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AMAC VE KAPSAM

Bilimsel Madencilik Dergisi TMMOB Maden Muhendisleri Odasi'nin acik erisimli elektronik ortamda ve basil
olarak yayimlanan sureli bilimsel yayinidir. Dergi 1960 yilindan itibaren yayimlanmaktadir. Derginin ismi 2016 yili
Haziran sayisina kadar “Madencilik” seklindeyken, benzer isimli populer dergilerle karistirilabilmesi nedeniyle 2016
yili Eylul sayisindan itibaren “Bilimsel Madencilik Dergisi” olarak degistirilmis ve o tarihe kadar 0024-9416 olan ISSN
numarasi da 2564-7024 olarak gincellenmistir.

Yilda 4 kez (Mart-Haziran-Eylul-Aralik) yayimlanan Bilimsel Madencilik Dergisi (ISSN: 2564-7024), maden
muhendisligi ve mineral endustrisi alaninda ulusal ve uluslararasi dizeyde yapilan, bilimsel normlara ve yayin
etigine uygun, 6zgln bilimsel ¢alismalari bilim insanlarina, maden mihendislerine ve kamuoyuna duyurmay! ve bu
yolla bilimsel bilgiyi toplumla paylasmayi amaglamaktadir. Derginin yayin dili Tiirkge ve ingilizce'dir.

Dergi, maden muihendisligi alaninda 6zglin bir arastirmayi bulgu ve sonuglari ile yansitan kuramsal, deneysel
ve uygulamal arastirma makalelerine; yeterli sayida bilimsel makaleyi tarayip konuyu bugunku bilgi ve teknoloji
dizeyinde 6zetleyen, degerlendirme yapan ve bu bulgulari karsilastirarak yorumlayan tarama makalelerine; 6zgin
bir yontem veya teknigi tarif eden kisa makale olarak tanimlanabilecek teknik notlara; ve gergek ya da kuramsal bir
mesleki uygulamayi temel alan, sistematik veri toplama ve veri analizi iceren vaka ¢alismalarina yer vermektedir.

Dergide, yenilenemeyen maden kaynaklarin surdurilebilir madencilik ilkeleri dogrultusunda insanligin hizmetine
sunulmasi igin gereken mevcut bilginin gelistiriimesini saglayacak konularda eserlere oncelik verilmektedir. Bu
kapsamda; maden arama, maden yatagi modelleme, topografya, maden ekonomisi, jeoistatistik, kaya mekanigi ve
jeoteknik, kazilabilirlik etidu, yer alti ve acik maden isletme, maden tasarimi, madenlerde ve tiinellerde tahkimat
sistemleri, delme-patlatma tasarimi, madenlerde Uretim planlamasi ve optimizasyon, madenlerde is saghgi ve
glvenligi yonetimi, maden havalandirma, yeralti kmir madenlerinde metan gazi emisyonu ve metan drenaji,
cevher hazirlama ve zenginlestirme, proses mineralojisi, analitik teknikler, 6gitme, siniflandirma ve ayirma,
flotasyon/flokilasyon, kati/sivi ayirimi, fiziksel zenginlestirme yontemleri, hidro ve biyometalurji, Gretim metalurjisi,
modelleme ve similasyon, enstriimantasyon ve proses kontrol, geri déniistiim ve atiklarin islenmesi, maden hukuku,
madenlerde cevre saghgdi ve yonetimi, madenlerde nakliyat, makina ve ekipman segimi ve planlamasi, kémur
gazlastirma, mermer teknolojisi, endlstriyel hammaddeler, uzay madenciligi, denizalti madenciligi ve mekanizasyon
ile ilgili konular dergi iceriginde yer almaktadir.

Gonderilen yazilar editorler kurulu ve konusunda uzman hakemler tarafindan bagimsiz ve akademik yayincilikta
en iyi uygulamalarla uyumlu sekilde degerlendiriimekte olup, degerlendirme stireci sonunda yayinlanmasi uygun
gorulen yazilarin yayin haklari yazarlar tarafindan telif sézlesmesi ile TMMOB Maden Muhendisleri Odasr'na
devredilir.

AIMS AND SCOPE

Scientific Mining Journal, which is published in open access electronic environment and in printed, is a periodical
scientific journal of Union of Chambers of Turkish Engineers and Architects Chamber of Mining Engineers. The
name of the journal was “Mining” until June 2016 and it has been changed to “Scientific Mining Journal” since
September 2016 because it can be confused with popular journals with similar names and the ISSN number has
been updated from 0024-9416 to 2564-7024.

Scientific Mining Journal, published four times a year (March-June-September-December), aims to disseminate
original scientific studies which are conducted according to the scientific norms and publication ethics at national
and international scale, to scientists, mining engineers, the public; and thus to share scientific knowledge with
society. The journal is in both Turkish and English.

The journal covers theoretical, experimental, and applied research articles, which reflects the findings and results
of an original research in the field of mining engineering; review articles, which assess, evaluates, and interprets
the findings of a comprehensive review of sufficient number of scientific articles and summarize them at present
information and technology level; technical notes, which may be defined as a short article that describes a novel
methodology or technique; a case studies, which are based on the theoretical or real professional practice and
involves systematic data collection and analysis.

The journal gives priority to works that will enable the advancement of current available information necessary to
serve humanity with nonrenewable mineral resources with the perspective of sustainable mining principles. In this
context, mine exploration, mineral resource modeling, surveying, mine economics and feasibility, geostatistics, rock
mechanics and geotechnics, diggability studies, underground and surface mining, mine design, support design
in underground mines and tunnels, rock penetration and rock fragmentation, mine production planning and pit
optimization, mine health and safety management, mine ventilation, methane emission and drainage in underground
coal mines, mineral processing and beneficiation, process mineralogy, analytical techniques, mineral comminution,
mineral classification and separation, flotation/flocculation, solid/liquid separation, physical enrichment methods,
hydro and biometallurgy, production metallurgy, modeling and simulation, instrumentation and process conirol,
recycling and waste processing, mining law, environmental health and management, transportation, machinery
and equipment selection and planning, coal gasification, marble technology, industrial minerals, space mining,
submarine mining and mechanization are included in the journal content.

Submitted manuscripts are evaluated by the editorial board and expert referees independently in accordance with
the best practices in academic publishing. The publishing rights of the manuscripts, approved for publication at the
end of the evaluation process, are transferred to the Chamber of Mining Engineers by the authors.
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Anahtar Sozciikler:
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Bu galismada, muskovitin karistirmali bilyali degirmende mikronize boyuta (d,,: 15 um) yas
6gitilmesinde 6giitme yardimeilarinin (sodyum hegzametafosfat ve poliakrilik asit sodyum tuzu)
etkisi arastiriimistir. Sonuglar, 6zgul enerji tiiketimi (kWs/t) ve trinlerin pllp akis ozellikleri dikkate
alinarak degerlendirilmistir. Deney sonuglarindan, 4000 g/t sodyum hegzametafosfat kullanimi
ile 6zgUl enerji tikketiminden %10,4 ve 1000 g/t poliakrilik asit sodyum tuzu kullanimi ile enerji
tiketiminden %9,9 eneriji tasarrufu saglanabilecegi gorulmistir. Ayrica, 6glitme yardimcilarinin
pllptin kayma gerilmesi ve viskozite degerlerini azalttigi ancak akis tipini (dilatant) degistirmedigi
tespit edilmistir. Pulp akis parametrelerindeki bu azalisin enerji tasarrufunun nedeni oldugu
sonucuna varimistir.

ABSTRACT

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

* Sorumlu yazar / Corresponding author: scayirli@ohu.edu.tr < https://orcid.org/0000-0003-3348-6601
** sgokcen@ogu.edu.tr « https://orcid.org/0000-0001-5093-6796

*** vbozkurt@ogu.edu.tr « https://orcid.org/0000-0002-8617-5631

**** yuchas@ogu.edu.tr « https://orcid.org/0000-0001-5757-875X

Bu makalenin tim yayin haklari TMMOB Maden Mihendisleri Odasi'na aittir © 2018 /

Copyright © 2018 Published by UCTEA Chamber of Mining Engineers of Turkey. All rights reserved.

225



S.Gayirli, et al. / Scientific Mining Journal, 2018, 57(4), 225-232

GiRiS

Mika farkh fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip
levhamsi, kompleks bilesimli hidroaliminyum-
silikat minerallerine verilen isimdir. Muskovit,
flogopit, biyotit ve lepidolit mika grubu igerisin-
de bilinen minerallerdir. Bu mineraller arasinda
muskovit KAL(AISi,O, )(F,OH), mikemmel bir
dilinimlenme (yapraksi yapi) gosteren, yumusak
ve elastik Ozellige sahip ince levhalara kolayca
ayrilabilmektedir (Chevalier, 2008). Glinimuzde
kullanilan mikalarin ¢odu mikronize formdadir
ve en ¢ok muskovit tercih edilmektedir. Ozellik-
le, gevre agisindan zararli asbestlere alternatif bir
malzeme olan mikronize mika kullanimi, endust-
riyel hammadde dinyasindaki son gelismelere
bagh olarak artmaktadir (Willett, 2012). Mikronize
mika, izolatorlerde, plastikde dolgu malzemesi
olarak, sedefli pigmentlerde, kaplamalar da, po-
limerlerde ve havacilik endustrisinde kullanilan
cihazlar gibi 6zel uygulamalara sahiptir. Baglica
kullanim alanlari, kaplamalar, plastikler ve sondaj
sivilaridir. Ulkemizde mikronize mika (retimi yap-
maya uygun ¢ok genis mika yataklari bulunmak-
tadir (Cayirli vd, 2014).

Gelisen teknoloiji ile birlikte ince boyutlu Urlnlere
olan gereksinimin ve duslk tendrlt cevherlerin de-
gerlendiriimesinin zorunlulugu nedenleriyle ince
ve ¢ok ince 6gutmenin 6nemi artmaktadir. Ancak,
buna bagl olarak, 6gutmede tuketilen enerji mik-
tari da artmakta ve dolayisiyla cevher hazirlama
maliyetleri de yikselmektedir (Somasundaran ve
El-Shall, 1983; El-Shall ve Somasundaran, 1984;
Dikmen ve Erglin, 2004). Fazla miktarda enerjinin
verimsiz bir sekilde tiketildigi 6gutme islemlerin-
de yapilacak kuguk iyilestirmelerin ne denli buyik
ekonomik yararlar saglayacagi aciktir. Ogiitme is-
lemlerinde 6gutme verimi arttirllarak, enerji tuke-
timi bir miktar azaltilabilmektedir. Ogiitme verimi
de ya elde edilen ince boyutlu tanelerin hemen
sistemden uzaklastiriimasi (verimli siniflandirma)
ile ya da uygun 6gutme yardimcilarinin kullanil-
masi ile arttirilabilmektedir. Bu nedenle, 6gutme
yardimcilari kullanarak daha az enerji tuketimini
amaglayan bir¢ok galisma yapilmigtir.

Ogutme yardimcilarinin kullanilimasiyla,
ya Dbelirlenen drin inceliginde kapasite
arttirilabilmekte ya da ayni kapasitede daha ince
Uruin elde edilebilmektedir (Jimenez, 1981; Austin
vd, 1984; Orumwense ve Forssberg, 1992; Ber-
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nhardt vd, 1999; Katsioti vd, 2009). Ogiitme yar-
dimcilarinin 6gitme Uzerine olan olumlu etkileri
kanitlanmis olmasina ragmen, etki mekanizma-
lari tam olarak anlasilamamis ancak birkag etki
mekanizmasi ileri surilmustur (EI-Shall ve Soma-
sundaran, 1982). Bunlar; 6gutme yardimcilarinin
tane ylzeyine adsorbe olmasi ile tane ylzeyin-
deki serbest enerjinin azalmasi (Rehbinder, 1931;
Toprak vd, 2014), 6gutme yardimcilarinin yiizeye
yakin duzensizliklere adsorbe olarak ylzeyin
sertligini degistirmesi (Westwood ve Goldheim,
1968) ve 6gutme yardimcilarinin tane yuzeyine
adsorbe olarak dagitici rol oynamasi ile tanele-
rin akigini arttirmasidir (Rose ve Sullivan, 1958;
Savage vd, 1974; Klimpel ve Manfroy, 1977; Han-
na ve Gamal, 1977; Choi vd, 2009, 2010; Gok-
cen vd, 2015; Altun vd, 2015; Toprak vd, 2018).
Yas o6gutme, kuru 6gutmeden kullanilan enerii
acisindan daha verimli bir yéntem oldugundan,
¢ogu malzemelerin d8gutilmesinde yas 6gitme
tercih edilmektedir. Malzemelerin yas dgutilme-
si esnasinda 6gutme yardimcisi kullanildiginda
yukaridaki mekanizmalardan pulp akiciliginin
daha etkili oldugu ileri siriilmektedir. Ozellikle
taneler 10 um ve daha ince boyuta égutuldigun-
de (6rnegin pigmentler), 6gitme isleminin verimi
tamamen pllp akiciligiyla iligskilendirilmektedir.
Pulp akiciligl, tane boyutu inceldikce azalirken,
sicaklik ve pllpun kati oranindaki degisimler de
piilp akicihgini dnemili dlgiide etkilemektedir. ince
0gutme islemlerinde pullptn kontroll igin birkag
yontem vardir. Bu yontemlerin hepsinde kayma
gerilmesi de@erinin en aza indirilmesi ya da yok
edilmesi amaglanir. Bunun icin ya dusuk kati ora-
ninda malzemeler 6gutulir ya da ylksek kati ora-
ninda pulp akiciligi kontroli amaciyla yas 6gitme
yardimcilari kullanilir (Ozkan ve Yekeler, 2001).
Cesitli arastirmacilar tarafindan yapilan c¢alig-
malarda 6gutme yardimcilarinin kullaniimasiyla,
pllpin kayma gerilmesi degeri arttirilmaksizin
pulp yogunlugunun ylkseltilebilecegi ve boylece
kapasitenin arttirilabilecegi belirlenmistir (Ozkan
ve Yekeler, 2001; Atesok vd., 2005). Yas o6gut-
mede kullanilan bazi 6gutme yardimcilari sun-
lardir: sodyum silikat, sodyum heksametafosfat,
tetrasodyum pyrofosfat, akrilik kopolimer, poli-
karboksilik asit, sodyum hidroksit, sodyum oleat,
sodyum karboksimetilsellloz (Lowrison, 1979; El-
Shall ve Somasundaran, 1984; Zheng vd, 1997;
Wang ve Forssberg, 2007).



Literatlirde bircok malzemenin farkh tip ufalama
ekipmanlarinda yas 6gutulmesinde akis 6zellik-
leri ortaya konmustur. Muskovitin yas éguttlmesi
ile ilgili cok sinirh sayida arastirma olup, kullani-
lan 6gutme kimyasallari ve 6gutmede gosterdigi
davranis hakkinda g¢alisma bulunmamaktadir. Bu
c¢alismada, muskovitin karigtirmali degirmende
mikronize boyuta (d,, boyutu: 15 ym) yas 6gatal-
mesinde farkli cinste (inorganik sodyum hegza-
metafosfat ve organik poliakrilikasit sodyum tuzu)
ve miktarda (1000, 2000, 4000 g/t) 6gitme yar-
dimcilarinin etkileri arastiriimistir. Deney sonug-
lari, 6zgul enerji tiketimi (kWs/t) ve Urlnlerin pulp
akis ozellikleri dikkate alinarak degderlendirilmistir.

