral, on:onkoid, bf:bentik 
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foraminifer; cy:Cayeuxia (alg); g,h) Vaketaşı (MFT-3); bf:bentik foraminifer;  i:intraklast, m: 

miliolid (Çizgisel ölçek:0.2 mm) 

Figure 8. Microfacies associations of the Akseki Formation. a,b) Dolomite microfacies (MFT-

1); c-f) Mudstone (MFT-2), o:ostracod, f:spar calcite fenestrae, on: oncoid, bf: benthic 

foraminifera; cy:Cayeuxia (algea); g,h) Wackestone (MFT-3); bf: benthic foraminifera;  

i:intraclast, m: miliolids. (Scale bars: 0.2 mm) 

MFT-1) Dolomit mikrofasiyesi (Şekil 8 a,b)  

Akseki Formasyonu’nun tabanında yaygın, diğer kesimlerinde seyrek olarak gözlenen bu 

mikrofasiyes tamamen dolomitlerden oluşmaktadır. Kireçtaşının dolomitle tümden yer 

değiştirmiş olduğu, bu nedenle özşekilsiz bir mozayik görünümü kazandığı düşünülmektedir 

(Şekil 8a). Bazı kesitlerde ise zonlanma kısmen belirgindir (Şekil 8b). Fosil içeriğine 

rastlanılmamıştır. Bu mikrofasiyes şelf ortamında çökelmiş, daha sonra sığlaşmış ve erken 

diyajenezde dolomitleşmiş karbonatlar olabileceği gibi; oluşum ortamından tamamen bağımsız 

olarak derin gömülme sürecinde formasyon içi Mg’ca zengin sular tarafından geç diyajenez 

koşullarının oluşumu da mümkündür (Varol ve Matsumoto; 2005). 

 

MFT-2) Çamurtaşı (Mikrit/fosilli mikrit) (Şekil 8 c-f)  

Bu mikrofasiyes esas olarak mikritten oluşmaktadır. Seyrek olarak ostrakod (Şekil 8c) ve spar 

kalsit dolgulu düzensiz fenestral boşluklar (Şekil 8d) bulunmaktadır. Bazı kesitlerde genel 

çamur içerisinde onkoidler ve küçük bentik foraminiferler (miliolid, Campanellula) (Şekil 8e), 

iri Cayeuxia (Codiacea) türü algler (Şekil 8f) yaygın olarak görülürler. Bu nedenle genellikle 

çamurtaşı kısmen vaketaşı özelliği gösteren bir fasiyestir. Fenestral boşluklar, tercihli olarak 

gel-git üstü ve gel-git içinin üst bölümlerini yansıtırlar (Flügel, 2004). Canlı çeşitliliği ve 

enerjisinin düşük olması sınırlı bir karbonat ortamını, gel-git içi fasiyesini işaret etmektedir. 

Fasiyes, Flügel (2004)’ün platform içi, FZ 7’sine karşılık gelen SMF 23 fasiyesi ile 

deneştirilebilir. 

 

MFT-3) Vaketaşı (Biyomikrit) (Şekil 7 g) / (Biyointra mikrit) (Şekil 7h) 

Akseki Formasyonu’nda çok sık görülen mikrofasiyesdir. Bu mikrofasiyes iki farklı bileşenli 

gözlenir. Çogunlukla bentik foramiferli vaketaşı fasiyesinde (Şekil 7g), seyrek olarak 
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intraklastik vaketeşı fasiyesindedir (Şekil 7h). Bentik foraminiferli vaketaşı fasiyesinde yaygın 

olarak miliolid, seyrek olarak Nezzezata, Cuneolina, Haplophragmoides formlar ile temsil 

edilirler. Ostrakod, pelesipod, dasiglad alg, intrakalst seyrek olarak gözlenen ikincil 

bileşenlerdir. Bileşenler yer yer fenestral boşluklar içeren bir çamur içerisindedir. İntrakastlı 

vaketaşı fasiyesinde yaygın bileşen mikritik çamur tanelerinden oluşan intraklastlar olup, seyrek 

olarak bentik foraminiferler içerir. Bentik foraminiferler Charentia, Belorussiella, 

Haplophragmoides formlar ile temsil edilir. Pelesipod, ostrakod, Thaumatoporella seyrek 

olarak gözlenen ikincil bileşenlerdir. Bu mikrofasiyes birlikteliği sınırlı su sirkülasyonuna 

maruz kalmış, düşük enerjili sığ gel-git altı ortamları için tipiktir (Flügel, 2004). Fasiyes, Flügel 

(2004)’ün platform içi, FZ 7’sine karşılık gelen SMF 8 fasiyesi ile deneştirilebilir. 

 

MFT-4) Oolitik İstiftaşı (oomikrit) / Tanetaşı (oosparit) (Şekil 8a-c):  

Akseki Formasyonu’nun orta kesimlerinde seyrek görülen bir fasiyestir. Oolitler egemen 

bileşendir. Peloid taneleri, intrakastlar ve biyoklastlar seyrektir. Bağlayıcı ya mikrit ya da spar 

kalsittir. Oolitler; değişik boyutlarda olup, genellikle konsantirik sarılımlı olup, çekirdeği 

çoğunlukla mikritik çamurdur.  Seyrek olarak da mikritik oolitler görülür. Peloidler, genellikle 

simetrik dağılımlı, yer yer kümeler halinde görülürler. İntraklastlar, farklı şekil, büyüklük ve 

bileşime sahiptir ve çoğunlukla mikritik çamurtaşı tanelerden oluşur (Şekil 8a-c). Biyoklast 

olarak seyrek, küçük boyutlu bentik foraminiferler (Belorussiella, Vercorsella, 

Haplophragmoides, Glomospira), algler (Dasiklad alg, Cayeuxia, Salginporella) ve 

gastropodlar ile temsil edilir.  Flügel (2004)’ün FZ 6’sına karşılık gelen bu mikro fasiyes yüksek 

enerjili, platform kenarı kum sığlığı ortamları için tipiktir. 

MFT-5) Peloidal İstiftaşı (pelmikrit) / Tanetaşı (Pelsparit) (Şekil 8d):  

Akseki Formasyonu’nun orta kesimlerinde seyrek görülen bir fasiyestir. Peloidler egemen 

bileşendir. İntrakastlar ve biyoklastlar seyrektir. Bağlayıcı ya mikrit ya da spar kalsittir. 

Peloidler, genellikle simetrik dağılımlı, yer yer kümeler halinde görülürler. İntraklastlar, farklı 

şekil, büyüklük ve bileşime sahiptir ve çoğunlukla mikritik çamurtaşı tanelerden oluşur (Şekil 

8d). Biyoklast olarak seyrek, küçük boyutlu bentik foraminiferler (Vercorsella, 

Haplophragmoides, Glomospira, Cuneolina), algler (Dasiklad alg, Salginporella) ve 
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gastropodlar ile temsil edilir.  Peloidler sığ su ortamlarında yaygın olarak bulunurlar (Flügel, 

2004). Bu faiyes Flügel (2004)’ün FZ 8’ine, Wilson (1975)’in SMF 16’sına karşılık gelen düşük 

enerjili, sığ, gel-git altı lagünel bir ortamda çökelmiş olmalı. 

 

 

Şekil 9. Akseki Formasyonu’nun mikrofasiyes toplulukları. a-c) Oolitik istiftaşı/tanetaşı 

(MFT-4), oo:oolit; i:intraklast, p:peloid, cy:Cayeuxia (alg); d) Pelloidal istiftaşı/tanetaşı 
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(MFT-5), bf:bentik foraminifer; p:peloid; e-h) intraklastik-biyoklastik istiftaşı/tanetaşı (MFT-

6), bf:bentik foraminifer; i:intraklast, m: miliolid (Çizgisel ölçek: 0.2 mm) 

Figure 9. Microfacies associations of the Akseki Formation. a-c) Oolitic packstone/grainstone 

(MFT-4), oo:oolite; i:intraclast, p:peloid, cy:Cayeuxia (algae); d) Peloidal 

packstone/grainstone (MFT-5), bf: benthic foraminifera; p:peloid; e-h) intraclastic-bioclastic 

packstone/grainstone (MFT-6), bf: benthic foraminifera; i: intraclast, m: miliolid. (Scale bars: 

0.2 mm) 

MFT-6) İntrakalstik-Biyoklastik İstiftaşı (intrabiyomikrit) / Tanetaşı (intrabiyosparit) 

(Şekil 9e-h)  

Akseki Formasyonu’nun üst kesimlerinde yaygın görülen bir mikrofasiyestir. Bileşenler genel 

olarak intraklast ve bentik foraminiferlerden oluşur. İntraklastlar, farklı şekil, büyüklük ve 

bileşime sahiptir. Çoğunlukla mikritik çamurtaşı tanelerden oluşur (Şekil 9e,g,h). Seyrek olarak 

da peloidler görülür. Özellikle miliolid ve diğer bentik foraminiferlerin (Nezzazata, Cuneolina, 

Pseudonummoloculina, Arenobulimina) hakim olduğu bir fasiyestir. Bunların yanında seyrek 

olarak Thaumatoporella, ostrakod, gastropod, dasiklad alg yer almaktadır. Bu fasiyeste taneler 

arasını hem mikrit hem de spar kalsit çimento doldurmaktadır. Ortamda hem mikrit hem de 

sparın bulunması, ortamın düşük enerjili fakat zaman zaman hareketlendiğini, bol miktarda 

küçük bentik foraminiferin olması sınırlı dolaşımlı bir şelf lagünü ortamında çökelimin 

gerçekleştiğini göstermektedir. Fasiyes, Flügel (2004)’ün platform içi, FZ 7-8’zine karşılık 

gelen SMF 18 fasiyesi ile deneştirilebilir. 