1. MALZEME VE YONTEM
1.1. Malzeme

Deneylerde Kaltun Madencilik San. ve Tic.
A.S.inden saglanan ve boyut dagihmi Sekil 1°de
verilen muskovit érnegi kullaniimigtir. Tane boyut
dagilimi 6lgiimi Malvern Mastersizer 2000 Model
cihaz kullanilarak gercgeklestiriimistir. Sekil 1’de
goruldigu gibi 6rnegin d,, boyutu 183 um’dur. Or-
negin Kaltun Madencilik San. ve Tic. A.S."de XRF
cihazi ile yapilan kimyasal analiz sonugclari Cizel-
ge 1’de verilmigtir. Ornek, muskovitin yaninda bir
miktar albit ve kuvars icermektedir (Cizelge 1).
Deneylerde, 6gutme yardimcisi olarak sodyum
hegzametafosfat (Aldrich Kimya, %65-70 P,O,;
SHMF) ve poliakrilik asit sodyum tuzu (Aldrich
Kimya, Mw ~5100; PAASS) kullaniimigtir.

1.2. Yontem

Deneyler Union Process 01-HD arastirma tipi
kesikli karistirmali degirmende (atritdér degirmen)
gerceklestirilmigtir. Degirmen bilgisayar kontrolll
olup, 6gutme esnasindaki veriler Mint Work Ben-
ch Programi ile (tork, karistirma hizi ve tiketilen
glic gibi) zamana bagli olarak kayit edilebilmek-
tedir. Deg@irmende &gutict ortami karistirmak
icin dikey bir saft (plastik kapl) ve bu saft Gze-
rine monte edilmis 4 adet karistirma kolu (ZrO,)
vardir. Karistirma kolunun uzunlugu 57,15 mm
ve saftin tank tabanindan uzakhdi 6,35 mm’dir.
Saft 0,5 HP giiciinde bir motora baglh olup, saftin
donme hizi 100-600 devir/dakika arasinda de-
gistirilebilmektedir. Deneylerde, 8,06 cm ¢apinda
ve 12,15 cm yuksekliginde alimina tank kullanil-
mistir. Deneylerde kullanilan degirmenin fotografi
Sekil 2'de verilmisgtir.
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Sekil 1. Deneylerde kullanilan 6rnegin tane boyut analizi

Cizelge 1. Ornegin kimyasal analizi

Muskovit Miktar (%)
SiO, 62,32
ALO, 22,75
Fe,O, 0,85
TiO, 0,33
CaO 0,88
MgO 1,23
Na,O 2,81
K,0 5,97
PO, 0,50
AZ. 2,35

Sekil 2. Karistirmali degirmen, tanki ve safti
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Ogutme deneyleri, daha 6nceki bir ¢alismada
belirlenen optimum kosullarda (Cizelge 2)
gerceklestiriimistir (Cayirli, 2014). Deneylerde
izlenen yéntem su sekildedir: saft, tank icine
yerlestirildikten sonra énce bilyalar tanka doldu-
rulmus, daha sonra istenilen miktarda su tanka
ilave edilerek degirmen istenilen devirde calis-
tinlmistir. Son olarak 6gutilecek kuru malzeme
degirmene eklenmis ve degirmen kapagdi kapati-
larak 6gutme suresi baslatiimistir. Deneyler, d_'si
15 ym olan drlnler elde edilinceye kadar devam
etmistir. Her bir deneyde sureye bagl olarak tork
degerleri kaydedilmis ve Olgllen torklarin orta-
lamasi alinarak 6zgil enerji tiketimi Esitlik (1)
yardimiyla hesaplanmigtir. Deneyler sonunda
bilyalar ve malzeme 6gitme tankindan disariya
alinmis ve bir elek yardimiyla malzemenin bilya-
lardan ayrilmasi saglanmistir. Elde edilen malze-
menin kurutulduktan sonra Malvern Mastersizer
Hydro 2000 kullanilarak boyut analizleri yapilimis
ve pllp akis 6zellikleri incelenmisgtir.

Cizelge 2. Ogiitme deney kosullari

Karistirma hizi (d/dk.) 600

Bilya doluluk orani 0,72

Bosluk doldurma orani 0,58

Yizde Kati (% agirlikga) 45

Bilya tipi Alimina

Bilya ¢api (mm) 5

Ogiitme yardimeisi cinsi SHMF/PAASS
Ogiitme yardimcisi miktari (g/t)  0/1000/2000/4000

£ 94,83 * Tork (Nm) * Hiz(d/dk) * Slre(sa)
Ornek miktari (gram)
E=Enerji tiketimi (kWs/t) (Jimenez, 1981).

(1)

Malzemenin pulp akis Ozelliklerinin belirlenme-
sinde Malvern marka Bohlin CVO-100 model re-
ometre cihazinda, C25(DIN) boyutlu ortak eksenli
silindir (Coaxial cylinders, cup and bob) diizene-
gi kullanilmigtir. Olgiim islemi, agirlikga %45 kati
oraninda hazirlanan pulpin 7 dakika manyetik ka-
ristinici ile karistirlmasindan sonra bir siringa ile
reometre cihazinin 6lgim haznesine aktarilmasiy-
la baglamaktadir. Tanelerin gokelme etkisinin azal-
tilmasi amaciyla yuksek kayma hizlarindan dusik
kayma hizlarina dogru élgimler yapilmis ve her &l-
¢Um 6ncesinde 10 saniye 1000 s kayma hizinda
on karistirma yapilmis ve 5 saniye beklendikten

228

sonra 6lgimlere baslanmistir. Olglimler kayma hizi
kontrollii olarak gergeklestiriimistir. Olgtimlerde
1 ile 1000 s' kayma hizlari arasinda 40 adet hiz
degeri alinarak kayma gerilmesi ve viskozite de-
gerleri kaydedilmigtir. TUum &lgimler 25°C sabit
sicaklikta gerceklestiriimistir.

2. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
2.1. Ozgiil Eneriji Tiiketimi Uzerine Etkisi

Ogiutme yardimcisi cinsi ve miktarinin, dg,'si 15
pm boyutlu drinlerin elde edilmesindeki enerji
tuketimlerine etkileri Sekil 3’'de verilmistir. Sekil 3
incelendiginde 6gutme yardimcisi kullaniimadi-
ginda d, boyutu 15 um olan bir Grin 92,22 kWs/t
enerji tiketimi ile elde edilirken, ayni boyutlu bir
Urtin 4000 g/t sodyum hegzametafosfat kullanildi-
ginda 82,62 kWs/t eneriji tuketimi ile elde edilebil-
mektedir. Sodyum hegzametafosfat kullanimi ile
enerji tiketimi %10,4 azalmistir.

BKatkisiz BSHMF BRPAASS

Enerji tuketimi (kWs/t)

PRI

™

0 1000 000 4000

Ogutme yardimcisi miktar (g/t)

Sekil 3. Ogitme yardimcisi cinsi ve miktarinin enerji
tuketimi Gzerine etkisi (d,;: 15 um)

Poliakrilikasit icin de durum benzerdir. Poliakrili-
kasit kullaniimadiginda d,, boyutu 15 ym olan bir
artin 92,22 kWs/t eneriji tiketimi ile elde edilirken,
ayni boyutlu bir Griin 1000 g/t poliakrilikasit kul-
lanildiginda 83,12 kWs/t enerji tiketimi ile elde
edilebilmektedir. Poliakrilikasit kullanimi ile eneriji
tiketimi %9,9 azalmistir. Poliakrilikasit miktarinin
arttinimasinin, enerji tiketimi tzerinde énemli bir
etkisinin olmadigi Sekil 3'de goérilmektedir.



inorganik sodyum hegzametafosfatin 4000 g/t
kullanilmasindan elde edilen sonuglar ile orga-
nik poliakrilikasitin 1000 g/t kullaniimasiyla elde
edilen sonuglarin birbirine ¢ok yakin olmasi, or-
ganik 6gutme yardimcilarinin inorganik 6gutme
yardimcilarina gore daha etkin oldugunu gos-
termektedir. Bazi arastirmacilar tarafindan yapi-
lan galismalarda da benzer sonuglara variimistir
(Zheng vd, 1997; He vd, 2004; He vd, 2006).

Sispansiyonlarda taneler arasindaki van der
Waal’s ¢ekim kuvvetleri ile elektrostatik ve ste-
rik (organik esasl dagitici kullanildiginda) itme
kuvvetleri en dnemli kuvvetlerdir. Van der Waals
cekim kuvvetleri ince tane boyutlarinda (6zellikle
<1 um) cok etkilidir ve taneleri bir araya getir-
meye caligir. Bu kuvvetlerin pilpte etkin olma-
sI durumunda pulpln viskozitesi ve dolayisiyla
degirmen tarafindan ¢ekilen glg¢ artar. Tanelerin
yluzey yukinden kaynaklanan elektrostatik ve
tanelerin yuzeyine adsorbe olan organik grup-
lardan kaynaklanan sterik itme kuvvetleri ise ta-
nelerin bir araya gelmesini dnlemeye calisir. Bu
itme kuvvetleri gerekirse 6gutme yardimcilari
kullanilarak arttirilabilmekte ve bdylece tanelerin
bir araya gelmesi engellenerek daha verimli bir
6gutme icin pllpin akigkanligi iyilestirilebilmek-
tedir (Klimpel, 1999; Toraman, 2015). Ogitme
yardimcisi bulunmamasi durumunda suUspan-
siyonlarin stabilizasyon mekanizmasi DLVO
(Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek) teorisi ile
aciklanmaktadir (He vd, 2004).

2.2. Piilp Akis Ozellikleri Uzerine Etkisi

Ogutme yardimcisi cinsi ve miktarinin égattlmis
muskovitin pulp akis 6zellikleri Gzerine etkisini in-
celemek amaciyla bir grup deneyler yapiimis ve
elde edilen sonuglar Sekil 4, 5, 6 ve 7'de verilmig-
tir. Sekiller incelendiginde, 6gitme yardimcisinin
katildigr ve katilmadigi tim drinlerin dilatant akis
tipine uydugu gorulmektedir. Ayrica, tim kayma
hizlarinda, 6gutme yardimcisi kullaniimasi duru-
munda pulpin kayma gerilmesi ve viskozite de-
gerlerinin azaldigi goérilmektedir. Ancak, 6gutme
yardimcisi cinsi ve miktarinin, pulpun akis 6zellik-
leri Uzerine etkisinin ¢ok belirgin olmadigr gorul-
mektedir. Mevcut calisma %45 kati konsantras-
yonun da gercgeklestirilmis olup, daha yuksek kati
konsantrasyonlarinda 6gitme yardimcilarinin de-
nenmesiyle etkilerin daha net ortaya konabilecegi
dusundlmektedir.
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Bazi arastirmacilar, 6gutme yardimcilarinin pul-
pun gorindr viskozitesini disirdigini (He vd,
2006) ve pulpun kayma gerilmesini azalttigini
(Klimpel, 1999) ileri surmuslerdir. Ote yandan
sicaklik, pH, tane boyutu ve dagitici molekdl
agirhiginin da akis Uzerine etkisinin oldugu goéz
ardi edilmemelidir (Zheng vd, 1997; Reinisch vd,
2001; Zhou vd, 2001; Yue ve Klein, 2004). Bu ¢a-
lismada elde edilen bulgular, 6gitme yardimcila-
rinin kullanimiyla, akis 6zelliginin degismedigini
ancak, kayma gerilmesi ve viskozite degerlerinin
azaldigini gostermistir.

1000
—s—Katkisiz SHMF

© ——2000 g/t
o —e—4000 g/t
—= 10 |
)
£ 1
o
o
c 0,1 [
£
>
©
X0,01 |
0,001

0 1 10 100 1000

Kayma hizi (y), s™

Sekil 4. Kayma geriliminin kayma hizina bagh degisimi
(Sodyum hegzametafosfat)

1
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——2000 g/t
6.‘@0’1 | [—*—4000 g/t
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]
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[
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>
0,001
0 1 10 100 1000
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Sekil 5. Viskozitenin kayma hizina baglh degisimi (Sod-
yum hegzametafosfat)
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Sekil 6. Kayma geriliminin kayma hizina bagl degisimi
(Poliakrilik asit sodyum tuzu)
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Sekil 7. Viskozitenin kayma hizina bagh degisimi (Po-
liakrilik asit sodyum tuzu)

SONUGLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, muskovitin karistirmali degirmen-
de yas 6gitiimesinde 6gitme yardimcisi kullani-
minin enerji tiketimi ve arun pulp akis 6zellikleri
Uzerine etkisi incelenmistir. Yapilan deneyler so-
nucunda asagidaki sonuglara ulasiimistir:

» Karistirmali degirmende muskovitin yas 6g0-
tilmesinde 6gutme yardimcisi olarak inorganik
ve organik kimyasallar kullanildiginda, eneriji tu-
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ketiminden yaklasik %10 tasarruf saglanmistir.
Ayni hedef Urlin boyutu igin kullanilan inorganik
6gutme yardimcisi (sodyum hegzametafosfat)
miktarinin, organik 6gutme yardimcisi (poliakrilik
asit sodyum tuzu) miktarindan 4 kat daha fazla
oldugu tespit edilmistir, bu da organik 6gttme yar-
dimcilarinin daha etkin 6gatme yardimcilari oldu-
gunu gostermektedir.

» Ogutme yardimcilarinin cinsi ve miktarinin di-
latant olan akis tipini degistirmedigi, ancak pulpin
kayma gerilmesi ve viskozite degerlerini azalttigi
tespit edilmistir. Akis parametrelerindeki bu azali-
sin enerji tasarrufunun nedeni oldugu sonucuna
varilmistir.
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Anahtar Sozciikler: Bu calisma, alternatif ¢éziculer kullanarak bakir, altin ve glimUstin geri kazanimi igin atik
Hidrometalirji, merkezi islemci Gnitelerinin (CPU) li¢ slreciyle ilgilidir. Fiziksel 6n islemler (boyut kigultme,
E-atik, ayiklama) ve hidrometalirjik yontemler kullanilarak ylksek verimlerle metallerin kazanimi
Metal kazanimi, ~ hedeflenmistir. Kimyasal lic testleri kapsaminda 2° tam faktGriyel tasarim testleri yUrthUImiJ@tiJr
Atik CPU (merkezi islemci lnitesi). Metal kazanim verimi tzerine reaktif (I, H,S0,, NH,) derisimi, oksitleyici (H,0,, (NH,),S,0,)

derisimi, kati/sivi oraninin etkileri, varyans analizi (ANOVA) ile incelenmistir, etkin degerlere bagli
modeller olusturulmustur. Metal kazanimlarini arttirmak amaciyla iki asamali reaktor ligi testleri
yUrGtdimstir. Birinci agamada H,SO,+H,0, ligi ile %95,60 bakir, ikinci agamada 1,+H,0, ligi ile
%99,92 altin, %99,81 gimis kazanim verimleri elde edilmistir.

ABSTRACT
Keywords: The study presents the process of leaching waste central processing units (CPU) to recover
Hydrometallurgy, copper, gold and silver by using alternative solvents. Physical pre-treatments (size reduction,
E-waste, dismantling) followed by hydrometallurgical methods were used to achieve metals recovery with
Metal recovery, high efficiencies. 23 full factorial design tests were conducted in chemical leaching tests. The
Waste CPU (central processing untt). effects of reagent (1,, H,SO,, NH,) concentration, oxidant (H,0,, (NH )ZSZOS) concentration, solid/

liquid ratio on the metal recovery yield were studied by analysis of variance (ANOVA), models
related to the effective values were created. In order to improve the metal recovery, two-step
reactor leaching tests were conducted. 95.60% copper recovery was obtained in the first step
with H,S0,+H,0, leaching, 99.92% gold and 99.81% silver recoveries were obtained in the
second step with |,+H,0, leaching.
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GiRiS

Hizla gelisen teknoloji ile birlikte elektronik Grun-
lerin gesitliligi ve kullanimi hizla artmakta; ancak,
bu drdnlerin kullanim dmdrleri de ayni hizla azal-
maktadir. Dunyada bilgisayar satiglari ortalama
%10 oraninda, Ulkemizde ise daha yuksek oran-
da (>%14) artmaktadir (Kang ve Schoenung,
2005; Yazici vd, 2010). Diger taraftan bir bilgisa-
yarin émri 2-3 yila ve bir merkezi islemci Unitesi
(CPU) 6mri 2 yila dismustir (Betts, 2008; Oz-
turk, 2015). Tiketimdeki bu hizli artis ile birlikte
hurdaya ayrilan atik elektrik elektronik ekipman
(AEEE veya E-atik) miktari da énemli oranda art-
maktadir, hatta yillik ortalama %3-5 artis hizi ile
Avrupa’da en hizli biyilyen atik tiiri olarak belir-
tilmektedir (Hischier vd, 2005). Kisi basina Ureti-
len E-atik miktarinin 14-20 kg/yil oldugu tahmin
edilmektedir (Goosey, 2004; Huisman vd, 2007).
E-atiklar, evsel atiklara oranla 3 kat daha hizli
artmaktadir ve buna paralel olarak E-atiklarin ev-
sel atiklar icindeki payl %8’e ulagsmistir (Widmer
vd, 2005). Ozellikle son yillarda artan gevresel
kaygilar nedeniyle dinyada, E-atiklardan geri
doénlislim/kazanim uygulamalari yasal sinirla-
ma ve yikimllliklerle zorunlu hale gelmektedir.
E-atiklardan metallerin geri kazanimini zorunlu
hale getiren 2002/96/EC sayili “Waste Electrical
and Electronic Equipment (WEEE) (Atik Elektrik
ve Elektronik Cihazlari)” yonergesi Avrupa Birligi
tarafindan yayimlanmisgtir. Bu yénergeye uyumlu
olarak T.C. Cevre ve Orman Bakanligr’'nca hazir-
lanan 22 Mayis 2012 tarihli ve 28300 sayili “Atik
Elektrik Elektronik Egyalarin (AEEE) Kontroli Y6-
netmeligi”, geri dontstiim/kazanima yonelik cesitli
sinirlama ve yukumlulUkler getirmigtir. Bu yonet-
melikle, Ulkemizde de E-atiklarin geri donisimu/
kazanimi yasal olarak zorunlu hale gelmigtir.

E-atiklarin geri donisimda, en uygun atik yone-
timi olarak 6ngorilmektedir. Dinya’da yapilan
¢alismalarda E-atiklarin ikincil kaynak olarak de-
gerlendiriimesine yonelik ¢evresel, teknik ve eko-
nomik agidan uygun bir geri dénigiim yénteminin
gelistiriimesi bu ¢alismalarin en énemli ¢iktisi ol-
maktadir. Bunun yani sira, E-atiklarin toplanmasi
konusunda tuketicilerin bilin¢lendiriimesi ve geri
donlsime tabi tutulacak atik oranlarinin arttiril-
masi, atiklardan Cu, Au, Ag ve Pd kazanimi basta
olmak Uzere metalik Urtnlerin eldesi, atiklarin geri
dénlsuma ile atiklarin rehabilitasyonu ve dolgu
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alanlarina depolanacak atik miktarinin azaltilma-
sI gibi bircok konuda 6nem arz etmektedir (Ertst
vd, 2013; Akcil, 2016).

E-atiklarda bulunan metallerin énemli bir bolimu
bu atiklarin baskili devre kartlarinda bulunmakta-
dir (USGS, 2001; Goosey ve Kellner 2003). icer-
digi Au, Cu, Pd ve Ag metalleri atik baskili devre
kartlarinin ekonomik agidan édnemini ortaya koy-
maktadir. Bu nedenle, geri dontusimde déncelikli
olarak bu metalleri kazanmaya odaklaniimalidir
(Yu vd, 2009; Sahin vd, 2015). Baskili devre kart-
lari (PCB), merkezi iglemci Unitesi (CPU) ve bel-
lek (RAM) adi verilen iki kisimdan olusmaktadir.
Bu parcalar, atik bilgisayarlardan elle ayrilmakta-
dir ve 6zellikle ilgi ¢ekicidir, clinkl diger bilesen-
lere gore daha yuksek oranda degerli metaller
icerirler. CPU, bilgisayarin birimlerinin galisma-
sini ve bu birimler arasindaki veri akigini kontrol
eden, veri igsleme gorevlerini yerine getiren 6nemli
bir elektronik pargadir. CPU’larin kaplama ve pin-
lerinde, entegre devrelerin mikro tellerinde altin
bulunmaktadir (Bidini vd, 2015). PCB’ler 0,2-0,7
g/kg altin ve gimus iceriklerine sahipken, CPU
iceriginde yaklasik 2-4 g/kg altin ve giimus bulun-
maktadir (Birloaga vd, 2013). E-atiklardan altin/
gumus kazanimi, cevherlerden kazanim ile kiyas-
landiginda, e-atiklarin ¢ok yuksek degerli metal
icerikleri nedeniyle ikincil hammadde olarak tercih
edildigi gorulmektedir.

Uygulamanin daha zor oldugu ve gelisim asa-
masinda olan halojen li¢ reaktifleri ile metal ka-
zanimi nispeten daha saglikli, glvenilir ve yUk-
sek kimyasal stabilitesine sahip bir yontemdir
(Tuncuk vd, 2012). Halojen ligi klor, brom ve iyot
ligini icermektedir. Iyodin liginin avantajlari; (1)
hizli lig, (2) iyi secicilik, ana metallerden daha
az lic miktari, (3) anotta altin geri donustiraldu-
gl sirada, iyodin indirgenerek daha kolay bir se-
kilde yeniden Uretiimesi, (4) zayif bir alkalin or-
tam iginde iyodin ligi i¢in korozyon olusmamasi;
(5) toksisite olusmamasidir. Ayrica, altin ve iyot
ile olusturulan kompleksler, altin ve halojen ile
olusturulan komplekslere gére en kararli komp-
lekslerdir (Zhang vd, 2012; Konyratbekova vd,
2015a; Sahin vd, 2015). iyodin ligi, siyanir disi lig
sureglerinde alternatif bir teknolojidir. Analizlerde
altin igerikli materyallerden altinin halojen ligi,
Ozellikle de iyodin ligi siyanUr prosesine alternatif
yéntemler oldugunu gdstermistir. Altin ¢ozeltisinin



/1" gbzeltilerindeki hizi, siyanir ¢ozeltisinde gore
22 kat, tiyolre ¢dzeltisine gore ise 5 kat daha
fazladir. /- gOzeltileri ekolojik olarak gevreye
daha az zararli ¢ozlculerdir. Cevherlerden veya
atiklardan iyodin ligi ile altin kazaniminin temel
dezavantaji yuksek ¢ozicli maliyetidir. Altin ka-
zanimi i¢in ¢6zicu olarak iyodinin kullaniminda,
yeniden kullanim ve rejenerasyonu gibi ydntemler
dikkate alinarak rekabet glicl arttirilmaktadir (Ak-
cil vd, 2015; Konyratbekova vd, 2015b).

Persilfat, bazik ¢ozeltilerde gulcliu bir oksitleyici
olarak bilinmektedir ve metalin geri kazanimi igin
alkali ¢ozeltilerde bir li¢ ajani olarak kullaniimak-
tadir (Reed vd, 2005, Park vd, 2007). Persiilfat
iyonlarinin glglu oksidasyon ozellikleri selath de-
mir (Block vd, 2004), demir nanopartiklller (Zhu
vd, 2016), bakir iyonlari (Liu vd, 2012; Liang vd,
2013) veya guclu bir baz (Furman vd, 2010) kul-
lanilarak aktive edilebilir. Demir ve bakir aktivas-
yon yontemleri, persiilfat tirlerinin ylksek oranda
reaktif sllfat radikallerine ayrismasini saglarken,
glglu baz igeren yontem, dogrudan reaktif oksijen
turlerinin olusumuna yol agmaktadir. Son yillarda
altinla kaplanmig E-atiklardan altin kazanimi igin
persilfat tuzlar kullanilarak baz stratejiler éneril-
mistir (Syed, 2006; Alzate vd, 2016). Yapilan ¢a-
lismalarda persiilfatin roll, metalik substrati (Ni,
Fe, Cu) okside etmek ve li¢ islemi ile ¢ozeltiye
almak olmustur. Oksidasyon iglemi, belirtilen
akis hizlarinda sicaklik ve oksijen ilavesiyle
glglendirilmistir.  Bu  ¢alismalarda metalin
kaplandigi ylizeyden kazanilmasi amaglanmigtir.
Yapilan birgok calismada persilfat sistemleri kul-
lanilarak c¢inko, altin, gimus ve lityumun geri ka-
zanimi basaril bir sekilde gelistirilmistir (Babu vd,
2002; Syed, 2006; Alzate vd, 2016; Hyk ve Kitka,
2017; Ji vd, 2017; Zhong vd, 2017). Amonyum
persilfatin, SO,? Uretimi igin 2.01V’luk yiksek in-
dirgenme potansiyeli nedeniyle altinin yluzeyden
alinmasinda en yuksek etkinlige sahip oldugu
belirtilmistir (Alzate vd, 2016). Hidrojen perok-
sitin amonyum persilfat ile birlikte kullaniminin
ise reaksiyon hizini arttirdigi ve reaktif tiketi-
mini azalttigr gorilmastir. Optimum kosullarda
(0,8mol/l amonyum persdulfat derigimi, 1:30 kati/
sivi orani, 14,45ml hidrojen peroksit ilavesi, 80°C
ve 30 dakika) %98,95 altin kazanimi %93,105
saflikta elde edilmistir (Lu ve Xu, 2017). Amon-
yum persllfat, ayni zamanda asidik ¢ozeltiler
ile birlikte kullanildiginda (sodyum ve potasyum
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persulfat reaktifleri ile kiyaslandiginda) ytksek
metal (6zellikle Cu, Ni, Zn) kazanimlari elde edil-
mesinde etkin bir oksitleyicidir (Babu vd, 2002,
Sahu ve Asselin, 2012). Elde edilen literatdr bilgi-
leri amonyum persilfatin E-atiklardan metallerin
kazaniminda kullanilabilecek alternatif bir reaktif
oldugunu gdéstermektedir.

Bu galismada attk CPU numunesinde bulunan
metallerin alternatif reaktifler ile kazaniimasinin
faktoriyel tasarim yontemi ile optimizasyonunun
yapilmasi ve farkli parametrelerin metal kazanim
verimleri Uzerindeki etkilerinin incelenmesi hedef-
lenmigtir.

1. MALZEME VE YONTEM
1.1. Malzeme

Deneysel galismalarda kullanilan attk CPU nu-
muneleri Exitcom Recycling Ltd. $ti. (Kocae-
liyden temin edilmistir. Atik CPU’lara, kimyasal
lic testlerine hazirlama amaciyla boyut kigtltme
islemleri uygulanmistir. Uygulanan boyut kugult-
me isleminin niteligi deneysel calismalara bagl
olmakla birlikte kimyasal lic asamasindaki verim
oranlari da dikkate alinarak en uygun calisma
boyutu belirlenmistir. ki asamada yapilan boyut
kicultme islemlerinin ilk asamasinda yaklasik
8kg atik CPU 6rneginin tamami ilk olarak tun-
gsten karbur kaplamali ¢eneli kiricida (Rets-
ch,BB100) kapali devre olarak kiriimistir. Sonraki
asamada ise rotorlu 6gutictde (Retsch SK100)
-2 mm, -1 mm ve -0,500 mm seklinde 6gutme
islemi gerceklestiriimis ve numuneler -0,250 mm
elekte elenmistir. Eleme isleminde numunelerin
elek Ustinde kalan kisminin (+0,250 mm) tama-
mini -0,250 mm’ye indirmek i¢in tekrar 6guticide
(Retsch ZM200) 6gutme islemi gergeklestirilmig-
tir. TUm numune hazirlama islemlerinin sonunda
attk CPU numunesinin tamami -0,250 mm’ye
indirilerek kimyasal li¢ iglemleri icin hazir hale
getirilmigtir.

Numunenin mikroskopta optik 6zellikleri ile tanim-
lanamayacak kadar kiiclk boyutta olan igeriginin
tanimlanabilmesi icin X-isinlari difraktometresi
(XRD) analizleri (PANalytical X'Pert3 Powder)
yapiimis ve atik CPU numunesinde bakir, altin
ve gumus icerikli bilesenler tespit edilmistir (Sekil
1). Atk CPU numunesinin kimyasal igerigi Ato-
mik Absorpsiyon Spektrofotometresi (AAS) cihazi
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(Agilent, 240FS) ile belirlenmistir. Numunelerin
icerigindeki bakir, altin, gimus ve paladyum gibi
metallerin dagilimi kimyasal analiz ile elde edil-
mistir. Kimyasal li¢ testleri suresince belirli za-
manlarda alinan érneklerin kimyasal analizleri de
AAS cihazi ile yapiimistir. Atk CPU numunesi-
nin kimyasal icerigi, katt numune 6rneginin EPA
3050B yontemi kullanilarak kral suyu ile ¢ézdural-
mesi ve ¢ozeltiden metal analizlerinin AAS ciha-
zinda yapilmasi ile belirlenmigtir (Cizelge 1).
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Sekil 1. Atik CPU numunesinin XRD analizi

Cizelge 1. Atik CPU numunesinin kimyasal icerigi

P Derigim
Icerik (ppm)
Cu 114000
Ag 964
Au 680
Pd 18
1.2 Yontem

1.2.1. Tam Faktoriyel Tasarim Kimyasal Lig
Testleri

Numunelerin boyut kiglltme islemlerinin ardin-
dan bakir, altin ve gumus bakimindan zengin
olan atik CPU numunesinin kimyasal li¢ deneyleri
600ml’lik cam kapakli reaktérlerde 250ml calig-
ma hacminde, isiticili manyetik karistirici (Velp,
Arec) ve Dijital Overhead teflon uglu karistirici
(Heidolph, RZR 2021) kullanilarak, sicaklik ve
karistirma hizi kontrolli sekilde yapilmistir. Lig
islemleri sonunda yUKklU li¢ ¢ézeltisinden érnekler
alinmig, gerekli seyreltmeler yapilarak metal
icerikleri AAS cihazi ile belirlenmistir.