 

Paleo-Ortamsal Yorum 

Akseki Formasyonu’nun sedimantolojik özellikleri, fasiyes/mikrofasiyes ve mikropaleontolojik 

analizleri, birimin platformun gel-gitten etkilenmiş, gel-git düzlüğü ve sınırlı lagün koşullarında 

çökeldiğini göstermektedir. Mikrofasiyeslerde gözlenen fenestral boşluklar, tercihen gel-git 

üstü ve gel-git içi ortamları işaret etikleri, peloidlerin sığ su ortamlarında yaygın olarak 

bulundukları bilinmektedir (Flügel, 2004). Ortamda hem mikrit hem de sparın bulunması, 

ortamın düşük enerjili fakat zaman zaman hareketlendiğini, bol miktarda küçük bentik 

foraminiferin olması sınırlı dolaşımlı bir şelf lagünü ortamında çökelimin gerçekleştiğini işaret 

etmektedir. İnce kavkılı ostrakodların yerel bolluğu ve çok seyrek küçük miliolidler ortama acı-
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tatlı su akışını (Simone vd., 2012) ve sığ havuz oluşuklarını işaret etmektedir. Birim içerisinde 

yer yer gözlenen breşik seviyeler, boksit çakılları içeren breşler ve dolomitik arakatkıları 

sırasıyla su-üstü ve gel-git altı-gel-git içi ortamlarının muhtemel bir sonucudur. Albiyen - orta 

Senomaniyen tabanında gözlenen breşik seviye ve geç Albiyen-erken Senomaniyen yaş 

verisinin eksikliği bu dönemin su üstü fazı nedeniyle kesintiye uğradı ya da aşınma nedeniyle 

eksik olduğu şekilde yorumlanmıştır. Akseki Formasyonu üzerine gelen Seyrandağı 

Formasyonu’nun (Üst Kampaniyen-Maastrihtiyen; Şenel vd., 1998; Solak vd., 2017) tabanında 

görülen boksit seviyesi geç Senomaniyen’den Kampaniyen sonuna uzanan uzun süreli su üstü 

fazı nedeniyle kesintiye uğrarmıştır (ya da aşınma nedeniyle eksiktir). 

 

SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

Kıraç Dağı civarında yüzlek veren Akseki Formasyonu stratigrafik, mikropaleontolojik 

analizlerine göre yaşı erken Kretase- geç Senomaniyen olarak belirlenmiştir. Birim, tabanda 

yaklaşık 50 metre kalınlığındaki dolomitler ile başlar ve yer yer breşik kireçtaşı, dolomit-

dolomitik kireçtaşı ara seviyeleri içeren, düzgün tabakalı, monoton görünümlü kireçtaşları ile 

temsil edilir. Mikropaleontolojik analizlere göre birim içerisinde orta Senomaniyen öncesi 

uyumsuzluk belirlenmiştir. Bu veriler ile birim içerisinde belirlenen mikrofasiyes analizleri 

birlikte değerlendirildiğinde Erken Kretase- Geç Senomaniyen süresince, sınırlı iç platform 

koşullarında çökelmiş karbonatlı ile temsil edilmiştir. Aşınma ve/veya platform kesiminin kısa 

süre su üstü olasından kaynaklanan uyumsuzluk, orta Senomaniyen öncesi stratigrafik boşluğa 

(eksikliğe) neden olmuştur. Birim üzerine boksit seviyesi ile başlayan ve rudistli-rudistsiz 

kireçtaşları ile temsil edilen, Üst Kampaniyen-Maastrihtiyen yaşlı Seyrandağı Formasyonu’nun 

varlığı aşınma ve/veya platform kesiminin uzun süre su üstü olmasından kaynaklanan 

uyumsuzluk geç Senomaniyen-geç Kampaniyen stratigrafik boşluğuna neden olmuştur. 

Geç Albiyen-erken Senomaniyen platformun su üstü olma durumu Toros karbonat 

platformunda yaygın görülen (Farinacci ve Köylüoğlu, 1982; Haq el al., 1988; Taslı vd., 2007) 

karbonat çökelimindeki geç Apsiyen krizi Haq vd. (1988)’in östatik deniz seviyesi değişimleri 

eğrisine uymaktadır. 
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Birimin litolojik, mikrofasiyes özellikleri, çökelme ortamı bakımında çalışma alanı yakın 

civarında (Toker vd., 1993; Şenel vd., 1998; Altıner vd., 1999) ve Orta Toroslar’ın diğer 

kesimlerinde yüzeyleyen (Demirtaşlı, 1984; Taslı vd., 2007; Solak vd., 2016; Çağla, 2017) Alt 

Kretase yaşlı birimleri ile benzer özellikler göstermektedir. 
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LEVHA 1 

 

 

Levha 1. Akseki formasyonuna ait seçilmiş bentik foraminiferler. A-G) Cuneolina cf. pavonia, 

H,I) Nezzazata isabella, J) Arenobulimina sp., K,L) Pseudonummoloculina sp., M) 

Praechrysalidina infracretacea, N) Vercorsella sp., O-P) Campanellulas sp., S) Spiroluculina 
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sp., T) Favreina sp., U) Charentia sp., V,Y) Haplophragmoides sp., Z) Belorussiella sp., X-Q) 

Lituonella sp.  (Çizgisel Ölçek: 0.2 mm) 

Plate 1. Selected benthic foraminifers of the Akseki formation. A-G) Cuneolina cf. pavonia, 

H,I) Nezzazata isabella, J) Arenobulimina sp., K,L) Pseudonummoloculina sp., M) 

Praechrysalidina infracretacea, N) Vercorsella sp., O-P) Campanellula campuensis, S) 

Spiroluculina sp., T) Favreina sp., U) Charentia sp., V,Y) Haplophragmoides sp., Z) 

Belorussiella sp., X-Q) Lituonella sp.  (Scale bars: 0.2 mm) 

 

LEVHA 2 

 

 

Levha 2. Akseki formasyonuna ait seçilmiş algler. A,B) Dasiklad alg, C-E) Salpingoporella 

dinarica, F) Codiacea, G) Likanella, H) Salpingoporella sp. (Çizgisel Ölçek: 0.2 mm) 

Plate 2. Selected algae from the Akseki formation. A,B) Dasycladalean algae, C-E) 

Salpingoporella dinarica, F) Codiacea, G) Licanella, H) Salpingoporella sp. (Scale bars: 0.2 

mm) 
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ABSTRACT 

The effect of water flow rate on Davis tube tests was investigated in different solid ratios using 

low and high magnetite content samples. It was found that with increasing water flow rate Fe 

recovery decreased for each studied solid rate. It has been shown that the chosen solid ratio does 

not affect the grade regardless of the water flow rate, it has an impact on the Fe recovery. 

Keywords: Davis tube, wet magnetic separation, water flow rate, magnetite, iron ore 
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INTRODUCTION 

 

An indispensable device in iron ores research, the Davis tube has not undergone any notable 

modifications since it was patented in 1921 (Svoboda, 2004). With these devices, grinded iron 

minerals, which can exhibit magnetic properties up to 9000 Gauss, can be separated from their 

non-magnetic side minerals as much as their liberations allow (Davis, 1955). Although the 

device which consists of a glass tube and motion motor placed between the electromagnetic 

poles is called an analyzer, it can also be used as a wet magnetic separator, and the obtained 

results can be applied to industrial devices with correction factors (Murariu and Svoboda, 2003; 
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Arol and Aydogan, 2004; Sivrikaya and Arol, 2012).  Regardless of the application area, one of 

the most effective methods of magnetic separation, especially on small amount of samples (<20 

g), is again the Davis tube device (Safarik, et al. 2001). 

The most comprehensive study on Davis tube working parameters was conducted by Schulz 

(1964). It was noted that the water flow rate had no significant effect on the magnetic separation 

characteristic at water flow rates up to 1000 l/min. In subsequent studies, it was again studied 

in a narrow range and similar results were obtained at low water flow rates (Ahmed, 2010; 

Haffez, 2012). 

In this study, Davis tube studies were conducted with two different type of iron ore, and unlike 

other studies, the answer to the question of what changes will occur on Fe grade and recovery 

if there are dramatic changes in water flow rate and solid ratios were investigated. 

 

MATERIAL and METHOD 

 

In the experiments, samples with low and high magnetite content obtained from Gülveren (A) 

and Bala (B) iron deposits located around the capital Ankara were used. The reason for selecting 

these deposits is to examine the relation of the change in the magnetite content of the sample 

with the water flow rate.  

Samples A and B contain both magnetite and hematite in their structure, which can show fine 

hematite-magnetite transition zones. As shown in Table 1, sample A contains 31.85% magnetite, 

while sample B contains 62.12% magnetite. 

The total iron content of the samples (Fe2++Fe3+) is 55.50% and 45.60% respectively. The 

satmagan results of the samples show that about half of the Fe content of sample A 

(31.85x0,72=~23% Fe), and almost all of the sample B (62.12x0.72=~44.73% Fe) may have 

been caused by magnetite. 