Yates deneysel dizen teknigi ile gerceklestirilen
kimyasal li¢ testlerinde kullanilan degisken para-
metrelerin belirlenen deger araliklarina gore, 2"
tam faktoriyel deney tasarimi ile 3 farkli faktor dik-
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kate alinmig ve Yates deneysel dizen teknigi kul-
lanilarak kimyasal li¢ testleri olusturulmustur. Tim
kimyasal li¢ testleri icin test edilen faktorler ve
seviyeleri Cizelge 2-3'te gdsterilmigtir. Deneysel
¢alismalarda g6z 6nline alinan faktorler kati/sivi
orani, reaktif (1,, NH,, H,SO,) ve oksitleyici (H,0,,
APS) derisimleridir. Li¢ sureleri iyodin ligi icin 2
saat, sllfirik asit ve amonyak ligi icin 5 saat olarak
sabit tutulmustur. Seviyeler ANOVA (Analysis of
Variance, Varyans Analizi) ile genis bir yansima
ylzey alani hesaplamak Uzere belirtilen oranlar-
da secilmistir (Montgomery, 2001). Tum deney-
sel galismalar Yates deneysel dizen teknigi ile
tam faktoriyel deney tasarimi galismasi esasina
gOre yurutilmis ve sonuglar ANOVA ydntemiyle
degerlendirilmigtir. Ana etkiyi ve girisimleri belirle-
mek Uzere cgesitli faktorlerin galisildigi durumlar-
da tam faktoriyel dizayn g¢alismalarina uygulanan
ANOVA yontemi, etkili, gergek bir degerlendirme
yontemidir. ANOVA testi ile, deneysel verilerle ilgi-
li daha kisa zamanda, daha net yorumlar yapila-
bilmektedir. Cok sayida kontrol edilmesi gereken
degisken parametrelerin oldugu deneysel slireg-
lerde, tim parametreleri igcermek yerine sadece
anlamli parametrelerin etkisini incelemek Uzere
gelistirilen bazi matematiksel modellerin kullani-
mi gerekmektedir. Matematiksel modelin geligtiril-
mesinde anlamli parametreler ile verilerin deger-
lendirilmesi sonucu elde edilen modeller, Yates
deneysel duzen teknigine dayanarak Minitab 14
istatistik Programi (Minitab, 2004) ile coklu lineer
regresyon metodu kullanilarak olusturulmustur.

Cizelge 2. H,0, ilavesi ile |, li¢i testlerinde arastirilan
faktorler ve seviyeleri

Kod Faktor (degisken) — r Se\(/)lye 1
A I, derigimi (M) 0,5 1,25 2
B H,0, derigimi (M) 1 2 3
C k/s orani (%) 5 10 15

Cizelge 3. APS ilavesi ile NH, ve H,SO, ligi testlerinde
arastirilan faktorler ve seviyeleri

Kod  Faktor (degisken) — Se‘é'ye 1
NHs / H,S0,
A derisimi (M) 05 125 2

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




Kimyasal li¢ testlerinde her bir test icin ¢ozeltiler
deneysel planda belirlenen miktarda analitik saf-
likta kimyasallar kullanilarak ve CPU numunesi
eklenerek yurutilmustir. Her bir test igin belir-
li surelerde lig ¢ozeltisinden ornekler alinarak
kimyasal icerikleri AAS cihazi ile belirlenmistir.

1.2.2. Reaktor Ligi Testleri

Bu asamada faktoriyel tasarim testlerinden sonra
ANOVA analizi ile belirlenen etkin ana faktorler
dikkate alinarak li¢ kosullari diizenlenmis, segim-
li metal kazanimi amaciyla 2Llik reaktorlerde iki
asamali li¢ deneyleri yapilmistir. ilk asamada, lig
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¢ozeltisinden oncelikle Cu kazanimi igin H,O, ila-
vesi ile H,SO, lii testleri gergeklestiriimistir. Ikinci
asamada kimyasal li¢ testleri ve ANOVA analizi
sonuglarina gore, Au ve Ag kazanimi igin H,O, ila-
vesiile L, ligi igin li¢ kosullari belirlenmis ve lig test-
leri gergeklestirilmistir. Li¢ testleri sonunda yUklu
cozeltilerden alinan 6rnekler ile Cu, Au ve Ag
icerikleri AAS cihazi ile analiz edilmistir. Deneysel
kosullar ile ilgili detaylar Cizelge 4’te gosterilmigtir.
Birinci asamada gergeklestirilen her bir test
sonrasinda (I ve Il), kati-sivi ayrimi yapilarak elde
edilen kati numune ile ikinci agamadaki reaktor
lici testleri (A ve B) gerceklestiriimistir.

Cizelge 4. iki asamali reaktdr ligi testleri icin deney kosullari

1. asama H,SO,+H,O, Ligi
Kod H,SO, H,O, k/s orani Sire Sicaklik
(M) (M) (%) (sa) (°C)
I 1,2 2,4 10 3 80
Il 0,3 1 10 2 Oda sicakligi
2. asama I,+H,O, Lici
Kod 1, H,O, k/s orani Sire Sicaklik
(%) (%) (%) (sa) (°C)
A 3 2 5 2 Oda sicakligi
B 3 3 5 2 Oda sicakligi
2. BULGULAR uyumlu olarak numaralandiriimistir. Cizelge 5'te

2.1. Iyodin Ligi ve ANOVA Analizi

Cizelge 5 tam faktoriyel dizayn esas alinarak
olusturuimug deneysel kosullar ile iyodin ligi
islemleri sonunda elde edilen Au ve Ag verimlerini
(%) gostermektedir. Testler Yates metodu ile

(a) faktord, 1, derigiminin ylksek seviyede, diger
faktorlerin disuk seviyede kullanildigini; (bc) fak-
tord, H,O, derisimi ve kati/sivi orani degerlerinin
ylksek, 1, derigsiminin disuk seviyede oldugunu
belirtmektedir. Faktorlerde gorilen (+) ve (-) isa-
retler de sirasiyla faktorlerin yliksek ve dusuk se-

Cizelge 5. |, ligi 23 tam fakt6riyel dizayn deney kosullari ve Au ve Ag kazanim verimleri

Test  em A B C A B C Au Ag
no (I2) (H202)  (k/s orani) (%) () (%) (%) (%)
1 (1) - - - 0,5 1 5 50,00 62,55
2 a + - 2 1 5 97,06 71,99
3 b - + - 0,5 3 5 7147 82,16
4 ab + + - 2 3 5 97,35 90,66
5 c - - + 0,5 1 15 22,94 3568
6 ac + - + 2 1 15 43,82 42,32
7 be - + + 0,5 3 15 62,94 64,00
8 abc + + + 2 3 15 7647 71,37
9 | 0 0 0 1,25 2 10 66,18 73,44
10 [ 0 0 0 1,25 2 10 69,71 73,96
11 i 0 0 0 1,25 2 10 67,94 7427
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viyede kullanildigini géstermektedir. (0) ile goste-
rilen islemler, orta nokta (orta seviye) deneylerini
temsil etmektedir. iyodin ligi verilerine gére; en yiik-
sek Au ve Ag kazanim verimleri %2 |, derigimi, %3
H,O, derisimi, %5 kati/sivi orani, oda sicakliginda
ve 2 saat li¢ slrresi sonunda sirasiyla %97,35 ve
%90,66 olarak (ab testinde) elde edilmigtir.

Ana etkiyi ve girisimleri belirlemek Uzere cesitli
faktorlerin cahsildigi durumlarda tam faktoriyel

dizayn calismalarina uygulanan ANOVA yontemi,
etkili, gergek bir degerlendirme yéntemidir (Ozen-
soy, 1982; Milton ve Arnold, 1995; Montgomery,
2001). Yates deney dizenedi olusturulurken
ANOVA yoOntemine goére yapilan hesaplamalar
sonucu elde edilen veriler Cizelge 6-7’de verilmig-
tir. Hesaplamalar sonucu elde edilen etki degerle-
ri ve Au ve Ag kazanim verimlerini etkileyen ana
faktor ve girisim etkileri Sekil 2-3’te gdsterilmistir.

Cizelge 6. Yates deneysel dlizen metoduna goére yapilan 1, ligi sonunda elde edilen Au kazanim verimlerinin

ANOVA analizi
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Yates Au? | " " Etki Frees Onem AuP
dizeni (%) (5)/241 (5%)/16  (7)/S? (%) (%)
- 50,00 1471 315,9 522,1 51,72
a 97,06 168,8 206,2 107,4 26,84 1440,6 464,7 99,8% 95,34
b 71,47 66,8 72,9 94,4 23,60 1114,2 359,4 99,7% 69,74
ab 97,35 1394 34,4 -28,5 -7,13 101,7 32,8 97,1% 99,08
c 22,94 47 1 21,8 -109,7 -27,43 1504,4 485,3 99,8% 21,22
ac 43,82 25,9 72,6 -38,5 -9,63 185,6 59,9 98,4% 45,56
bc 62,94 20,9 -21,2 50,9 12,72 323,6 104,4 99,1% 64,68
abc 76,47 13,5 -7,4 13,8 3,46 23,9 7,7 89,1% 74,74

@ Deneysel Au (%) kazanim verimi
® Hesaplanan Au (%) kazanim verimi

Cizelge 7. Yates deneysel diizen metoduna gére yapilan |, ligi sonunda elde edilen Ag kazanim verimlerinin

ANOVA analizi
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Yates Ag? | " " Etki hesp | ONEM AgP
diizeni (%) BY2+ (53116 (T)S2 (%) (%)
- 62,55 134,5 307,4 520,7 60,89
a 71,99 172,8 2134 32,0 7,99 127,6 41,2 97,7% 68,87
b 82,16 78,0 17,9 95,6 23,91 1143,5 368,9 99,7% 84,81
ab 90,66 135,4 14,0 -0,2 -0,05 0,0 0,0 2,9% 92,79
c 35,68 9,4 38,3 940 -23,50 11041 356,2 99,7% 37,39
ac 42,32 8,5 57,4 -3,9 -0,99 1,9 0,6 48,8% 45,37
bc 64,00 6,6 -0,9 19,1 4,77 45,5 14,7 93,8% 61,31
abc 71,37 74 0,7 1,7 0,41 0,3 0,1 22,9% 69,29

2 Deneysel Ag (%) kazanim verimi
® Hesaplanan Ag (%) kazanim verimi
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Sekil 2. 1, lici deneylerinden elde edilen Au kazanim ve-
rimlerine etki eden ana faktorler ve girisimler

25

C AC AB ABC BC A B
Ana faktor ve girigimler

Sekil 3. 1, lici deneylerinden elde edilen Ag kazanim ve-
rimlerine etki eden ana faktorler ve girisimler

Test edilen deneysel kosullarda Au ve Ag kaza-
nim verimleri Gzerinde 1, (A), H,O, (B) ve kati/sivi
orani (C) ana faktoérlerinin etkin oldugu gorilmuis-
tar. 1, (A), H,0, (B) derigimleri Au ve Ag kazanim
verimi Uzerinde pozitif etki yaparken, kati/sivi
orani (C) ana faktorinin ise negatif etki yaptigi
gordlmastar. Yuksek I, ve H,O, derisim degerle-
rinde yuksek verimler elde edilmekte ve kati/sivi
orani ile ters orantili sekilde Au ve Ag kazanim
verimi de artmaktadir. Sahin vd, (2015) yapmis
olduklari galismada da baskili devre kartlarindan
altinin iyodin li¢i ile kazaniminda kati oraninin
negatif etkili oldugu belirtilmistir. Ag kazanim ve-
rimleri UGzerinde girisim faktdrlerinin etkin olmadigi
gOrulmustir ancak Au kazanim verimleri Gzerinde
ozellikle H,O, derisimi (B) ve kati/sivi orani (C)
faktorlerinin girisim etkisinin (BC) pozitif etkin ol-
dugu goérulmektedir. Yani, kati/sivi orani arttikga
Au kazanim verimleri dismektedir ancak yuksek
H,O, derisimi ve ylksek kati/sivi orani degerle-
rinin birlikte kullanildigi durumlarda yuksek Au
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kazanim verimleri elde edilebilmektedir. Onem
testlerinde >%95 gliven araliyi degerleri dikkate
alinmistir.

F olasilik dagihmindan elde edilen dnem duzeyi
degerlerine gore deneylerde etkin olan paramet-
reler belilenmis ve ana faktor ve girisimler dik-
kate alinarak Minitab 14 istatistik Yazilimi ile bir
model olusturulmustur. Olusturulan modele gore
Au ve Ag kazanim verimleri igin elde edilen am-
pirik denklemler (Denklem 1 ve 2) ile li¢ verimleri
tahmin edilmis, deney sonuclari ile tahmin edilen
veriler arasindaki tutarlilik, regresyon katsayisi
(R?) ile degerlendirilmistir.

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

Y,,=65,09+3,99X1+11,96X2-11,75X3 (R*0,91) 2)

Elde edilen ampirik denklemlerde belirlenen
onem duzeyinden (<%95 guven arahgi) dusuk
faktorler ve girisimler dikkate alinmamistir. Denk-
lem 1 ve 2'de belirtilen X1, X2, X3 degiskenle-
ri, test edilen ¢ faktoéra temsil eden kodlanmis
boyutsuz faktérlerdir. Buna gore, elde edilen mo-
dellerin deneysel sonugclarla uyumlu oldugu, ok-
sitleyici olarak H,O, kullanildigi |, ile yapilan li¢
deneylerinde bagsarili bir sekilde uygulanabilecegi
gorllmektedir.

2.2. Amonyum Persiilfat Varhginda Sulfurik
Asit Lici ve ANOVA Analizi

Amonyum persilfat (APS) varliginda H,SO, ligi
deney kosullari ve elde edilen Cu ve Ag kazanim
verimleri Cizelge 8'de gdsterilmigtir. TUm lig test-
lerinde li¢ slresi 5 saat olarak sabit tutulmustur.

APS varliginda H,SO, lici verilerine gore; en
yliksek Cu ve Ag kazanim verimleri 2M H,SO,,
1,5M APS, %5 kati/sivi orani, oda sicakliginda
ve 5 saat li¢ siiresi sonunda sirasiyla %42,46 ve
%81,61 olarak (ab testinde) elde edilmigtir.

APS varliginda H,SO, lici deneyleri sonucunda
distk Cu kazanim verimleri elde edildiginden,
Ag kazanim verimlerini etkileyen ana faktor ve
girisim etkileri Cizelge 9°'da verilen etki degerleri
dikkate alinarak Sekil 4’te gdsterilmistir.
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Cizelge 8. APS varliginda H,SO, ligi 2° tam fakt6riyel dizayn deney kosullari ve Cu ve Ag kazanim verimleri

Test (oom A B C A B C Cu Ag
no (H,S0,) (APS) (Kisorani) (M) M) (%) (%) (%)
1 1) - - - 0,5 0,5 5 22,02 70,89
2 a + - - 2 0,5 5 26,84 72,78
3 b - - 0,5 1,5 5 37,19 80,23
4 ab + - 2 1,5 5 42,46 81,61
5 c - - + 0,5 05 15 8,39 19,34
6 ac + - + 2 05 15 1061 21,93
7 bc - + + 0,5 15 15 2061 44,27
8  abc + + + 2 15 15 27,72 5367
9 | 0 0 0 1,25 1 10 37,11 80,04
10 [ 0 0 0 1,25 1 10 37,02 80,02
11 I 0 0 0 1,25 1 10 37,54 80,00

Cizelge 9. Yates deneysel diizen metoduna gére yapilan APS varliinda H,SO, ligi sonunda elde edilen Ag kazanim

verimlerinin ANOVA analizi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Y_ates_ Ag? | I I Etki Fresap Onem Agb
diizeni (%) (5y2+r (5216  (7)/S? (%) (%)

- 70,89 143,7 3055 4447 69,93

a 72,78 161,8 139,2 15,3 3,81 29,1 9,4 90,8% 73,75

b 80,23 41,3 3,3 74,8 18,71 700,2 2259  99,6% 79,01

ab 81,61 97,9 12,0 6,3 1,57 5,0 1,6 66,7% 82,83

c 19,34 1,9 18,2 -166,3 -41,57  3456,8 11151  99,9% 18,73

ac 21,93 1,4 56,7 8,7 2,18 9,5 3,1 77,8% 22,55

bc 44,27 2,6 -0,5 38,5 9,63 185,4 59,8 98,4% 47,05

abc 53,67 9,4 6,8 7,3 1,83 6,7 2,2 72,0% 50,87

@ Deneysel Ag (%) kazanim verimi
b Hesaplanan Ag (%) kazanim verimi

30

10 I
. - e - ]

AB ABC AC

> N

-50
Ana faktor ve girigimler

Sekil 4. APS varliginda H,SO, li¢i deneylerinden elde
edilen Ag kazanim verimlerine etki eden ana faktorler
ve girisimler
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H,SO, derigimi (A) ve APS derisimi (B) ana fak-
torlerinin Ag kazanim verimi tzerinde pozitif yon-
de, kati/sivi orani (C) ana faktoriiniin ise negatif
yénde etkili oldugu gézlenmistir. APS derisimi ile
kati/sivi oraninin birlikte (BC) girisim etkisinin po-
zitif ydénde etkili oldugu goéralmustur, bu durumda
yuksek kati/sivi orani degerlerinde, yuksek APS
derisiminin etkisiyle Ag ¢oztiinmesi gerceklesebil-
mektedir. Amonyum persilfatin oksitleyici reaktif
olarak kullanildidi bir calismada (Babu vd, 2002)
sodyum ve potasyum persulfat reaktiflerine gore
daha iyi oksitleyici oldugu belirtiimistir. Onem
testlerinde >%90 gliven aralidi degerleri dikkate
alinmistir.



Y,,=55,59+1,91X1+9,35X2-20,79X3+4,81X2X3
(R%:0,75) 3)

Regresyon katsayilari (R?) modelin uygunlugunu
test etmek amaciyla degerlendirildiginde test edi-
len li¢ sartlarinda li¢ etkinliginin tahmin edilmesi-
nin kismen mimkun oldugu gérilmektedir.

2.3. Amonyum Persiilfat Varliginda Amonyak
Lici ve ANOVA Analizi

APS varliginda NH, lici deney kosullari ve elde
edilen Cu ve Ag kazanim verimleri Cizelge 10’da
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gosterilmistir. TUm li¢ testlerinde li¢ slresi 5 saat
olarak sabit tutulmustur. APS varliginda NH, ligi
verilerine goére; en yuksek Cu ve Ag kazanim
verimleri %2 NH, derigimi, 1,5M, APS, %5 kati/
sivl orani, oda sicakliginda ve 5 saat li¢ suresi
sonunda sirasiyla %83,51 ve %8,13 olarak (ab
testinde) elde edilmistir. APS varliginda NH, ligi
deneyleri sonucunda dusuk Ag kazanim verimle-
ri elde edildiginden, Cu kazanim verimlerini etki-
leyen ana faktor ve girisim etkileri Cizelge 11°de
verilen etki deg@erleri dikkate alinarak Sekil 5’te
gOsterilmistir.

Cizelge 10. APS varliginda NH, ligi 2° tam faktériyel dizayn deney kosullari ve Cu ve Ag kazanim ve-

rimleri
Test islem A B C A B C Cu Ag (%)

no (NH,) (APS)  (k/s orani) (M) (M) (%) (%)

1 (1) - - - 0,5 0,5 5 64,91 1,20
2 a + - - 2 0,5 5 65,53 2,42
3 b - + - 0,5 1,5 5 79,56 6,34
4 ab + + - 2 1,5 5 83,51 8,13
5 c - - + 0,5 0,5 15 27,02 <1
6 ac + - + 2 0,5 15 36,05 <1
7 bc - + + 0,5 1,5 15 51,23 0,17
8 abc + + + 2 1,5 15 52,81 0,27
9 | 0 0 0 1,25 1 10 75,09 7,76
10 Il 0 0 0 1,25 1 10 74,65 7,89
11 11 0 0 0 1,25 1 10 74,65 7,89

Cizelge 11. Yates deneysel dizen metoduna gére yapilan APS varliginda NH, ligi sonunda elde edilen Cu kaza-

nim verimlerinin ANOVA analizi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Yates Cu? | " " Etki Freswp Onem  Cu®
diizeni (%) (BY2+1 (5116 (T)S? (%) (%)
- 64,91 130,4 293,5 460,6 62,28
a 65,53 163,1 1671 15,2 3,79 28,8 9,3 90,7% 66,08
b 79,56 63,1 4,6 73,6 18,40 677,17 2184 99,5% 80,68
ab 83,51 104,0 10,6 -4.1 -1,03 2,1 0,7 50,5% 84,48
c 27,02 0,6 326 -1264 -31,60 1997,2 6443 99,8% 30,68
ac 36,05 3,9 41,0 6,1 1,51 4,6 1,5 65,2% 34,48
bc 51,23 9,0 3,3 8,3 2,08 8,7 2,8 76,4% 49,08
abc 52,81 1,6 -7,5 -10,8 -2,70 14,6 4,7 83,7% 52,88

@ Deneysel Cu (%) kazanim verimi
® Hesaplanan Cu (%) kazanim verimi
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-40

Ana faktor ve girigimler

Sekil 5. APS varliginda NH, ligi deneylerinden elde edi-
len Cu kazanim verimlerine etki eden ana faktorler ve
girisimler

Test edilen deneysel kosullarda Cu kazanim ve-
rimleri Gzerinde NH, (A), APS (B) derigimleri ve
kati/sivi orani (C) ana faktdrlerinin etkin oldugu
gorllmastdr. NH, (A), APS (B) derisimleri Cu ka-
zanim verimi Gzerinde pozitif etki yaparken, kati/
sivi orani (C) ana faktoriiniin ise negatif etki yap-

tig1 gordlmastar. Yiksek NH, (A), APS (B) deri-
simleri derisim degerlerinde yuksek verimler elde
edilmekte ve kati/sivi orani ile ters orantili sekilde
Cu kazanim verimi de artmaktadir. Cu kazanim
verimleri Gzerinde girisim faktorlerinin etkin olma-
digr gérilmustir. Onem testlerinde >%90 gliven
araligi deg@erleri dikkate alinmistir.

Y, =57,58+1,90X1+9,20X2-15,80X3(R%0,78)  (4)

Regresyon katsayilari (R?) modelin uygunlugunu
test etmek amaciyla degerlendirildiginde test edi-
len li¢ sartlarinda lig etkinliginin tahmin edilmesi-
nin kismen mumkun oldugu gorulmektedir

2.4. Reaktor Ligi Testleri ve Metal Kazanimi

Atik CPU numunesinde bulunan bakirin, altin ve
glimus kazanimindan 6nce segimli olarak ¢ozelti-
ye alinmasi ve sonrasinda degerli metallerin (Au
ve Ag) kazanilmasi amaciyla, reaktor lici testleri
iki asamali olarak gergeklestirilmistir (Cizelge 12).

Cizelge 12. iki asamali reaktor lig testleri ve metal kazanim verimleri

Test 1 asama Cu Au Ag 2 asama Cu Au Ag

no % (%) (%) (%) <% (%) (%) (%)

1 | A 3,20 95,06 98,32
91,55 0,02 0,01

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

3 Il A 4. 41 99,20 97,17
95,60 0,03 0,02

4 B 5,25 99,92 99,81

Tam faktoriyel tasarim kimyasal li¢ testlerin-
den elde edilen veriler degerlendirildiginde, atik
CPU’daki metallerin (Cu, Au ve Ag) tamamina
yakininin kazanilmasi ig¢in uygun iki asama-
II lic testlerine gerek duyuldugu belirlenmigtir.
H,O, nin oksitleyici olarak kullanildigi 1, ligi testle-
rinde, peroksit pozitif etkin ana faktér olarak belir-
lenmistir. Ayni zamanda peroksit ilavesiz, %3 |,
%5 kati/sivi orani, 2 saat li¢ suresi ile gercekles-
tirilen 1, ligi testleri sonunda %42,06 Au, %53,68
Ag ve %0,91 Cu kazanim verimleri elde edilmis-
tir. Sonuglar kiyaslandiginda peroksit ilaveli lig
testlerinde daha yuksek verimlerin elde edildigi
go6rulmistir. Bunun igin 6ncelikle Cu kazanimi
amaciyla 1. asamanin gerceklestiriimesi amag-
lanmigtir. APS ilavesi ile NH, ligi testlerinden elde
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edilen ANOVA analizleri degerlendirildiginde Cu
kazaniminin gerceklestigi (%83,5) ancak li¢ et-
kinligi tahmininin kismen mumkun oldugu goérul-
mistir. Bu nedenle 1. asamada Cu kazanim ve-
riminin yiksek oldugu H,0O, ilavesi ile H,SO, ligi
testleri gergeklestiriimistir. Sonrasinda filtrasyon
ile ayrilan kati kisim ile tam faktoriyel tasarim iyo-
din lici testlerinden elde edilen veriler dederlendi-
rilerek H,O, ilavesi ile 1, ligi gergeklestirilmistir. iki
asamali reaktor lici testleri sonunda 1. asamada
Cu (%95,60) ve 2. asamada Au (%99,92) ve Ag
(%99,81) metalleri yiksek kazanim verimleri ile
secimli olarak elde edilmistir.

Kimyasal li¢ testleri sonunda elde edilen metal
kazanim verimleri Sekil 6'da gosterilmektedir.
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Sekil 6. Kimyasal lig testlerinden elde edilen metal kazanim verimleri (%)

SONUGLAR VE ONERILER

Ulkemizde ve diinyada dogal kaynaklar hizla
tikenmekte, cevresel kaygilar giderek artmakta
ve bunlarin sonucu olarak metal endustrisinin
surdurulebilir gelisimi agisindan atik yonetimi
giderek 6nem kazanmaktadir. Bu calisma ile
attk CPU’lardan stratejik 6neme sahip bakir,
altin ve guimuisin kazanimi yiksek verimler ile
saglanmistir.

Bu calismada, atik CPU’lar, kirma, 6guitme gibi
boyut kiiclltme islemlerine tabi tutulmustur. Ger-
ceklestirilen fiziksel ve kimyasal karakterizasyon
sonuglarina gore atik CPU igeriginde énemli l-
¢ude bakir, altin ve gimus metalleri saptanmig-
tir. Kimyasal kazanim proseddrleri olusturularak;
metal kazanim verimlerini etkileyen parametre-
lerin (reaktif derisimi, oksitleyici derigimi, kati/
sivi orani) etkisi belirlenmis, deneysel tasarim
yontemlerinden elde edilen verilerle yapilan
ANOVA analizlerinde ana etkiler ve girisimler
g6z éniinde bulundurulmus ve Minitab 14 ista-
tistik Programi ile ¢oklu lineer regresyon meto-
du kullanilarak etkin degerlere bagli modeller
olusturulmustur. Reaktif derisimi (A), oksitleyici
derisimi (B) ana faktérlerinin metal kazanim ve-
rimleri Gzerinde pozitif, kati/sivi orani (C) ana
faktorinin ise negatif etkin oldugu belirlenmistir.
Ayrica, H,O, ilaveli I, ligi testlerinde Au kazanimi
icin ve APS ilaveli H,SO, ligi testlerinde Ag kaza-
nimi igin oksitleyici (H,0, / APS) derigimi ile kati/
sivi oraninin birlikte (BC) girisim etkisinin pozitif
etkin oldugu belirlenmistir.

Yapilan testlerin sonunda bakirin, altin ve giimuis
kazanimi dncesinde elde edilmesi ve sonrasin-
da yuUksek kazanim verimleri ile altin ve gimus
kazanimi amaciyla iki asamali reaktor ligi testleri
gergeklestirilmistir. Birinci asamada, H,O, ilavel
H,SO, ligi ile bakirin, degerli metallerden segim-
li olarak ¢ozeltiye alinmasi amaclanmigtir. H,O,
derisimi ve kati orani ayarlanarak bakir, altin ve
gumusten secgimli olarak kazanilmistir (%95,60
Cu’ya karsi %0,03-0,02 Au-Ag kazanimi; 0,3M
H,SO,, 1M H,0,, oda sicakhgi, %10 kati/sivi ora-
ni, 2 saat). Ikinci agamada gergeklestirilen H,O,
ilaveli 1, ligi ile ylksek altin ve gimus kazanim ve-
rimlerine (%99,92 Au, %99,81 Ag kazanimi; %3
l,, %3 H,O,, oda sicakligi, %5 kati/sivi orani, 2
saat) ulasiimistir.

Alternatif reaktifler siyandr ligi ile karsilastirildi-
ginda, lic sireleri bakimindan tercih edilebilir
reaktifler oldugu sdylenebilir. Ozellikle altin
kazanimi bakimindan siyandr ve iyodin ligi
kiyaslandiginda daha kisa li¢ siiresinde (2 saat),
ylksek Au kazanim verimi (>%99) nedeniyle 1,
H,O, ile birlikte kullanildiginda tercih edilebilir bir
reaktiftir. Reaktif fiyatlarina bakildiginda ise, |, ve
H,O,, NaCN’e gore daha pahali reaktiflerdir ancak
altin kazanimi igin ¢6zucl olarak iyodinin kullani-
minda, yeniden kullanim ve rejenerasyonu gibi
yontemler dikkate alinarak siyanire alternatif uy-
gun prosesler gelistirilebilir. Gimis kazaniminda
ise alternatif reaktif olarak H,SO,’'in APS ile birlik-
te kullanimi 6nerilebilir. Iyodin ligine gére de daha
az maliyetli olan testlerin optimum suresi biraz
daha uzundur (5 saat). APS o6zellikle yizeydeki
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metallerin kazaniminda aktif bir oksitleyici olarak
kullaniimaktadir. Cevherlere kiyasla E-atiklarda,
Ozellikle yUzeyi metal kaplamali pargalar igin,
tercih edilebilecek alternatif bir reaktiftir.
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Kazi arini siniri optimizasyonu, yeralti maden planlama ve tasarim slrecindeki optimizasyon
calismalarinin baslangig noktasi olarak distinilmekte ve mimkin olan en iyi kazi arini diizenini;
madenin isletme, jeoteknik ve fiziksel kisitlamalarini hesaba katarak segip, ekonomik kérin en
ust diizeye gikariimasina odaklanmaktadir. Son 20-25 yildir dikkat cekmeye bagslayan bu alan
icin gok sayida algoritma ve teknik gelistirilmis olmakla birlikte, bunlar acik ocak madenciligi
icin yapilan galismalarinin oldukga gerisinde kalmistir. Bu makale, dncelikle kazi arini sinir
optimizasyonu igin glnimize kadar gelistirilen yontemler (zerine ayrintili bir literatir analizi
yapmakta, ardindan bir cevher kitlesi modeli tizerinde segilen bir algoritmanin uygulanmasini
gostermektedir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, simdiye kadar kazi arini sinirlarinin
optimizasyonu igin gelistirilmis yontemlerin higbirinin, heniiz ¢ boyutta (3D) tam optimum
sonuglari garanti edemedigini, cogunun sezgisel birer ydntem olarak kaldigini gostermektedir.