Iron analysis of the products obtained in the experiments was performed by aqua regia solution 

and titration. The magnetite content of the samples was analyzed with the Rapiscan Model 

Satmagan device. 

Mineral liberation analysis (MLA) was performed with FEI Quanta 400 MK2 model SEM; 

Representative samples of each deposit, were first ground down to -150 µm, and then wet 
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screened to obtain size fractions for SEM-MLA analyses. The modal mineralogical results of 

SEM-MLA analyses are given in Table 1.  

Table 1. SEM-MLA analyses results of the samples A and B 

Çizelge 1. A ve B numunelerinin SEM-MLA analiz sonuçları 

Modal mineralogy 

Mineral  

Mineral Content (%) 

-150+75 µm  -75+45 µm  -45+20 µm 
Average  

(-150+20 µm) 

A B A B A B A B 

Magnetite 75,53 9,29 86,19 6,26 87,50 7,51 83,07 7,69 

Gothite 10,53 - 7,38 - 6,90 - 8,27 - 

Hematite 1,22 - 1,10 - 1,08 - 1,13 - 

Mn- magnetite 0,12 59,51 0,12 80,58 0,26 81,41 0,17 73,83 

Quartz 5,88 2,30 1,97 0,77 1,26 0,47 3,03 1,18 

Garnet 1,09 0,65 0,77 0,23 0,55 0,30 0,80 0,39 

Calcite 1,54 5,93 0,58 2,02 0,43 1,64 0,85 3,20 

Pyrite 0,10 4,12 0,06 2,60 0,23 2,58 0,13 3,10 

Others 3,99 18,20 1,83 7,54 1,79 6,09 2,55 10,61 

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

 

Mineral Liberation 

Mineral 

Liberation (%) 

 Sample A Sample B 

-150+75µm -75+45µm -45+20µm -150+75µm -75+45µm -45+20µm 

Magnetite 75,58 80,58 82,49 54,56 50,88 51,04 

Mn-magnetite 24,91 56,56 69,95 89,06 89,05 87,49 

Hematite 55,67 56,66 55,15 - - - 

Gothite 31,69 32,32 35,86 - - - 

 

Elemental Distribution of Minerals  

Element-Mineral 
Sample A Avarage  

(-150+20 µm) 

Sample B Avarage  

(-150+20 µm) 

Fe 

Magnetite 89,99 9,79 

Mn- magnetite 0,16 84,50 

Others 9,85 5,71 

Total 100,00 100,00 

Si 
Quartz 66,65 55,55 

Garnet 6,27 6,98 

Others 27,08 37,47 

Total 100,00 100,00 

Ca 
Calcite 41,50 52,63 

Others 58,50 47,37 

Total 100,00 100,00 
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The most remarkable detail in Modal Mineralogy results is to obtain different results with 

satmagan. The main reason for this is the presence of hematite and geothite in sample A, 

especially when geothite is eliminated from the sample by 20 µm due to its fine size during wet 

screening, so that other mineral ratios are detected at a high rate during analysis. This situation 

shows itself better, especially in the results of elemental distribution. During the preparation 

phase of the A sample, geothite and hematite are eliminated at -20 µm and the mineral magnetite 

contributes the most to the Fe content. 

This problem, which is frequently encountered in limonite or clay abundant samples in MLA 

analyses, can be overcome by performing modal analysis on magnetite ores with a satmagan 

device. In this study, satmagan and Fe analysis values were taken into account. 

Sample A and Sample B liberation at -45+20 µm fraction were determined as 82,49% and 

87,49%, respectively. For this reason, the samples were milled to be d80:45 µm for Davis tube 

tests. 

The Davis tube device with an internal diameter of 2,2 inches was used in the experiments. 

Other parameters besides water flow rate were kept constant (agitation frequencies: 72 

cycles/min, tube position: 30° from horizontal, stroke length: 50 mm, rotation degrees: 73°). 

The water flow rate was adjusted by peristaltic pump connected to the water tank. The selected 

water flow rates are 0,5, 1,0, 2,0, 3,0, 4,0 l/min and 4,5 l/min, which is the upper limit, 

respectively, and the amount of solids used at each water flow rate is changed from 20 g to 60 

g. All experiments were conducted in two sets for a test time of 5 and 10 minutes. 

In the experiments, the magnetic field intensity to be applied to the samples was determined by 

preliminary tests. Experiments were conducted at operating parameters (1000 l/min water flow 

rate, 10 minutes test time and 30 g solids) in accordance with the device's user manual, and 3000 

and 2000 Gauss were selected for the A and B samples, respectively, where the grade and 

recovery given in Table 2 began to be fixed. 
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Table 2. Determination of magnetic field intensity to be applied for A and B samples 

Çizelge 2. A ve B numuneleri için uygulanacak manyetik alan şiddetinin belirlenmesi 

 

Magnetic Field 

Intensity (Gauss) 

A B 

Fe % Recovery% Fe % Recovery% 

1000 70,00 5,33 62,65 84,18 

2000 70,15 57,69 62,75 86,31 

3000 69,70 70,47 63,80 86,44 

4000 71,25 71,25 62,85 86,85 

5000 69,45 69,51 63,00 86,95 

 

 

RESULTS 

 

The recovery-water flow rate change for sample A with low magnetite content is shown in 

Figure 1. As the water velocity increases for each solid quantity, the recovery decreases with an 

exponential function. The reason for the formation of exponential curves is that the recovery 

values decrease faster than 0,5 l/min to 3 l/min, and the decrease in recovery slows down after 

3 l/min. Although a decrease in Fe recovery is expected at high water flow rates, it is noteworthy 

that increasing the flow rate from 0,5 l/min to 1,0 l/min reduces Fe recovery by up to 5%. 

Higher recovery values were obtained in high solid amounts, and lower recovery values were 

obtained in low solid amounts. Since the recovery change for each flow rate is very close, the 

recovery-solid ratio curves were parallel to each other at varying water flow rates. As solid 

amounts increase, the recovery values show linear increases exceeding 7%, regardless of the 

water flow rate (at each studied flow rate).  

The results obtained with the magnetite-dense B sample are given in Figure 2. As the water flow 

rate increases, the recovery decreases with an exponential function, but this is slower than the 

A sample with hematite. The increase in recovery values as the amount of solids increases and 

the formation of curves parallel to each other indicate that the same trend is achieved with the 

other sample. 
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Figure 1- Recovery-water flow rate and recovery-solid changes in increasing solids for sample 

A 

Şekil 1. A numunesi için artan katılarda geri kazanım suyu akış hızı ve geri kazanım katı 

değişiklikleri 
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Figure 2- Recovery-water velocity and recovery-solid changes in increasing solids for sample  

B 

Şekil 2. B numunesi için artan katılarda geri kazanım-su hızı ve geri kazanım-katı 

değişiklikleri 

 

Although a decrease in recovery is expected at high water flow rates for both samples, when the 

flow rate increases from 0,5 l/min to 1,0 l/min, a decrease in recovery exceeding 5% is observed.   

Changes in grade values are shown in Figure 3 and Figure 4 for samples A and B. In either way, 

no significant trend was observed in the grade with the increased water flow rate or the amount 

of solids, the 70% Fe band for A and the 63% Fe band for B were retained in all cases. 
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Figure 3- Grade changes for increased water velocity and solid ratios for A and B samples 

Şekil 3. A ve B numuneleri için artan su hızı ve katı oranları için derece değişiklikleri 

 

DISCUSSION 

 

The following results were obtained in Davis tube experiments regarding increased water flow 

rates and solid amounts. 

Fe recovery decreases as water flow rate increases: 

The decrease in recovery occurs faster between 0,5 l/min and 3 l/min, after this point it decreases 

more slowly at high water flow rates such as 4-4,5 l/min. Therefore, exponential changes in 

Figures 2 and 4 are obtained. The decrease in recovery as the water flow rate increases is actually 

an expected result. The particles normally held in the magnetic field cannot resist the high flow 
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rate and are separated from the magnetic field, thus the solid amount held in the magnetic part 

decreases, which naturally reduces the recovery of iron. 

The same results were obtained in both low and high magnetite samples, but more pronounced 

in the low magnetite sample (A). Since hematite is also present in this sample, it can be said that 

the resistance of magnetite to high water flow rates is further reduced by the presence of 

hematite, or that the particles that first move away from the environment with high water flow 

rate may be magnetites with hematite. A similar effect is observed in sample B with high 

magnetite content, but less than in sample A. 

The increase in the water flow rate from 0,5 l/min to 1,0 l/min, which is relatively low flow rates 

without reaching values such as 3 l/min, affects the Fe recovery values. Thus, Davis tube studies 

show that ensuring constant water flow rate has an effect on recovery rather than grade. 

 

Higher Fe efficiency is achieved in Davis tube experiments as the amount of solids increases: 

The relationship between solid amount and recovery is linear and valid for every applied water 

flow rate, regardless of the water flow rate. As the amount of solid increases iron recovery 

increases. It is due to the proportional increase in the weight of the magnetic part, and the grade 

values remains the same. This is related to device capacity, in other words, the region of 

magnetic concentration. 

The grade of the magnetic part does not change: 

Although increasing the water flow rate or the solid amount affects the recovery, it does not 

cause a significant change in the magnetic product grade. 