ABSTRACT

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

" Sorumlu yazar / Corresponding author: Gamze Erdogan Erten: gerdogan@ogu.edu.tr « https://orcid.org/0000-0001-9481-4256
Bu makalenin tiim yayin haklari TMMOB Maden Mihendisleri Odasi'na aittir © 2018 /

Copyright © 2018 Published by UCTEA Chamber of Mining Engineers of Turkey. All rights reserved.




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

GiRiS

Gunimuzde agik ocak maden tasarimlarini mo-
dellemek ve optimize etmek igin gelistirilen yon-
temlerin verimli bir sekilde kullanildigi bilinmek-
tedir. Yeralti maden tasarimlarinin optimizasyonu
da benzer bir potansiyele sahip olmasina ragmen
bu alan; uygulamada farkli yeralti madencilik
yontemlerinde karsilasilan farkli problemlerden,
sondaj maliyetlerinden (dolayisiyla cevher kut-
lesi verilerinin eksikliginden), yeraltt madenciligi
temelinde yatan karmasikliklardan ve acik ocak
madencilik ydntemlerinin daha yaygin olarak
kullaniimasindan dolay! ¢ok gelisememistir (Litt-
le vd., 2012). Yine de son g¢alismalar bu konuda
akademik camianin bir ilerleme arayisinda oldu-
gunu gostermektedir. Ancak tlkemizde bu konuy-
la ilgili herhangi bir calisma hentz yapiimamistir.

Genel anlamda bir yeralti maden projesinin bazi
sirali adimlar takip ettigi bilinmektedir. Cevherin
bulundugu olasi alanlar jeolojik gozlemler ile be-
lirlendikten sonra sondaj galigsmalari ile cevher-
lesme ayrintili olarak modellenmeye ¢alisiimakta-
dir. Buradan sonra yatagin nasil igletilecegini ise
rezervlerin blyuklugu, derinligi, jeolojisi, jeoteknik
Ozellikleri ve cikarilacak madenlerin ekonomik
pazari belirlemektedir.

Yeralti ocaginda uygulanacak olan madencilik
yontemine iligkin bir muhendislik karari verildik-
ten sonra, sondaj temel verilerinden gelistirilen
kaynak model analiz edilerek, kazi arinlarinin
konumlari ve geometrileri belli bir dogrulukta be-
lirlenebilmektedir. Kazi arinlarinin yeri belirlen-
diginde, bu konumlardan cevher erisim noktala-
ri, ardindan yeralti hazirlik islemleri ve Uretimin
programlanmasi yapilabilmektedir. Nitekim yeralti
maden planlama ve tasarim optimizasyonu igin
simdiye kadar yapilan calismalar temelde; kazi
arini sinirinin - optimizasyonu (stope boundary
optimisation), hazirhk islemlerinin optimizasyo-
nu (underground development optimisation) ve
Uretimin planlamasi optimizasyonu (underground
scheduling optimisation) olmak Uzere U¢ temel
baslik altinda toplanmistir (Sens ve Topal, 2009).

Bunlardan dretimin planlamasi optimizasyonu;
Uretim yéntemi, kazi arini boyutu, egim, dogrultu,
duraylilik gibi birgok sinirlamayi temel alarak kazi
arinlarinin belirli bir sirada ¢ikariimasini belirle-
yen islemler olarak tanimlanabilmektedir. Bu opti-
mizasyon alani genellikle madenin Net Bugunku
Degeri’nin en blylklenmesi veya Uretim hedefle-
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rinden sapmalarin en kiigiklenmesi gibi amaglara
gore yurutilmektedir (Kuchta vd., 2004). Bu opti-
mizasyon suregleri sirasinda temelde iki ana kisit
vardir. Bunlar kaynak kisitlari ve dncelik kisitlari-
dir. Kaynak kisitlari, kullanilabilir bir kaynak igin
bir zaman periyodunda yurutilen faaliyetlerin sa-
yisini sinirlamakta, éncelik kisitlari ise belirlenen
bir faaliyetin 6ncesinde tamamlanmasi gereken
faaliyetlerin sirasini belirlemektedir (O’Sullivan ve
Newman, 2014). Uretimin planlamasi optimizas-
yonunda Trout (1995) un ¢ok kisith problemleri
ele alan Karma Tamsayili Programlama (Mixed
Integer Programming) modelini kullanmasinin
ardindan, bu alanda yapilan g¢alismalarin ¢ogun-
da bu modelin kullanildigi gortlmektedir (Wink-
ler, 1996; Carlyle ve Eaves, 2001; Topal, 2003;
Nehring ve Topal, 2006; Little, 2007; Nehring vd.,
2012). Ancak bu calismalar genellikle 6zel ma-
den alanlariyla sinirli kalmis ve ¢ok az sayida en-
distriyel uygulamada kullaniimistir. Ginimuzde
ticari ulagilabilirligi olan kapsamli bir yaklagim he-
niz gelistiriimemistir. Yeralti madenlerinin Gretim
planlamasi halen tim zaman planlama kurallari-
nin birlesiminin yarattigi karmasikligi ¢cézemeyen
ve optimal sonuglari garanti edemeyen klasik
yontemlerle strdirilmektedir (Little vd., 2013).

Hazirlik faaliyetlerinin optimizasyon arastirmala-
ri ise temel olarak maliyetleri en aza indirmeye
odaklanmaktadir. Baska bir ifadeyle, yeraltinda
elverigli ¢6zim alanlarinin Uzerinde bir maliyet
fonksiyonunu optimize etmeye c¢alismaktadir.
Bu nokta da probleme dnerilen analitik ¢éztUmler
genellikle sebeke optimizasyon (network optimi-
sation) modelini kullanmaktadir. Bir maden hazir-
ik sebekesi genel olarak yatay galerileri, egimli
rampalari ve disey kuyular icermektedir. Bu
sebekeyi belirleyecek ana tasarim genel olarak,
cevher cekme noktalarina ulasimi ve cikarilan
cevheri yeryluzinde bulunan cevher hazirlama
tesislerine ulastiracak nakliye yollarini saglamayi
amaclamaktadir. Burada cevher ¢ekme noktalari
ve yluzey baslangi¢ noktalari, kazi arinlarinin ta-
sarimlarindan sonra tahmin edilebilmektedir (Bra-
zil ve Thomas, 2007).

Galerilerin ve acgilan ocak i¢i yollarin hem yapim
hem de nakliye maliyetleri tim maden harcama-
lari icerisinde ¢ok 6nemli bir b6limU olusturmak-
tadir. Bu yuzden rampalarin ve galerilerin tasari-
mi ile baglantili maliyetlerin en aza indirgenme-
si, madeninin ekonomik verimliligi Gzerinde ¢ok
blyldk 6neme sahiptir (Brazil vd., 2002). Buna



ragmen yeralti tGretimlerinin hazirlik faaliyetlerinin
optimizasyonu ile ilgili yapilan c¢alismalar sinir-
Il sayida olup halen gelisme asamasindadir. ilk
olarak Lee (1989), yeraltt maden tasarimlarinin
hazirlik maliyetlerinin (¢ boyutlu modellenmesi ve
optimize edilmesi Uzerine sebeke optimizasyonu
tabanli bazi sezgisel yaklagimlar ortaya koymus-
tur. Bunu temel olarak sirayla; Brazil ve arkadas-
larinin (1998), (2001), (2002), (2005), ve Brazil ve
Thomas (2007)'in ¢calismalari takip etmigtir.

Son olarak; yeralti maden tasariminda kullanilan
bu iki alanin baslangi¢ noktasi olarak da kabul
edilen kazi arini sinirinin optimizasyonun, maden
projelerinin ekonomisi Gzerinde dogrudan bir etki-
ye sahip oldugu bilinmektedir. Burada kazi arini,
basitce cevherin kazildigi yeralti acikhdi olarak
tanimlanabilmektedir. Kazi arini siniri optimizas-
yonu, minimum ve maksimum kazi arini boyutu,
kabul edilebilir kazi arini gsekilleri ve yonleri ve
topuk genislikleri Uzerinde boyutsal kisitlamala-
rini géz énune almaktadir. Ayrica, kazi arinlarin-
da bulunan cevher miktari; madencilik, nakliye,
cevher hazirlama ve pazarlama maliyetlerini ve
kazi arinina erismek igin gerekli olan ilgili maden
hazirliklarini kapsamaya yeterli olmalidir. Bu ma-
kalede kazi arini siniri optimizasyonu igin sim-
diye kadar yapilan calismalar detayli bir sekilde
incelemis ve Sens ve Topal'in (2009) gelistirdigi
sezgisel algoritma bir altin yatagi Gizerinde uygu-
lanip, sonuglari tartisiimistir.

1. KAZI ARINI SINIRI OPTIMiZASYONU

Genel amaci ¢ikarilacak cevher kutlesinden elde
edilen ekonomik sonuglari en Ust diizeyde tutmak
olan ve yeralti maden planlama surecinde kritik
bir rol oynayan kazi arini sinirinin optimizasyo-
nu icin simdiye kadar gelistirilen yontemler; ke-
sin (rigorous) ve sezgisel (heuristic) olmak Uzere
iki kategoriye ayrilmaktadir (Ataee-Pour, 2005).
Kesin yontemler matematiksel kanitlarla destek-
lenmekte ve yeterli zaman verilirse bulacagi ¢6-
zumler genellikle optimal olmaktadir. Ayrica kesin
yontemler genellikle kismi tabanli olup bir pano
veya cevher kutlesinin yalnizca bir bolimine uy-
gulanabilmektedir. Ote yandan sezgisel yontem-
ler optimal ¢oéztmleri Uretmeyi garanti edeme-
mekte sadece yaklasik ¢oziimler bulabilmektedir.
Bununla birlikte sezgisel yontemler, cevher kutle-
sinin tamamina uygulanabilmektedir. Takip eden
bolimde bu iki sinifa ait simdiye kadar yapilmis
Onemli ydntemler sirayla anlatiimigtir.
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1.1. Kesin (Rigorous) Yontemler
1.1.1. Dinamik Programlama Go6ziimu

Riddle (1977) blok gégertmeli madencilik ydontem-
lerinde optimum kazi arini sinirlarini tanimlamak
icin dinamik programlama tabanli bir ¢6zim
Onermigtir. Bu yaklagim yeralti maden Uretim si-
nirlarini optimize eden ilk girisimlerden biridir ve
nihai agik ocak sinir optimizasyonu igin geligtirilen
bir algoritmanin (Johnson ve Sharp, 1971) yeni-
den dlizenlenmis halidir. Agik ocak yonteminde,
madencilik ylzeydeki bloklardan baglamakta ve
tek-blok adimlar halinde ilerletiimektedir. Blok
gbcertme ydnteminde ise madencilik, bir kazi
arini kenari icerisinde herhangi bir ylkseklikten
baslatilabilmektedir. Bu baglangi¢c noktasi yatay
olarak degismektedir. Ayrica bu yontemde kazi
yuksekligi cekme kontroll ile (agik ocaktaki sev
agisi yerine) saglanmaktadir. Bunlara ek olarak
sinir kesmeler bir bolge boyunca birkag konumda
tanimlanmaktadir, bdylece degersiz alanlar taban
tasi olarak birakilmaktadir. Sekil 1, ayni blok mo-
del 6rnegi icin acgik ocak ve blok gogertme yon-
temleriyle optimize edilmis optimimum nihai sinir-
lari géstermektedir.

1
2l 1 2

Basamak 3| 1 - [0 - 2 1 3 | Agik Ocak igin
a2 2 1 4 18 1 0 nihai sinir
54 5 0 0 2 0 4 1 0 -2
541 5 0 0 2 0 1 0 2

Yikselti 4; -2 ; 4 041 1
3 - 4 2 2 Blok gégertme
2 2 1 A yoéntemi igin
1 A4 1 4 nihai sinir

Cekme noktasi

Sekil 1. Acik ocak ve Blok gbégertme ydntemlerinin
karsilastiriimasi (Riddle, 1977)

Bu ¢6zim optimizasyonun baslangicinda hig
taban tasi olmadigini varsaymakta ve maksimum
kari herhangi bir taban tasi tasarimi olmaksizin
elde etmektedir. Daha sonra, bdlge tanimlanan
bir taban tagsi ile ayrilmakta ve madencilik yapi-
lacak ve yapilmayacak bdlgelerin tim elverigli
kombinasyonlari incelenmektedir. Eger elde edi-
len kar, baslangigta hi¢ taban tagi yokken varsa-
yllan maksimum kardan daha yuUksek veya esit-
se islemlere devam edilmektedir. Bu durum artik
daha karli veya daha elverigli taban tasi durumu
kalmayincaya kadar devam ettirilmektedir (Riddle
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1977). Ancak yaklasimin yalnizca iki boyutta ve
blok gbgertme yonteminde ¢6zim bulabilme de-
zavantaji bulunmaktadir.

1.1.2. Jeoistatistiksel Yaklagim

Deraisme vd. (1984) tarafindan ortaya koyulan
yaklasimda, Jeoistatistiksel ydontemler araciligiyla
yatagin iki boyutlu sayisal modelinin olusturulma-
sI ve kazilabilir cevher sinirinin tanimlanabilmesi
amaclanmistir. Bu yaklagsimda kosullu benzetim
ile olusturulan veriler, Ug¢ farkli yeraltt madencilik
yontemi (Kes-Doldur, Ara-katli Kazi ve Karma
Ara-katli Kazi) igin secimliligi, Uretilebilirligi ve
karhhgi karsilastirmak ve igletilebilir cevherin ana
hatlarini tanimlamak Uzere ele alinmigtir. Burada
matematiksel bigimbilim (mathematical morpho-
logy) igerisinde bulunan “imge dénustirme” tek-
nikleri ile (Serra, 1982) sinir tendr degeri Gzerinde
bulunan cevher bloklarinin imgeleri, kazi arini ge-
ometri kisitlarini saglayan imgelere (yeralti Gretim
yonteminin belirledigi) donustirilerek optimum
sonuglar bulunmaya calisiimaktadir. Yaklagimin
en blyuk avantaji tenor belirsizligini optimizasyon
asamasina katabiliyor olmasidir. Ancak yodntem,
yalnizca kazi arini geometrisini kontrol etmekte
bunlarin ekonomik karini dikkate almamaktadir.
Dahasi iki boyutlu ¢6zim dretmekte ve belli ma-
dencilik ydntemleriyle sinirli kalmaktadir.

1.1.3. Dal ve sinir (Branch and Bound) Algo-
ritmasi

Kazi arini dizenin belirlenmesi icin “Dal ve Sinir
Algoritmasi” nin kullanilmasi Ovanic ve Young
(1995) tarafindan ortaya konulmustur. Yazarlar
optimum kazi arini sinirini madenin baslangic¢ ve
bitis (bloklarin her dizininde) konumlarini optimize
ederek gelistirmiglerdir. Bu iki konumun belirlene-
bilmesi i¢in, bloklarin her dizininde iki pargali dog-
rusal kimdulatif fonksiyonlar kullaniimigtir. Fonk-
siyonlardan ilki baslangi¢ konumunu, ikincisi ise
bitis konumunu optimize etmekte ve bu iki fonk-
siyon modelin her dizininde bloklarin kimdalatif
ekonomik degerleri hesaplamaktadir. Daha sonra
kimulatif degerler her satirda maksimize edilme-
ye calisiimaktadir. Bu optimizasyon igin “Tip-iki
Ozel Sirali Setler” (Type - Two Special Ordered
Sets) olarak bilinen karma tamsay! programlama
tekniginden yararlaniimaktadir. Dal ve sinir algo-
ritmasinda bloklarin tim halde degerlendirilme
zorunlulugu bulunmamakta, bloklar parcal halde
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nihai tasarima katilabilmektedir. Boylece bloklar
jeolojik degiskenlikleri ve duzensizleri takip ede-
bilmektedir. Ancak, algoritma madencilik yénu bo-
yunca tek boyutta modellenebilme dezavantajini
tasimaktadir.

1.1.4. Sebeke Akis (Network Flow) Algoritmasi

Bai ve arkadaslari (2013) yeralti kazi arini op-
timizasyonu icin grafik teorisi ve sebeke akis
(network flow) yontemini temel alan ve ara katli
kazi ydnteminde uygulanmig bir algoritma gelis-
tirmiglerdir. Algoritmada 6ncelikle serbest yuzey
olarak dusunulen basyukarinin gelistirilecegi bir
baslangi¢c konumu ve kapsami belirlenmekte, ar-
dindan belirlenmis konum etrafinda silindirik bir
koordinat sistemi tanitiimaktadir. Silindirik sis-
tem; tavan ve taban tasi edimlerindeki jeoteknik
kisitlari saglamak i¢cin maden bloklari arasindaki
oncelik baglantilarini kurmaktadir. Daha sonra
kazi arini kari, basyukarinin konum ve yuksek-
liginin bir fonksiyonu olarak optimize edilmeye
ve sonunda basyukarilar i¢in en iyi konum ve
yukseklik tespit edilmeye calisiimaktadir. Algo-
ritmanin performansi hareketli kazi arini algo-
ritmasiyla karsilastiriimis ve daha iyi sonuglarin
bulundugu gézlenmistir. Buna ragmen, algorit-
manin daha genis ¢apl cevher kitlelerinde ve
diger maden duretim ydntemlerinde kullanilabil-
mesi igin genisletiimesi ve bunlara uyarlanmasi
gerekmektedir. Dahasi, algoritma disey basyu-
kari ile kisittanmaktadir bu da gergekte ¢cogun-
lukla gorilen egimli yataklarda, ylksek oranda
seyrelmelere neden olacaktir.

1.2. Sezgisel (Heuristic) Yontemler

1.2.1. Sekizli Aga¢ Bélme (Octree Division) Al-
goritmasi

Cheimanoff vd. (1989) tarafindan gelistirilen
“Sekizli Aga¢ Bolme Algoritmasi”, ¢ boyutta
cevherin igletilebilir hacimlerini tanimlamaktadir.
Algoritma 6ncelikle; sondaj verileri, jeoistatistik-
sel analiz verileri ve jeolojik nesnelerin sekilleri
gibi bilgileri bir araya getirmektedir. Toplanan
veriler daha sonra, jeolojik kaynaklari ekonomik
degerlendirmelere dayanarak rezervlere donis-
tiren geometrik bir model olusturmak icin kulla-
nilmaktadir. Son olarak algoritma rezervleri daha
sonraki ekonomik degerlendirmeler i¢in alt ha-
cimlere ayirmaktadir.



Bu algoritma, degerlendirmelerinde blok model-
den ziyade damar birlestirme (vein amalgamati-
on) olarak adlandiran bir iglem kullanilarak olus-
turulan bir set yatay kesit kullanmaktadir. Damar
birlestirmenin etrafini isletilebilir biyluk bir bas-
langi¢c hacmi ile sariimakta ve bu hacim alt sekiz
hacme bolinmektedir. Daha sonra bu alt hacimler
degerlendiriimekte (ekonomik ve hacimsel olarak)
ve nihai isletebilir blokta kalmasina, ¢ikariimasina
ya da boélinlp tekrar degerlendiriimesine karar
verilmektedir.

Sekil  2de  algoritmanin  bir  uygulamasi
gosterilmektedir. Sekizlik agag¢ bolimu algoritmasi
kazi arini geometrisi igin Gi¢ boyutta sezgisel bir
sonug saglayabilmektedir. Ancak algoritma, alt ha-
cimlerin birbiriyle olan iligkisini disinmediginden
nihai maden tasariminin daha fazla pasa icerme-
sine neden olmaktadir. Bundan ziyade, algoritma
en uygun maden tasarimini garanti etmemekte ve
kazi arini tavan ve taban tasi egimlerini gibi nem-
li maden kisitlamalarini dikkate almamaktadir.

| S

Sekil 2. Alt hacim degerlendirme asamalarinin basarili
bir sekilde takip edildigi bir 6rnek (Cheimanoff vd., 1989)

1.2.2. Hareketli Kazi1 Arini (Floating Stope) Al-
goritmasi

“Hareketli Kazi Arini Algoritmasi”, Alford (1995)
tarafindan gelistiriimistir ve DATAMINE adli yazi-
lim programinda ticari ulasilabilirligi (MRO tasa-
rim araci vasitasiyla) bulunmaktadir. Algoritma-
nin tasarimi, agik ocak optimizasyonlari igin gelig-
tirilmis hareketli koni (Floating Cone) yonteminin
benzeridir. Hareketli kazi arini algoritmasi, opti-
mizasyonun baginda bir sinir tenér ve bag tendre
(head grade), ayrica minimum kazi arini boyutla-
rinin tanimlanmasina ihtiya¢c duymaktadir.
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Algoritma daha sonra en ylksek degere sahip
kazi arini konumunu bulmak igin bir kazi arini
seklini blok model boyunca hareket ettirmekte ve
alternatif tim kazi arinlari bu yolla belirlenmek-
tedir. Kazi arini seklinin hareket ettiriimesi islemi
esnasinda i¢ ve dis olarak ifade edilen iki birim
(envelope) tanimlanmaktadir. i¢ biirim sinir tenor
Uzerindeki en iyi tendr degerli kazi arini sekilleri-
nin birligi olarak ifade edilmektedir. Dis buriim ise
sinir tendr Uzerindeki her blogun olasi tim kazi
arini konumlarinin birlesimidir. Nihai kazi arini i¢
burime olduk¢a yakin olmasi, dis birim ve igi
barlm sinirlari arasinda yer almasi istenmektedir.
Sekil 3’ de i¢c ve dig burimler kesit Gzerinde bir
ornek ile gosterilmektedir.

o0

Dis biiriim

Bw

Biirimlere dahil

olmayan kisum

S :

Sekil 3. Tek bir bloga ait i¢ ve dig burim

Algoritma, maden tasarimlari igin U¢ boyutlu bir
degerlendirme saglasa da bloklarin paylasildigi
Ust Uste ortisen c¢ok sayida kazi arini olustur-
maktadir. Fiziksel olarak bir blok birden fazla kazi
arinina dahil olamayacagindan, bu bloklarin el
yordami ile nihai sinirlardan ¢ikariimasi gereke-
billmektedir; buda yaklagsimin sezgisel bir yéntem
olarak degerlendiriimesine neden olmaktadir.

1.2.3. Cok Gegigli Hareketli Kazi Arini Algorit-
masi (Multiple Pass Floating Stope Algorithm)

Hareketli kazi arini algoritmasinin eksiklerini gi-
dermek ve Datamine yaziliminin iglevselligini
arttirmak amaciyla Cawrse (2001) “Cok Gegisli
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Hareketli Kazi Arini” algoritmasini gelistirmistir.
Algoritma, Hareketli Kazi Arini algoritmasindan
farkli olarak ¢oklu optimizasyon islemleri uygu-
lamakta, bdylece daha fazla blriim olusturulma-
sina izin vermektedir. Bu yontemde, girdi para-
metreleri kullanici tarafindan tanimlanmakta ve
ornegin bas tenor, sinir tendr, maksimum pasa
gibi sayisiz parametre setine sahip olabilmek-
tedir. Girdi parametrelerinin tanimlanmasinin
ardindan, algoritma her bir parametre seti igin
ekonomik blrtmler olusturmaktadir. Olusturulan
blarimler cevher kitlesi hakkinda ekstra bilgi sag-
lamaktadir. Bu bilgi tasarimcilarin maden tasarim
sureci boyunca kullanilabilecegi gibi, maden ta-
sarimlarinin verimliligini ve dolayisiyla karhhgini
gelistirmeye de yardimci olacaktir. Buna ragmen
gelistirilen bu yontem “Hareketli Kazi Arini” algo-
ritmasinin dezavantajlarini ortadan kaldirmamig-
tir (Cawrse, 2007).

1.2.4. Maksimum Degerli Komsuluk (Maximum
Neighbourhood Value) Algoritmasi

Ataee-Pour (2000), kazi arini sinirlarini t¢ boyut-
ta optimize etmek amaciyla “Maksimum Degerli
Komsuluk Algoritmasi (MVN)” olarak adlandirilan
sezgisel bir algoritma gelistirmisti. MVN algorit-
masi cevher kutlesinin ¢ boyutlu ekonomik blok
modeli Uzerinde calismakta ve belirli jeoteknik
ve madencilik kisitlari (minimum kazi arini bo-
yutu gibi) altinda bloklarin en iyi kombinasyonu-
nu, maksimum net ekonomik degeri saglamak
amaclyla aramaktadir. Algoritmada madencilik
kisitlamalarini saglamak i¢in kazilabilecek ardisik
bloklardan olusan set, komsuluk dizenini ifade
etmektedir. Optimizasyon asamasinda, bir blogun
en uygun komsulugunu belirlemek igin, her Kom-
sulugun Ekonomik Degeri (KED) hesaplanmakta
ve bu hesaplardan bir komsuluk deger seti olus-
turulmaktadir. Daha sonra bu komsuluk degerleri
maksimum komsuluk degerini bulmak icin birbi-
riyle karsilastiriimaktadir. Son olarak belirlenen
maksimum KED, kazi arinina dahil edilip tyeleri
“1” olarak isaretlenmektedir.

Sekil 4’ de algoritmanin uygulanmasina dair bir
boyutlu 6rnek gdsterilmektedir. Bu 6rnekte kom-
suluk duizeni sayisi ug¢ olarak alinmig, béylece her
blok igin ¢ mimkin komsuluk degerlendirilmistir.
Degerlendirmede, ilk blok negatif oldugundan
ikinci bloga gegilmis ve bu blok icin KED degerleri
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hesaplanmigtir. Bunlarin arasindan uguncu
komsuluk en yuksek degere sahip oldugundan
isaretlenerek kazi arini sinirina dahil edilmistir.
Ardindan, 2. , 3. ve 4. bloklar isaretlenmis
oldugundan 5. bloga gecilmis ve burada ikinci
komsuluk en yiksek degere sahip oldugundan
onu olusturan bloklar isaretlenerek kazi arini
sinirina dahil edilmistir. Son adimdan sonra artik
incelenecek blok kalmadigindan isaretlenmis
bloklarla nihai bir kazi arini siniri gizilmistir.

1 2 3 4 5 6 7
sokmodel [ 2 [ 7| s [aa]3s|[5]5]

| - [2]7]

Blok modelin diginda: KED uygulanabilir degil

L= B «

" Nihai Kazi Arini
sinin

Sekil 4. Maksimum Degerlikli Komsuluk algoritmasinin
ornek bir uygulamasi

Maksimum Degerli Komsuluk algoritmasi, Mine-
sight yazilimi igerisinde uygulanabilmektedir. Ha-
reketli Kazi Arini algoritmasindaki kazi arinlarinin
Ust Uste oOrtiusmesi probleminin bu algoritmada
giderildigi gorulmektedir. Ancak algoritmada bas-
langi¢ noktasi degistirildiginde, ayni cevher kut-
lesi igin nihai kazi arini sinirlarinin diizeni degis-
mektedir. Ayrica, MVN algoritmasi sabit bir blok
model kullaniimaktadir. Bu model kazi arini bo-
yutlarini temel alan kazi arini maliyet faktorlerini
incelememekte, yalnizca bloklarin tek tek olan
maliyetlerini hesaba katabilmektedir.

1.2.5. Sens ve Topal Sezgisel Yaklagimi

Sens ve Topal (2009), kazi arini sinirinin optimi-
zasyonu igin sezgisel bir yaklasim ortaya koy-
muslardir. Algoritmanin optimizasyon iglemleri
icin dncelikle birden fazla blok boyutu igeren blok
model, bloklarin tek bir boyutta oldugu modele
cevrilmektedir. Daha sonra doénudstirilmis bu
modele ek olarak farkli kazi arini boyut araliklari,



cevher fiyatlari, metre kiip basina madencilik mali-
yetleri ve kazi arini Uretimine baslatma maliyeti al-
goritmada girdi parametresi olarak ele almaktadir.

Kazi arininin optimizasyonunda, 6ncelikle mev-
cut en kuguk kazi arini, blok model boyunca ha-
reket ettirilmekte ve olasi her konumda bir deger
hesaplanmaktadir. Daha sonra bu hesaplama-
lardan, pozitif degerli kazi arinlarinin konumlari
ve gelirlerini iceren bir kazi arini listesi olustu-
rulmaktadir. Ardindan bir sonraki en buyluk kazi
arini boyutuna gegilip ayni islemler tekrarlanmak-
tadir. Bu iglemler tim farkli kazi arini boyutlari
degerlendirilinceye kadar devam etmektedir.
Buradan sonra olusturulan listeden, en ylksek
degerli kazi arinindan baslamasi gibi, farkli se-
¢im olcutleriyle maksimum kari verecek bir kazi
arini dizeni secilmektedir. Burada bir kazi arini
secildikten sonra bu arina dahil olan bloklar, tek-
rar secilmemek Uzere kazi arini listesinden kal-
dirilmaktadir. Ardindan listeden bir diger mevcut
en iyi kazi arini segilmekte ve bu kazi arinina
dahil bloklarin isaretlenip isaretlenmedigi, kazi
arini listeden kaldiriip kaldirilmadigr kontrol
edilip nihai kazi arini tablosuna eklenmektedir.
Son olarak gorsellestirme araciyla tim kazi
arinlarinin nihai sinirinin ¢ boyutlu modeli
cikariimaktadir.

Bu algoritma, tek sabit bir kazi arini boyutu veya
bir dizi kazi arini boyutu kullanarak optimizasyon
islemini gerceklestirebilmektedir. Ayrica en uygun
kazi arini boyutunu bulup buna gére kazi arinlarinin
sinirini da olusturabilmektedir. Maksimum Degerli
Komsuluk Algoritmasi gibi Ust Uste ortisen kazi
arinlari da olusturmamaktadir. Ancak, yaklasim
kazi arinlari kullanicinin tercih sirasina gore, or-
nedin kazi arini kar degerlerinin azalacak sirada
oldugu durumda segilebilmektedir. Bu da kaz ari-
ni tasarimlarinin tim kombinasyonlarinin hesaba
katilamamasina neden olmaktadir.