 

RESULTS 

The results indicated that magnetic particles, which can be kept at normal water flow rates in 

the Davis tube tests, can escape to the tailings when the water flow rate increases. As the water 

flow rate increases, the Fe recovery decreases, which is observed for every water flow rate 

increase from 0,5 l/min to 4,5 l/min. However, the increase in water flow rate does not affect 

the magnetic product grade. 

The amount of solid to be used in the Davis tube test must be selected according to the device's 

magnetic concentration holding capacity. The usage of more or less samples than necessary 

affects Fe recovery just like the water flow rate, but not the grade. 
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ÖZ 

 

Bu makalede, Adana İli, Karaisalı İlçesi, Çevlik mahallesinde bulunan kuvarsit ocaklarına ait 

hava kirliliğinin (emisyon değerleri dikkate alınarak) kümülatif etkileri AERMOD hava 

kirliliği dağılımı programı kullanılarak modellenmiştir. N34-a1 paftasında, birbirine yakın 

konumlarda ruhsatlandırılmış 7 adet kuvarsit ocağı bulunmaktadır. Delme-patlatma işlemi ile 

malzeme alımı gerçekleştiren mevcut ocaklardan kaynaklanabilecek olası tüm etkiler, sosyal 

ve çevresel riskler açısından değerlendirilmeler yapılmış olup, çevresel parametreler göz 

önüne alınarak etki alanları belirlenmiştir. Modelleme çalışmasında 4kmx4km‘lik (16 km
2
) bir 

alanda AERMOD hava kalitesi modelleme çalışması gerçekleştirilmiştir.Hesaplanan kütlesel 

emisyon debilerinin yönetmelikte verilen sınır değerleri (1 kg/saat) aştığı saptanmıştır. Buna 

göre yapılan hava kalitesi model çalışmaları sonucunda; Senaryo 2 (Kümülatif) 

faaliyetlerinden kaynaklı PM10 ve çöken toz emisyonu değerlerine göre; Çalışma alanı 

içerisinde toplam 9 kez  50 µg/m
3
 değer aşılmıştır.  

Anahtar Kelimeler: Hava Kirliliği, Hava Kalitesi Dağılım Modeli, SKHKK 

__________________________ 

Nil YAPICI  nyapici@cu.edu.tr 
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ABSTRACT 

In this article, the cumulative effects of the air pollution (taking into account the emission 

values) of the quartzite quarries located in Adana Province, Karaisalı District, Çevlik 

neighborhood are modeled using the AERMOD air pollution distribution program. There are 

7 licensed quartzite quarries in close proximity to each other on the N34-a1 sheet. All possible 

effects, social and environmental risks that may arise from the existing quarries that purchase 

materials by drilling-blasting process have been evaluated, and the impact areas have been 

determined by considering environmental parameters. In the modeling study, AERMOD air 

quality modeling study was carried out in an area of 4kmx4km (16 km
2
). It was determined 

that the calculated mass emission flow rates exceeded the limit values (1 kg/hour) given in the 

regulation. As a result of the air quality model studies; according to PM10 from Scenario 2 

(Cumulative) activities and the precipitating dust emission values, a value of 50 µg/m
3
 was 

exceeded 9 times in Working Area. 

Keywords: Air Pollution, Air Quality Dispersion (Distribution) Model, SKHKKY 

 

GİRİŞ 

Endüstriyel veya diğer kaynaklardan meydana gelen kirleticilerin sağlık ve çevre üzerindeki 

etkilerini ölçebilmek ve tanımlayabilmek için hava kirliliği modelleme sistemleri 

kullanılabilmektedir. Dağılım modelleri emisyonların kaynağından kilometrelerce uzaklığa 

kadar değişimlerini modelleyebilmektedir. Atmosfer olaylarını, hava kirleticilerinin 

atmosferdeki fiziksel ve kimyasal hareketlerini, reaksiyonlarını, bozunmalarını ve 

yoğunluklarını matematiksel olarak hesaplayabilmektedir (Demirarslan ve diğ., 2008). 

Hava kirliliği dağılım modellemeleri uygulanırken, hava kirleticilerinin atmosfer içerisinde 

dağılımının nasıl olduğu, matematiksel olarak simüle edilebilmektedir. Burada yapılan işlem, 

geliştirilen bilgisayar programları ile kirleticilerin matematiksel eşitliklerinin ve algoritmaların 

çözülmesidir. Tüm bunları yaparken kaynak bilgiler, tüm emisyon bilgileri, meteorolojik 

veriler, yeryüzü şekilleri gibi parametreler kullanılmaktadır (Demirarslan ve diğ., 2008). 

Çalışma sahasında üretilen cevher, kuvars arenit bileşimli sedimanter kumtaşlarıdır. Adana İli, 

Karaisalı İlçesi, Çevlik Mahallesi mevkiinde, T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı, 

Maden ve Petrol İşleri Genel Müdürlüğü (MAPEG)’nden  ‘Kuvarsit ocağı’ olarak 

ruhsatlandırılmıştır. Ruhsatlı bölgede 7 adet ocak bulunmaktadır (Şekil 1).  
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Çalışmada ruhsat alanlarının olası emisyon kaynaklarından çıkarılacak partikül madde 

miktarlarının sosyal ve çevresel riskler açısından değerlendirilmeleri yapılmıştır. Emisyon 

faktörlerine göre oluşacak toz emisyonunun hesaplaması yapılmış ve AERMOD View 

AERMOD hava kirliliği dağılımı modeli 2 ayrı seneryo dahilinde gerçekleştirilmiştir. 

 

 

Şekil 1. Yer bulduru ve ocakların konum haritası 

Figure 1. Location map of the quarries 

 

MATERYAL VE METOD 

 

Hava kirliliğinin kümülatif etkileri, lisanslı olarak kullanılmakta olan “Lakes Environmental 

AERMOD View” dağılım modeli üzerinden yapılmıştır. AERMOD View AERMOD hava 

kirliliği dağılımı modeli aşağıda belirtilen dört değişik veri türünü kullanmaktadır: 

 Rüzgâr yönü, rüzgâr hızı, sıcaklık, Pasquill kararlılık sınıfı, karışma yüksekliği, 

(kullanıcının seçimine bağlı) rüzgâr profili eksponenti ile potansiyel dikey sıcaklık farkını 

içeren saatlik meteorolojik veri seti, 

 Alıcı ortam olarak tanımlanan ağ sistemindeki her bir elemanın koordinatları ve 

yüksekliği, 
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 Kullanıcı tarafından saptanan bir başlangıç noktasına göre belirlenen kaynak 

koordinatları, kaynak yüksekliği, çapı, kirletici hızı, sıcaklığı ve debisini içeren kaynak 

verileri, 

 Modelde ayrıca, kullanıcının tercihine bağlı birçok program kontrol parametresi 

bulunmaktadır. 

Mevcut mevzuata göre sonuçların değerlendirilebilmesi için kullanılan kaynak 03.07.2009 

tarih ve 27277 sayı ile Resmi Gazete’de yayımlanarak yürürlüğe giren ve en son 20.12.2014 

tarih ve 29211 sayı ile değişiklik yapılan “Sanayi Kaynaklı Hava Kirliliğinin Kontrolü 

(SKHKK) Yönetmeliği’dir. 

Açık işletme yöntemi ile alınan hammaddenin çevresel toz etkilerinin ortaya çıkarılması amacı 

ile emisyon hesaplamaları gerçekleştirilmiştir. Oluşacak toz emisyonunun hesaplamasında 

kullanılan emisyon faktörleri kaynaklara göre Çizelge 1’de verilmiştir. İşletmede üretim 

boyunca üretim, yükleme, stok sahasına taşıma, stok sahasına boşaltma, stok sahasında 

depolama, stok sahasından kamyonlara yükleme, kırma-eleme tesisine taşıma ve bunkere 

boşaltma işlemleri yapılacaktır. Ocaktan malzemenin yüklenmesi, nakliyesi ve boşaltılması 

sırasında oluşabilecek toz emisyonu için hesaplar yapılmıştır. Bu aşamalarda oluşabilecek toz 

emisyonları; üretim miktarı, çalışma alanının genişliği ve işin boyutu ile doğru orantılıdır. 

Sahada üretimi gerçekleştirilecek kuvarsitin %1’i pasadır. Geriye kalan %99’luk kısım 

kuvarsittir. Bölgedeki kuvarsit ocağı ruhsatlı alanlar, Karahamzauşağı fm, Demirkazık fm ve 

Yavça fm’larının kumtaşı, kuvarsit içerikli birimlerini kapsamaktadır (Şekil 2). Elde edilecek 

kuvarsit hammaddesi Permo-Karbonifer yaşlı Karahamzauşağı fm. içerisinde bulumaktadır 

(Şekil 3). Başlıca killi kireçtaşı, kireçtaşı, kuvarsit, bütümlü şeyl, dolomitik kireçtaşı ve 

dolomitten oluşan birim ilk olarak Ünlügenç (1986) tarafından isimlendirilmiştir. Schmidt, 

1961, Ünlügenç, 1986 tarafından bölgesel koralasyona dayanılarak birimin yaşının Permo-

Karbonifer olması gerektiği ifade edilmiştir. Karahamzâuşağı formasyonu paleotopografik 

yükseltilerde ince olarak çökelen Jura-Üst Kretase yaşlı Demirkazık kireçtaşınm derin bir 

şekilde aşınmasıyla yüzeylenmiştir (Ünlügenç, U.C. ve Demirkol, C., 1988). Permo-

Karbonifer yaşlı Karahamzauşağı formasyonuna ait kuvarsit, kuvars arenit bileşimli 

hammadde ruhsatlı alanlardan elde edilen emisyon değerleri sonuçlarına göre 2 adet senaryo 

üretilmiştir.  
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Senaryo 1: Patlatma, Ocak ve diğer tesis-birimlerde gerçekleştirilecek faaliyetlere bağlı 

oluşacak emisyonların tamamının aynı anda gerçekleştirileceği göz önünde bulundurularak 

hesaplanmıştır. Yapılan hesaplamalar sonucunda gerçekleştirilen senaryo dahilinde en yakın 

yerleşim birimlerinde ve en yakın hassas alanlarda meydana gelecek PM10 ve çöken toz 

yoğunluklarının yönetmelikte verilen sınır değerleri sağlayıp sağlamadığı değerlendirilmiştir. 

Senaryo 2 (Kümülatif): Kümülatif etkiler arazi hazırlık, açık ocak madencilik faaliyetleri, 

depolama, kırma-eleme tesisi faaliyeti, patlatma, nakliye, stabilize yollardan ve diğer 

tesislerden kaynaklı oluşacak emisyon tamamının aynı anda gerçekleştirileceği göz önünde 

bulundurularak hesaplanmıştır. Tüm yayılım değerlendirmeleri ‘kümülatif toz emisyonu 

kapsamında’ Senaryo 2’ye göre yapılmıştır. Senaryo kapsamında kullanılan emisyon 

kaynakları Çizelge 2’ de verilmiştir. 

 

Arazi Modelinin Oluşturulması 

Emisyonların çevre arazilerde dağılımı incelenirken, topoğrafyanın emisyon dağılımındaki 

rolü büyük bir öneme sahiptir. Çalışma alanının topoğrafya bilgileri, NASA’ya ait SRTM V2 

(Shuttle Radar Topography Mission) verileri kullanılarak modelin ön işlemcisi olan AERMAP 

modülü ile içe aktarılmıştır. 

 

Meteorolojik Çalışma 

Model dahilinde 365 günlük durum modellenmiştir. Bunun için her güne ait saatlik 

meteorolojik verilerin temin edilmesi gerekmektedir. Ancak yıllar bazında hâkim rüzgâr 

yönünde değişiklikler görülebilmektedir.  Bu sebeple, modellemede kullanılacak temsili bir 

yılın belirlenmesi ve o yılın verilerinin kullanılması gerekmektedir. 

Karaisalı Meteoroloji İstasyonu’ndan alınan verilere göre 1965-2019 yılları arası ortalama 

nispi nem %59,6’dır. Yıllık ortalama kar yağışlı günler sayısı 0,42, yıllık ortalama kar örtülü 

günler sayısı 0,11, yıllık ortalama sisli günler sayısı 0,78, yıllık toplam dolulu günler sayısı 

2,54, yıllık toplam kırağılı günler sayısı 0,42 gün olarak ölçülmüştür.  

1965-2019 yılları arası yönlere göre yıllık rüzgârın esme sayıları toplamı 1. derece hâkim 

rüzgâr yönü SW (güneybatı), 2. derece hâkim rüzgâr yönü NE (kuzeydoğu), 3. derece hâkim 
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rüzgâr yönü N (kuzey), 4. hâkim rüzgâr yönü olarak da NW (kuzeybatı) olarak ölçülmüştür 

(Yıldızeli 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2. Çalışma alanı jeoloji haritası ve kesitleri (Yetiş ve Demirkol, 1986’dan değiştirilerek). 

Figure 2. Geological map and cross sections of the study area (modified from Yetiş and 

Demirkol, 1986). 
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Şekil 3. Kuvarsitlerin arazi görünümü 

Figure 3. Field-photos of the quartzites 

 

BULGULAR 

 

Bu bölümde işletmede gerçekleştirilecek faaliyetlerin emisyon kaynakları, emisyon 

miktarlarının tespiti ve emisyonların çevre arazilerdeki yayılım dağılımının modelleme 

senaryoları incelenmiştir. Emisyon miktarları sonuçlarına göre modelleme senaryoları 

AERMOD programı tarafından gerçekleştirilmiştir. Çalışma alanı Doğu-Batı doğrultusunda 4 

km ve Kuzey-Güney doğrultusunda 4 km mesafeyi kapsayacak bir bölgede belirlenmiştir. 

Buna göre toplam çalışma alanı 16 km
2
’dir. 

 

Modellemede Kullanılan Emisyon Kaynakları ve Emisyon Miktarları 

Karaisalı bölgesinde bulunan 7 adet kuvarsit ocağındaki tüm faaliyetlerden kaynaklı 

hesaplanmış olası toz emisyonları Çizelge 3’de detaylı gösterilmiş olup, hesaplanan saatlik 

kütlesel debi (kg/saat) değerleri “Sanayi Kaynaklı Hava Kirliliğinin Kontrolü Yönetmeliği” 

Ek-2 Tablo 2.1’de verilen Normal işletme şartlarında ve haftalık iş günlerindeki işletme 

saatleri için verilen kütlesel debi (Baca dışından) değerleri ile karşılaştırıldığında inşaat 

faaliyetlerinden kaynaklanan saatlik kütlesel debilerin yönetmelikte verilen sınır değerleri (1 



Yapıcı, Yıldızeli ve Güneyli, 2021 54 (1), 54-65 

61 
 

kg/saat) aştığı görülmüştür. Emisyon miktarları, çalışmaların kontrollü ve kontrolsüz olarak 

yapılma esasına göre hesaplanmıştır.   

 

Çizelge 1. Oluşacak Toz Emisyonunun Hesaplanmasında Kullanılan Emisyon Faktörleri 

(SKHKKY, 2009). 

Table 1. Emission Factors Used in Calculation of Emission to Be Occurred (SKHKKY, 2009). 

Kaynaklar Kontrolsüz Kontrollü Birim 

Patlatma 0.080 - 

kg/ton 

Sökme 0,0250 0,0125 

Yükleme 0,010 0,005 

Boşaltma 0,010 0,005 

Birincil Kırıcı 0,2430 0,0243 

İkincil Kırıcı 0,5850 0,0585 

Üçüncül Kırıcı 0,5850 0,0585 

Nakliye (gidiş-dönüş toplam 

mesafesi) 
0,70 0,35 kg/(km-araç) 

Depolama 5,80 2,90 (kg-toz)/(ha-gün) 

 

Sanayi Kaynaklı Hava Kirliliğinin Kontrolü Yönetmeliğinde Ek-2 başlığı altında bulunan 

‘Mevcut ve yeni kurulacak tesislerin bacalarından veya baca dışından atmosfere verilen 

emisyonların saatlik kütlesel debileri, mevcut tesisler için bacalarda ölçülerek, baca dışından 

atmosfere verilen emisyonlar ile yeni kurulacak tesisler için emisyon faktörleri kullanılarak 

tespit edilir. Saatlik kütlesel debi (kg/saat) değerleri verilen değerleri aşması halinde, tesis 

etki alanında emisyonların Hava Kirlenmesi Katkı Değeri (HKKD) mümkünse saatlik, aksi 

takdirde, günlük, aylık ve yıllık olarak hesaplanır.” ibaresine göre toz emisyonlarının HKKD 

değerinin hesaplanmaması için Hava Kalitesi Dağılım Model çalışmaları gerçekleştirilmiştir. 

 

Modelleme Senaryoları 

Modelleme çalışması sonucunda oluşabilecek hava kirliliğinin farklı durumlar altında 2 

senaryo incelemesi yapılmıştır. Senaryo 2 tüm faaliyetleri kapsadığı için değerlendirilmeler 

Senaryo 2 sonucuna göre yorumlanmıştır. 
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Çizelge 2. Modelleme Çalışmaları Kapsamında Kullanılan Senaryolarda Yer Alan Emisyon 

Kaynakları (Yıldızeli 2021). 

Table 2. Emission Sources Included in the Scenarios Used in the Scope of Modeling Studies 

(Yıldızeli 2021). 

Senaryo 

Arazi 

Hazırlık 

Aşaması 

Açık Ocak 

İşletmeciliği 
Depolama 

Kırma-Eleme 

Tesisi 
Patlatma 

Stabilize 

Yollar 

Diğer 

Tesisler  

1 X X X X    

2 X X X X X X X 

 

Sonuç olarak açığa çıkacak toz emisyonlarının 1 yıllık sürede tamamının aynı anda 

gerçekleştirileceği göz önünde bulundurularak; en yakın yerleşimlerde ve hassas alanlarda 

günlük PM10 sınır değeri olan 50 µg/m
3
 değerini aşma söz konusu olmamış ancak çalışma 

alanı içerisinde 2 noktada (çalışma yapılan toz kaynağı merkez noktasında) günlük PM10 sınır 

değeri olan 50 µg/m
3
 değerini aşma gerçekleşmiştir (Çizelge 4). 

Senaryo 2 (Kümülatif)-Yıllık Partiküler Madde (PM10) Dağılımı (UVD) a göre; çalışma alanı 

içerisinde (çalışma yapılan toz kaynağı merkez noktasında), en yakın yerleşimlerde ve hassas 

alanlarda yıllık PM10 sınır değeri olan 40 µg/m
3
 değerini aşma söz konusu olmamaktadır. 

Senaryo 2 (Kümülatif)-Aylık Çöken Toz Dağılımı (KVD)’na göre; çalışma alanı içerisinde 

(çalışma yapılan toz kaynağı merkez noktasında), en yakın yerleşimlerde ve hassas alanlarda 

aylık çöken sınır değeri olan 390 mg/(m
2
-gün) değerini aşma söz konusu olmamaktadır. 

Senaryo 2 (Kümülatif)-Yıllık Çöken Toz Dağılımı (UVD)’na göre; alışma alanı içerisinde 

(çalışma yapılan toz kaynağı merkez noktasında), en yakın yerleşimlerde ve hassas alanlarda 

yıllık çöken sınır değeri olan 210 mg/(m
2
-gün) değerini aşma söz konusu olmamaktadır. 

SONUÇLAR ve TARTIŞMA 

Bu çalışma ile, Adana ili Karaisalı ilçesinde bulunan 7 adet kuvarsit hammadde ruhsatlı alanda 

gerçekleştirilen madencilik faaliyetleri sırasında oluşabilecek toz emisyonlarının hava 

kirliliğine etkisi incelenmiştir. İşletmede üretim boyunca üretim, yükleme, stok sahasına 

taşıma, stok sahasına boşaltma, stok sahasında depolama, stok sahasından kamyonlara 

yükleme, kırma-eleme tesisine taşıma ve bunkere boşaltma sırasında oluşacak emisyon 

kaynakları belirlenmiş ve miktarları hesaplanmıştır. Sanayi Kaynaklı Hava Kirliliğinin 
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Kontrolü Yönetmeliği’nde bulunan normal işletme şartlarında ve haftalık iş günlerindeki 

işletme saatleri için verilen kütlesel debi (Baca dışından) değerleri ile karşılaştırıldığında 

inşaat faaliyetlerinden kaynaklanan saatlik kütlesel debilerin yönetmelikte verilen sınır 

değerleri (1 kg/saat) aştığı görülmüştür (Çizelge 3). Bu durumda yapılan hava kalitesi model 

çalışmaları sonucuna göre; Senaryo 2 faaliyetlerinden kaynaklı PM10 ve çöken toz emisyonu 

değerlerine göre; Çalışma Alanı İçerisi1’ de 8 kez Çalışma Alanı İçerisi 2’ de 1 kez 50 µg /m
3
 

değer aşılmıştır. Sanayi Kaynaklı Hava Kirliliğinin Kontrolü Yönetmeliği’ ne gore 50 

mikrogram/metreküp sınır değeri bir yılda en fazla 35 kez aşılabilir. Çalışmada bu değer 9 kez 

aşılmıştır. Yani yönetmelikteki değer (35 kez) aşılmamıştır. 

Çizelge  3.  Ocakların faaliyeti sırasında oluşan ait Emisyon Kaynakları, Emisyon Miktarları 

ve AERMOD model girdileri 

Table 3. Emission Sources, Emission Quantities and AERMOD model inputs generated during 

the operation of the quarries 
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Çizelge 4. Senaryo 2 faaliyetlerinden kaynaklı PM10 ve Çöken  toz emisyonu değerleri (KVD: 

Kısa vadeli değer, UVD: Uzun vadeli değer). 

Table 4. PM10 and Settling dust emission values from Scenario 2 activities (KVD: Short-term 

value, UVD: Long-term value). 

 

 

 

Bu durumda,  

 Çalışma yapılan toz kaynağı merkez noktasında meydana gelecek toz oluşumunu azaltmak 

amacıyla savurma yapılmadan doldurma, boşaltma, yükleme esnasında ocak içi yollar 

sulanmalı, yaz aylarında sulama sayısı arttırılmalıdır. 

 Kırma tesisinde bantlarla taşıma sırasında bantların üstü kapatılmalı veya pülverize sulama 

yapılmalıdır.  

 Nakliye sırasında kullanılan yolun kenarında bulunan tarım arazilerine hasar 

verilmemelidir.  

 Kamyonlar üzeri açık sevk edilmemeli, kamyonların üzeri branda ile örtülmeli ya da cevher 

nemlendirilmeli, tesis içi yollar toprak olmamalıdır. 

 Çalışma alanı yakın çevresinde yerleşim yerleri bulunduğundan faaliyet esnasında oluşacak 

taş fırlaması, toz emisyonu vb. çevresel etkilerin insanların beden ve ruh sağlığı üzerinde 
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olumsuz etkilememesi, can ve mal kaybına neden olmaması için tatil günlerinde ve gündüz 

zaman dilimleri dışında patlatma yapılmamalıdır. 

 03.07.2009 tarih ve 27277 sayılı Resmi Gazetede yayımlanarak yürürlüğe giren “Sanayi 

Kaynaklı Hava Kirliliğinin Kontrolü Yönetmeliği” hükümlerine uyulmalıdır. 
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ABSTRACT 

Herein, it was aimed at determining the best leaching agent for extracting uranium (U) and 

rare earth elements (REEs) from a low-grade phosphate ore. Before leaching tests, the 

beneficiation of U and REEs contents in the raw ore were investigated by using the Falcon 

concentrator. The U content in the preconcentrated ore increased to 1629.66 ppm from 392 

ppm with a recovery of 92% and the amount of REEs was found to be 747.20 ppm. These 

values suggested that the preconcentrated ore can be used as REEs source due to its content. It 

was then dissolved in different acid mediums at a temperature of 40 °C for 2 hours to evaluate 

the effect of HClO4, CH3COOH, H3PO4, HCl, and HNO3 on the extraction of U and REEs. 

Among all leaching agents, the use of H3PO4 as the leaching agent suggested more promising 

results compared to others at the fixed experimental conditions. The influences of leaching 

temperature and acid concentration were also studied and the optimal experimental conditions 

to dissolve all of U and REEs from the ore are as follows: H3PO4 concentration of 4 M, 

temperature of 50 °C, time of 4 hours.  
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INTRODUCTION 

 

Phosphate rock is listed as one of the most strategic raw materials depending on its supply risk 

versus economic importance (Commission 2017). It contains a considerable amount of 

uranium (U, 0.005 – 0.02%) together with rare earth elements (REEs, 0.05%) (Paschalidou 

and Pashalidis 2019). It is known that U recovery from a sedimentary phosphate rock was 

conducted on an industrial scale until the late 1990s. Since then, it has not been preferred to be 

used as U sources due to the decrease in the price of U (Steiner et al. 2020). Nowadays, the 

demand for U causes an increase in its price and it is expected that this demand will tend to 

grow in the near future. Furthermore, the recovery of U from phosphate ores is not only for 

economic reasons but also for the protection of human health (Haneklaus et al. 2017).  

 

Figure 1. The particle size distribution of the sample prepared for use in the Falcon 

concentrator 

Şekil 1.  Falcon konsantratörü için hazırlanan numunenin tane boyut dağılımı 

 

Many studies have been conducted to evaluate the potential of phosphate rocks in terms of 

their U content and import\export amounts (López et al. 2019, Tulsidas et al. 2019). The 

amount of U contained in phosphate rocks imported into the EU from different countries has 

been estimated and it can be concluded that a maximum of 334 t U can be recovered 

theoretically from those of resources if any beneficiation process is carried out since 2017.  

According to the study of Lopez et al. (López et al. 2019), domestic phosphate reserves in 
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Argentina have big potential due to their high U content (39 – 135 mg/kg) and their recovery 

may be economically feasible. Ulrich et al. (2014) suggested phosphate rock as an 

unconventional U source to provide a long-term U supply safely. These make it an important 

alternative and lead to an increase in the number of studies focusing on the evaluation of 

phosphate ores as an unconventional uranium source. For example; the extraction of U from a 

low-grade uranium ore prepared in different particle sizes was investigated by using bacteria-

assisted leaching for 150 days. A decrease in the particle size led to an increase in the 

extraction recovery of U. This bioleaching process was explained by a diffusion-controlled 

kinetic model (Wang et al. 2019). Furthermore,  Singh et al. (2016) reviewed numerous 

studies focusing on the recovery of U from phosphoric acid by using the solvent extraction 

process including different stages.  A number of studies have been carried out on the recovery 

of REEs from phosphate rock and phosphogypsum (Shlewit 2010;Z.H. İsmail et al. 2015; 

Hammas-Nasri, et al. 2016; El-Mottaleb et al. 2016; Liang, et al. 2017; Lambert et al. 2018; 

Amine et al. 2019). Different leaching agents such as H2SO4 ( Z.H. İsmail, et al. 2015; 

Hammas-Nasri et al. 2016; Liang et al. 2017; Battsengel et al. 2018), HCl (Shlewit 2010; 

İsmail et al. 2015; El-Mottaleb et al. 2016; Stone et al. 2016; Lambert; et al. 2018; Amine et 

al. 2019; Nie et al. 2019), HNO3 (Bandara et al. 2016), H3PO4 (Soltani et al. 2019; Wu et al. 

2019), NaCl treatment followed by Na2CO3(Hammas-Nasri et al. 2019), and HClO4 (Stone et 

al. 2016) were used for the recovery of U and REEs. When HNO3 was used as a leaching 

agent for the extraction of REEs, better results were obtained compared with the use of H2SO4 

or HCl as a leaching agent in the leaching test (İsmail et al. 2015). Similar results were 

observed in those of a previous study (Walawalkar et al. 2016).  

Some pretreatment methods including mechanical grinding, ultrasonic impact, and resin-in-

pulp were carried out to increase the extraction rate of REEs from the aforementioned sources 

and its rate increased to higher than 70% from 15% (Rychkov et al. 2018). Moreover, 

microwave pretreatment had a strong effect on the extraction rate and resulted in an increase 

in the leaching efficiency of REEs from phosphogypsum in HCl media by as much as 20% 

(Lambert et al. 2018). In another work, the REE content in the phosphate rock increased to 

866.31 ppm from 161.82 ppm with a recovery of 55% via a gravitational separation method 

before the leaching test (Liang et al. 2018) and this makes the extraction of REEs from 

phosphate ores more profitable. 
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The purpose of this study was to investigate the extraction behavior of U together with REEs 

from a low-grade phosphate rock in the presence of different acids, individually. Before the 

leaching test, the U and REEs contents in the ore sample were upgraded by using the Falcon 

concentrator. The effects of acid concentration and temperature on the leaching test were also 

studied.  

 

EXPERIMENTAL PROCEDURE 

Materials 

A 100 kg of the raw ore was collected from an east region of Turkey. The major 

content of the sample was determined by XRF (X-ray Fluorescence, MiniPal 4 Panalytical) 

and the detailed chemical analysis of the ore was carried out using ICP-MS (Inductively 

Coupled Plasma-Mass Spectrometer, Perkin Elmer NEXION 2000 P) after conducting HCl + 

HF + HNO3 digestion followed by boric acid neutralization methods in a microwave digester 

(CEM, Mars 6) (Table 1). The X-ray diffraction (XRD) pattern of the sample obtained using a 

Rigaku Miniflex II diffractometer shows that the raw ore was mainly composed of calcite, 

quartz, and hydroxyapatite minerals. The loss on ignition (LOI) value of the raw ore 

determined using thermogravimetric analysis (TGA, Mettler Toledo TGA 3+]) was found to 

be 20.23%, which is in good agreement with the high temperature-sensitive mineral contents 

found in the XRD analysis. All chemicals (HCl, H3PO4, CH3COOH, HClO4, and HNO3) used 

in this study were of analytical grade and used without purification. 

Table 1. The chemical composition of the sample used in this study 

Çizelge. 1 Bu çalışmada kullanılan örneğin kimyasal içeriği 

 

Chemical Composition (%) 

CaO SO3 SiO2 CuO MgO P2O5 Fe2O3 LOI 

58.24 1.32 11.80 0.03 0.05 8.01 0.62 20.23 

Uranium and Rare Earth Elements (REEs, ppm) 

Gd Ce La Y U Dy Er Eu 

9.65 35.01 51.20 120 392 4.01 4.1 0.62 

Lu Nd Pr Gd Ho Sc Sm Tb 

0.15 11.33 2.68 9.65 0.25 12 2.15 0.54 

Tm Yb Pm Total REEs Total (U+REEs) 

0.43 1.19 U.D 255.31 647.31 
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Method 

Pre-concentration of a phosphate ore 

The ore samples were crushed using a jaw crusher and ground in a ball mill to obtain 

samples with a particle size (d100) of 60 µm prior to enhanced-gravity separation tests. The 

representative sample from the ground ore was prepared by coning and quartering for each test 

and stored for use. The particle size distribution of the sample determined by Malvern 

Mastersizer 300U is seen in Figure 1. It is clear that the raw sample had a uniform particle size 

with Gaussian distribution ranging from 10 to 60 µm.  

The pre-concentration of the raw sample was carried out using the Falcon L40 

laboratory model concentrator (Sepro Mineral Systems, Canada), which is widely used for 

many purposes such as beneficiation of REEs (Filippov et al. 2016), nickel (Farrokhpay et al. 

2019), copper (Kademli and Aydogan 2019), and tungsten ores (Foucaud et al. 2019). The 

working principle of the concentrator explained in detail by Farrokhpay et al (2019). The 

experimental conditions conducted in this study are listed in Table 2.  

Table 2. Experimental conditions for the Falcon concentrator 

Çizelge 2. Falcon konsantratörü için deney şartları 

 

Experiment No 
Rotary speed 

Pressure (psi) 
Hz G 

E1 35 60 2 

E2 35 60 3 

E3 40 78 2 

E4 40 78 3 

E5 50 123 2 

E6 50 123 3 

 

The slurry prepared with the mixing of 100 g ore and 2000 mL water was pumped into the 

Falcon concentrator via the pump at a flow rate of 0.5 L/min. After each test, light materials 

discarded from the bowl were identified as tailings, whereas heavy materials present in the 

equipment were pre-concentrate. Each product was dried, weighed, and dissolved in the Mars 

6 microwave digester to determine the amount of U and REEs in the pre-concentrate by ICP-

MS. The pre-concentration recoveries of these elements were calculated as follows:  

PR =
𝐶×𝑐

𝐹×𝑓
× 100              (1) 
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Where  PR is the pre-concentration recovery (%), C is the weight of the pre-concentrate (%), c 

is the U or REEs contents in the pre-concentrate (ppm), F is the weight of the feed material 

(%), f is the U or REEs contents in the feed material (ppm). 

Approximately 2000 g of the pre-concentrate sample was prepared at the optimal 

experimental conditions for use in a subsequent test. 

 

Leaching of a pre-concentrate ore with different acids 

The pre-concentrate ore obtained by the Falcon concentrator was leached using 

different acids at the fixed experimental conditions that were as follows: 300 rpm stirring 

speed, 2 M acid concentration, 40 °C temperature, 1:6 solid-to-liquid ratio, and 2 h reaction 

time. The leaching tests were performed in a 250 mL glass reactor equipped with not only 

temperature-controlled circulating water to stabilize the solution temperature but also a glass 

condenser to prevent evaporation. The slurry was stirred at 250 rpm by a magnetic stirrer. A 

required amount of sample was added into the reactor to provide the desired solid-to-liquid 

ratio of 1:6 when the solution temperature increased to 40 °C. The volume of the solution was 

kept as 150 mL. 

 
Figure 2. The distribution of U together with Ce, Gd, La, and Y in the pre-concentrated ore 

Şekil 2. Ön konsantre içinde U ile birlikte Ce, Gd, La ve Y dağılımları 

 

Different acids (HCl, H3PO4, HNO3, CH3COOH, and HClO4) were used to determine their 

effect on the extraction of U and REEs under the fixed leaching conditions. When the 

predetermined time was over, the reaction was completed. The leach residues were filtered 

through a Whatman 1 filter paper and washed four times with hot pure (distilled) water. The 
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solution obtained after each leaching test was diluted 100 times to analyze in ICP-MS. A blank 

solution was prepared to prevent possible experimental errors due to the possibility of U 

present in H3PO4 (Singh et al. 2016). The U and REEs extractions based on the analysis of 

leaching solutions were calculated by using the following equation.  

ER (%) =
𝐴

𝐵
× 100              (2) 

Where  ER is the extraction rate of U or REEs (%), A is the concentration of U or REEs in the 

leachate solution (ppm), B is the initial concentration of U or REEs in the pre-concentrate 

(ppm). 

Considering all experimental results, the best leaching agent was selected and used in 

the following tests. 

 

 
Figure 3. The recovery of U and REEs with mass changes in the pre-concentrated ore 

Şekil 3. Ağırlık değişimi ile birlikte ön konsantredeki U ve REEs kazanımı 

 

Leaching of a pre-concentrate ore with H3PO4  

Among all leaching agents, H3PO4 was found to be the best leaching agent for this 

study. A series of leaching experiments were performed in the presence of different H3PO4 

acid concentrations in a range of 1 – 4 M and the other parameters were kept constant as 

aforementioned. To demonstrate the effect of reaction temperature on the extraction behavior 

of U and REEs, three leaching tests were performed at a temperature of 20, 40, and 50 ºC 

under the best experimental conditions, which were determined before.  After each test, the 
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residue was filtered, dried, and dissolved using the same procedures and the extraction rates of 

U and REEs were calculated. 

 
Figure 4. (a) The amount of dissolved major compounds from the preconcentrated ore and 

their weight losses (%) (b) The major chemical composition of the residues obtained after the 

leaching test (other parameters: 300 rpm stirring speed, 2 M acid concentration, 40 °C 

temperature, 1:6 solid-to-liquid ratio, and 2 h reaction time) 

Şekil 4. (a) Ön konsantreden çözünen major element miktarı ve ağırlık kaybı değerleri (b) liç 

işlemi sonrasında geriye kalan kalıntının major element içeriği (diğer parametreler: 300 

dev/dk karıştırma hızı, 2 M asit konsantrasyonu, 40 °C sıcaklık, 1:6 katı-sıvı oranı ve 2 saat 

reaksiyon süresi) 

 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

 

Pre-concentration test results using the Falcon concentrator 

The effect of Falcon concentrator’s working condition on the separation efficiency of 

U and REEs from a low-grade phosphate ore was investigated. Figure 2 shows U and REEs 

distributions of heavy materials obtained after applying the Falcon test.  
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Figure 5. The dissolution recovery of U together with Ce, Gd, La, and Y from the 

preconcentrate using different acids (other parameters: 300 rpm stirring speed, 2 M acid 

concentration, 40 °C temperature, 1:6 solid-to-liquid ratio, and 2 h reaction time) 

Şekil 5. Ön konsantreden farklı asitler kullanılarak U ile birlikte Ce, Gd, La ve Y 

elementlerinin çözünme verimleri (diğer parametreler: 300 dev/dk karıştırma hızı, 2 M asit 

konsantrasyonu, 40 °C sıcaklık, 1:6 katı-sıvı oranı ve 2 saat reaksiyon süresi) 

 

The obtained results suggest that REEs grade in the pre-concentrate ore increase 

linearly with increasing rotary speed and water pressure. The U grade in the pre-concentrate 

increased to a value higher than 1000 ppm in each Falcon test but its recovery (<20%) by 

conducting experiment E1 was much lower compared to the obtained recoveries of U, which 

belong to experiments E5 (78.18%) and E6 (92.76%) (Figure 3). To obtain U in the 

preconcentrate with a recovery of higher than 50%, the rotary speed should be 50 Hz, which 

corresponds to 123 G. The concentrate mass increased with increasing rotary speed that 

creates centrifugal and hydrodynamic forces, which play a key role in separating heavy 

materials from light ones in the raw ore.  
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Figure 6. Effects of H3PO4 concentrations on the extraction recovery of U together with Ce, 

Gd, La, and Y from the preconcentrate (300 rpm stirring speed, 40 °C temperature, 1:6 solid-

to-liquid ratio, and 2 h reaction time) 

Şekil 6. Ön konsantreden U ile birlikte Ce, Gd, La ve Y’nin çözünmesine H3PO4 asit 

konsantrasyonun etkisi  (diğer parametreler: 300 dev/dk karıştırma hızı, 2 M asit 

konsantrasyonu, 40 °C sıcaklık, 1:6 katı-sıvı oranı ve 2 saat reaksiyon süresi) 

 

The maximum concentrate mass was about 25 g when 100 g of the sample was fed into 

the concentrator under the condition of experiment E5. However, increasing water pressure 

from 2 psi to 3 psi at the same rotary speed led to a decrease in the concentrate mass, which 

was about 20 g (experiment E6). This could be explained by escaping light materials from the 

bowl due to the buoyancy of water. This is in line with those of a previous study (Aydogan 

and Kademli 2019). As such, the U content in the pre-concentrate could be upgraded up to 

1693.64 ppm with a recovery of 92.76% at the following conditions: water pressure of 3 psi 

and rotary speed of 50 Hz, which were determined as optimal parameters for this study. 

Additionally, the REEs showed similar behaviors in the beneficiation test, but their recoveries 

were lower compared to those of U recoveries. At the condition of experiment E6, the highest 

recoveries were found to be 75.14% for Ce, %72.53 for Gd, %53.56 for La, and %69.99 for Y.  

When the raw ore was fed into the concentrator at the condition of experiment E6, the 
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corresponding to 117.91 ppm Ce, 31.31 ppm Gd, 122.91 ppm La, 376.42 ppm Y and 90.92 
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ppm others. These values make the pre-concentrated ore being evaluated as REEs source. 

Researchers indicate that there are different REEs groups (critical [Nd, Eu, Tb, Dy, Y, and Er], 

uncritical [La, Pr, Sm, and Gd], and excessive [Ce, Ho, Tm, Yb, and Lu]) used to evaluate 

REEs quality.  

Table 3. Evaluation of the pre-concentrate obtained in this study 

Çizelge 3. Bu çalışmada elde edilen ön konsantrenin değerlendirilmesi 

 

Experim

ent No Critical 

(Nd, Eu, Tb, Dy, Y 

and Er) 

Uncritical 

(La, Pr, Sm, and 

Gd) 

Excessive 

(Ce, Ho, Tm, Yb, 

and Lu) 

C/E 

(Critical/Exce

ssive) 

CEP 

(C / 

C+U+ 

E) 

E0 140.60 60.76 36.60 3.84 0.59 

E1 391.32 123.71 93.02 4.21 0.64 

E2 236.80 106.20 81.45 2.91 0.56 

E3 324.07 151.76 103.33 3.14 0.56 

E4 325.68 122.72 89.14 3.65 0.61 

E5 330.85 116.29 93.46 3.54 0.61 

E6 432.59 170.31 122.06 3.54 0.60 

 

The ratio of critical elements and outlook coefficients (critical/excessive ratio, C/E) are 

important parameters and should be greater than 0.3 and 0.7, respectively (Seredin and Dai 

2012). These values are important parameters for determining the potential of material as 

REEs source. Based on this approach, we evaluated the REEs distribution in the pre-

concentrate ore and obtained results were summarized in Table 3. The C/E ratios calculated in 

this study were in a range of 2.91 – 4.21, indicating that the pre-concentrate ore has a potential 

to be used as REEs source.  

Leaching Experiments 

 

Effect of acid types on the extraction of U and REEs  

The preconcentrated ore was leached in different acid mediums at a temperature of 40 °C for 2 

h to evaluate the effect of acid types on the extraction of U and REEs. The other parameters 

were kept constant as follows: 300 rpm stirring speed and 1:6 solid-to-liquid ratio. The major 

oxides of the leachate residue determined by XRF were listed in Figure 4. 
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Figure 7. Dissolution of U from the preconcentrate in the presence of H3PO4  at different 

temperatures 

 

Şekil 7. H3PO4 varlığında farklı sıcaklılıklarda ön konsantreden U çözünmesi 

 

The weight loss after leaching tests indicated that more than 50% of the ore was 

dissolved, except for the ore leached with H3PO4 and CH3COOH acid.  The carbonate content 

in the preconcentrated ore released during the leaching tests, as shown in Figure 4b. The effect 

of acid types on the amount of dissolved P2O5 was in descending order as HNO3 > HClO4 > 

HCl > CH3COOH > H3PO4.  

To evaluate the extraction behavior of REEs, the following elements Ce, Gd, La, and Y 

were selected due to their high content in the preconcentrated ore. Figure 5 shows the 

extraction recoveries of U together with Ce, Gd, La, and Y in the presence of different acids. It 

is clear that the recovery of these elements was lower than 25%. Except for La that dissolved 

with the highest recovery (20.5%), the extraction recoveries of Ce, Gd, and Y was below 5%. 

The recovery value for U was in a range of 0 – 18%. The maximum U extraction was achieved 

by using HClO4 acid as the leaching medium. However, the experimental findings for the U 

were lower compared to a previous study (Cánovas et al. 2019), in which U with a recovery of 

21% can be obtained from phosphogypsum in the presence of HNO3 (3M). In addition, only 

%10 U was recovered by using H2SO4 (0.5 M) in the same study. These indicate the 

importance of acid types used in the leaching test. In this study, the effect of acid types on the 
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extraction of U was ordered as follows (from highest to lowest):  HClO4 > CH3COOH > 

H3PO4 > HCl > HNO3.  

Considering all experimental findings given in Figure 4 and Figure 5, H3PO4 was 

selected as the best leaching agent at the fixed experimental conditions.  

 

Effects of H3PO4 concentration and temperature on the extraction of U and REEs  

The leaching experiments were performed in a range of 1 – 4 M H3PO4 concentrations 

at the following fixed conditions: 300 rpm stirring speed, 40 °C temperature, 1:6 solid-to-

liquid ratio, and 2 hours reaction time. Figure 6 shows the effect of acid concentration on the 

dissolution yields of U and REEs. It is obvious that the recoveries increased linearly with the 

increase of acid concentration. More than 60% of REEs dissolved, when 4 M H3PO4 was used 

but U was barely extracted from the preconcentrated ore (<25%). It was understood from 

experimental findings that elements were ordered as follows Y > Gd ≥ La > Ce > U based on 

their dissolution yield.  

Additional leaching experiments were performed at a temperature of 50 °C and 60 °C 

for different durations. The extraction recovery of U increased in extended times (Fig 7). The 

temperature increased from 50˚C to 60˚C enhanced both the rate and degree of U recovery. 

The required time to dissolve all of U ions decreased within the increase of reaction 

temperature.  

 

CONCLUSION 

The aim of this study was to evaluate the potential of a low-grade phosphate ore in 

terms of its U and REEs content and to recover the U and REEs from the ore by conducting 

the Falcon concentrator followed by acid leaching method. The effect of Falcon concentrator’s 

working conditions was investigated. It was determined that the U content in the 

preconcentrated ore increased to 1629.66 ppm from 392 ppm with a recovery of 92% and the 

amount of REEs was found to be 747.20 ppm. A series of leaching experiments were carried 

out at the fixed leaching conditions to determine the effect of acid types on the extraction 

recovery of U and REEs from the preconcentrated ore. Experimental findings indicated that 

acids were ordered as follows (from highest to lowest) : HClO4 > CH3COOH > H3PO4 >HCl, 

and HNO3, according to the extraction recovery of U, while the order of acids considering the 
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extraction REEs+U was H3PO4 > HClO4 > CH3COOH > HCl > HNO3. Among all acids, 

H3PO4 was selected as the best leaching agent.  The effect of acid concentration and 

temperature in the presence of H3PO4 was investigated and REEs leached with high 

recoveries, but the extraction recovery of U was quite lower than that of those REEs. Thus, the 

temperature had to be increased to at least 50 °C for 4 hours in order to extract 100% of U. 

The residue obtained after leaching can be further used in fertilizer applications due to its high 

P content.  
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