Topal ve Sens (2010), kazi arini se¢im sirasini
kullanicinin tercihine birakmasindan dolayi olu-
san dezavantaji gidermek igin, dnceki ¢alismala-
rina (Sens ve Topal, 2009) yeni bir kisit daha ek-
lemistir. Bir dnceki galismada farkli kisitlara goére
kazi arinlarini segmeden Once, olasi her kazi ari-
nin etrafinda bir blrim (envelope) olusturmuslar
ve bu blrtmlere ait ortalama bir deger hesapla-
mislardir. Gelistiriimis yeni calismada kazi arin-
larini segilirken, artik onun en yuksek ortalama
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barim degerine sahip olup olmadidi da kontrol
edilmistir. Secim esnasinda ortalama birim de-
gerinin kullanilmasinda, algoritmanin optimum
kazi arini kombinasyonu segmesine yardimci ol-
masi amaglanmistir.

1.2.6. Sandanayake vd. Sezgisel Yaklagimi

Kazi arini sinirini ¢ boyutta optimize etmek ama-
clyla Sandanayake vd. (2015 a, 2015 b) tarafin-
dan sezgisel bir algoritma gelistirilmistir. Bu algo-
ritma fiziksel ve jeoteknik kisitlamalar altinda, kazi
arini tasariminin ekonomik degerini en buyukle-
yen tek bir ¢c6zUm bulmayi hedeflemektedir. Algo-
ritmada ilk adim; blok modeli, esit boyutlu bloklar
iceren bir modele dénustirmektedir. Daha sonra
bu jeolojik model, verilen ekonomik parametreler
ile bir ekonomik blok modele dénustirilmektedir.
Uglincti adimda ekonomik blok model girdi ola-
rak kullanilarak, istenilen kazi arini boyutlarinda
olasi tim kazi arinlarinin seti olusturulmakta ve
bu kazi arinlarina ekonomik deger, 6z kiitle, tendr
gibi 6zellikler atamaktadir. Daha sonra, olasi tim
kazi arinlari degerlendiriimekte ve negatif degerli
kazi arinlarini hesaplamalardan gikararak bir set
pozitif degerli kazi arini olusturmaktadir.

Algoritma bundan sonraki adimda pozitif deger-
li kazi arinlarinin seti Gzerinde, verilen maden
senaryolari i¢in kazi arinlarinin Ust Uste ortls-
medigi farkli ¢dzimler Uretmektedir. Son olarak
olasi ¢dzumler arasindan en yuksek ekonomik
degerli olani se¢gmekte ve bu secimi gorselles-
tirmektedir. Burada ele alinan maden senar-
yolari; degisken boyutlardaki kazi arinlarinin,
maden Uretim katlarinin, topuklarin tasarimini
icermektedir. Bunlara ek olarak algoritma, opti-
mizasyon igslemi tamamlandiktan sonra kazi arini
sekillendirici olarak adlandirilan bir slreg ile nihai
sekli diizenleyebilmektedir (Sandayaneke, 2014).
Bu sezgisel yaklagim, degisken kazi arini boyut-
larini, topuklari hesaba katarak veya katmayarak
ele almakta, tek ve drtismeyen kazi arinlari di-
zeni olusturmaya calismaktadir. Ancak, en uygun
¢6zUmuU bulmak igin algoritmanin tim olasi tek
kombinasyonlari degerlendirmesi gerekmektedir.
Degerlendirme genis Olgekteki uygulamalarda
Onemli dlglde bilgisayar gucu gerektirmekte olup,
algoritmanin en uygun ¢6zimleri daha genis veri
setlerinde bulmasini sinirlamaktadir (Erdogan vd.,
2017).
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1.3. MSO (Mineable Shape Optimiser) Tasarim
Araci

Bu boélime kadar bahsedilen kesin ve sezgisel
yontemlerin yani sira, DATAMINE yaziliminin ge-
listirdigi MSO (Mineable Shape Optimiser) tasarim
araci da kazi arini sinirlarinin optimize edilebil-
mesi lizerine calismalar yuriitmektedir. isletilebilir
maden bdolgelerinin optimizasyonunu yapan bu
tasarim araci, maden kaynaginin ekonomik de-
ger (veya tendr) ve yogunluk degerlerini saglayan
bir blok modeli girdi olarak kullanmakta, ardin-
dan sundugu farkli optimizasyon ydntemlerinden
birini (sinir tendr deger optimizasyonu, ekonomik
deger optimizasyonu vb.) bu model lGzerinde uy-
gulamaktadir. MSO tasarim araci 6ncelikle blok
modeli kullanarak birbirini takip eden kesitlerde,
tavanda dort ve tabanda dort nokta ile tanimlanan
dizgiler olusturmakta ve bu dizgileri birbirine bag-
layarak bir tel kafes sekli gikarmaktadir. Bu sekil
blok model boyunca, igerisinde igletilebilir cevher
sekillerinin olusturulacagi hacmi tanimlamakta ve
taslak sekil olarak adlandirilmaktadir.

Taslak sekil olusturulurken cevher kitlesinin egim
ve dogrultu bilgilerini iceren yonlenme ayarlari ya-
pilmakta ve kabul edilen kat ve kesit araligi (kazi
arini yuksekligi ve genisligini) tanimlanmaktadir.
Ardindan taslak sekil iceresinde kazi arininin
yaklasik boyutu, konumu ve temel sekli (¢cekirdek
sekil - seed shape) kullanici tarafindan ayarlanan
bazi tasarim sinirlarina gére olusturulmaktadir.
Bu c¢ekirdek sekil, cevher kitlesinin bahsedilen
egim ve dogrultusu boyunca atanmig dilimler kul-
lanilarak olusturulmaktadir.

MSO sinir tenériin Gzerinde, dilimlerin optimal bir-
lesiminden g¢ekirdek sekiller olusturmayi hedefler
ancak bu sekiller oldukga basit ve yalnizca po-
tansiyel kazi arinlari ve topuklarini tanimlayabil-
mektedir. Bu ylzden c¢ekirdek sekillere tavlama
(annealing) olarak bilinen bir benzetim yontemi
uygulanarak, bu sekiller kazi ve topuk geometri
sinirlarina uyan nihai kazi arini sekillerine dénls-
turdlmektedir. Burada sabit kazi arini yuksekligi
ve kazi arini boyu dikkate alinarak kose noktalari
hareket ettiriimekte ve sinir tendr degerini yakala-
yan en blyuk kazi arini sekli aranmaktadir. Sekil
5’ de tipik bir dilimleme, c¢ekirdek sekli olusturma
ve tavlama islemleri 6érnek kesit Uzerinde goste-
rilmektedir.
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LT i i i

Cekirdek sekil olugturma

Tavlama

Sekil 5. Dilimleme, ¢ekirdek sekli olusturma ve tavlama
islemlerine ait 6érnekler

Bu tasarim araci tavan ve taban tasi egimleri-
ne, kazi arini genisliklerine, paralel kazi arinlari
arasindaki topuk kisitlari gibi birgok sinirlamanin
tanimlanmasina izin veren oldukga detayli bir
optimizasyon igslemidir. Daha 6nemlisi bu optimi-
zasyon aracl masif, dikey ve disey yataklar igin
¢bzumler saglayabilmektedir. Ancak yéntem ma-
den planlama ve tasarim iglemlerinin en basinda
bir sinir tendr belirlenmesini gerektirir, bu durum
algoritmanin kullanimini  zorlastirmaktadir. Bu
baglamda MSO direk final kazi arini tasariminda
kullaniimaktansa, maden tasarim islemleri esna-
sinda bir rehber olarak kullaniimalidir (Wang ve
Webber, 2012).

2. ORNEK BIiR OPTIMIZASYON YONTEMININ
UYGULAMASI

Onceki bélimlerde bahsedilen birgok algoritma-
dan Sens ve Topal (2009) tarafindan gelistirilen
sezgisel yaklasim, Ara- Katli Kazi ydntemi ile Ure-
timi yapilan bir altin yataginin blok model verisi
Uzerinde uygulanmistir. Bunun igin 3.00 GHz ve
4.00 GB RAM ile galisan bir Intel ¢ift cekirdekli
islemci kullaniimistir.



2.1. Galisilan Blok Modelin Ozellikleri

incelenen blok modelde bloklarin tamami ayni
boyutta olmak Uzere, sirasiyla X, Y ve Z yoniinde
1 x 2,5 x 2,5 m’ dir. Yeraltt madenlerinin optimi-
zasyonlar Uzerine simdiye kadar gelistirilen calig-
malarin gogdu, yatagi olusturan her cevherin tenor
degerinden ziyade segilen tek bir tendr degeri
Uzerinde g¢alismalari yuritebilmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda cevher yatagini i¢in olusturulan her
blok igin, dort farkli metal tendr degerinin (altin,
gumus, ¢inko ve kursun) tek bir tendr degeriyle
ifade edildigi altin esdeger tendrt (EQAU) hesap-
lanmistir. Ardindan, algoritmanin uygulanmasi igin
bu jeolojik blok model, ekonomik blok modele do-
nastirdlmistir. Ekonomik blok modelin hesabi igin
EQAU ve yduritilen maden projesinin ekonomik
degerlerinden yararlaniimigtir. Olusturulan eko-
nomik blok modelde, bloklarin ekonomik degerleri
(EVAL) -1458,99 AUDS ile 17796,375 AUD$ ara-
sinda degisiklik gostermektedir (Sekil 6).

2.2. Sens ve Topal (2009) Sezgisel yaklagimi-
nin uygulanmasi

Sens ve Topal (2009) sezgisel yaklagimi optimi-
zasyon iglemlerine farkli boyuttaki bloklarin tek
bir boyuta dénustirtlmesi slreciyle baslasa da,
incelenen blok model zaten dizenli boyuttaki
bloklardan olustugundan bu adim atlanmis ve
optimizasyonda yatagin ekonomik blok modeli kul-
lanilmistir. Ardindan en 6nemli girdi parametresi

EVAL (5)
0-2000)
2000-4000)
4000-6000)
6000-8000)
8000-10000)
10000-12000
12000-18000)

N\ZI/E

10260

10160

10860

9360

9860

8760

6447100 436510

6447000 436410

6446300 436310

Sekil 6. Ekonomik degeri 0' dan buyuk olan bloklarin
gosterildigi g boyutlu ekonomik blok model
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olarak X, Y ve Z yonunde sirayla 6 m x 20 m x 25
m olmak Uzere sabit kazi arini boyutlari ele alin-
mistir. Optimizasyon esnasinda bu kazi arini blok
model boyunca hareket ettirilmis ve pozitif degerli
kazi arinlarinin konumlari ve gelirlerini iceren bir
kazi arini listesi olusturulmustur. Daha sonra bu
listeden kazi arinlari, kar degerlerinin azalacagi
bir sirada secilmis ve sonuclar Minesight yazilimi
araciligi ile goérsellestirilmistir. Yaklasimin U¢ bo-
yutlu ¢iktisi Sekil 7’ de, kazi arinlarinin ekonomik
degerleri ile birlikte gorulebilmektedir. Bunun ya-
ninda algoritma, 66 noktaya kazi arini yerlestir-
menin (toplam 447 817 tonluk bir bdlge) uygun
olacagi sonucuna varmistir. Ayrica optimizasyon
islemlerini 10 saniyede tamamlamis ve belirledigi
kazi arini duzeninden elde edilecek kari 43 666
673 AUD olarak hesaplamistir.

EVAL ($) (x1000)
<200 | [N
200-400|
400-600 | N
600-800 | |-
800-1000]F 0 [
1000-1200|F00

1200-1400
1400-2800
2800-4300

4300<| |

L

0260

10160

10060

99610

98610

[ [ [ [

978610

436510

436410
436310

6447100
6447000
6446900

Sekil 7. Sens ve Topal yaklasimi sonuglarinin, kazi
arinlarinin ekonomik degerleri ile birlikte ¢ boyutlu goé-
runtisu

Algoritma verilen girdi parametreleri ile en eko-
nomik oldugunu dusindigu bolgenin etrafinda
bir sinir olusturmaya calisirken sezgisel yéntem-
lerden yararlanmaktadir. Ayrica, yaklagimin nihai
siniri olusturmak icin kazi arinlarini kullanicinin
tercih sirasina goére se¢gmesi, sonuglarin optimum
oldugunu sdylemeye engel olmaktadir. Bunun
yaninda, algoritma pratik madencilik kisitlarindan
yalnizca farkh kazi arini boyutlarini tanimlayabil-
mekte, diger bir cok parametreyi hesaba katama-
maktadir (Erdogan, G., 2017).
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3. SONUGLAR VE ONERILER

Yeralti maden tasarimlarinin ginimizde genel-
likle planlama mihendislerin tecriibelerine ve yar-
gilarina dayanan klasik yontemlerle yurutlldugu
bilinmektedir. Bu yontemler, sonuglarina uzun bir
deneme yanilma surecinin ardindan ve gogunluk-
la tim kosullari dikkate alamadan ulasabilmekte-
dir. Bu dezavantajlarin 6niine gegmek i¢in de op-
timizasyon yontemlerine ve yazilimlarina olan ta-
lep giderek artmaktadir. Bu ¢calismada, yeni yeni
dikkat cekmeye baslayan yeraltt maden planlama
ve tasarlama sureciyle ilgili suana kadar yapilan
¢alismalardan kisaca bahsedilip, kazi arini siniri
optimizasyonu yontemleri kesin ve sezgisel ol-
mak Uzere iki kategoride toplanarak, detayl bir
sekilde anlatilmistir.

Burada kesin yontemlerin ¢oézimlerinin optimal
oldugu sdylense de, bunlarin genellikle ¢ boyut-
lu problemlerde basarisiz kaldigi gérulmektedir.
Ote yandan sezgisel ydntemler problemleri tig bo-
yutta ele alabilmekte; ancak sonuglari genellikle
optimal olmamaktadir. Bu ylzden, G¢ boyutlu kazi
arini siniri optimizasyonunda kazi arini boyut de-
giskenligini, topuk ve katlarin tasarimini tanimla-
yabilen; ayrica tavan ve taban tasi egimi, cevher
dogrultu ve dalimi (e@imini), kazi arini yizeyle-
rindeki seyrelme kisitlari gibi birgok madencilik
kisitini ayni anda ele alabilen kesin bir algoritma-
ya (ayni zamanda bir yazilima) olan ihtiyag halen
devam etmektedir. ilerleyen yillarda bu konuda
yapilacak optimizasyon c¢alismalarinin, agik
ocak madenciliinde elde edilebilmis optimum
sonuglari yakalayabilmesi hedeflenmelidir.

Bu c¢alismanin ikinci kisminda Sens ve Topal
(2009) sezgisel yaklagsiminin bir maden verisi
Uzerine uygulanmasi gosterilmektedir. Bahsedi-
len yaklasim, Ust Uste 6rtismeyen ekonomik bir
kazi arini seti olusturabilmistir; ancak optimizas-
yon eshasinda birgok madencilik kisitini dikkate
almadigindan ve kazi arinin dizenin seg¢imini
kullanicin tercih sirasina biraktigindan, sonugla-
rin optimum olmadigi ortaya konmustur. Bundan
sonraki ¢alismalarda, suanda her biri ayri ayr
optimize edilmeye caligilan ancak birbiri Gzerinde
etkisi olan kazi arini sinirinin optimizasyonu, tUre-
timin planlanmasi optimizasyonu ve hazirlik is-
lemlerinin optimizasyonu entegre edilebilmelidir.
Entegre edilmis bir optimizasyonda, sonuglarin
optimuma daha yakin olacagi disunulmektedir.
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Nitekim Little ve arkadaslarinin (2013) kazi arini
sinir1 ve Uretimin planlanmasini optimizasyonlari
bir arada dusindUkleri calismada daha ekonomik
sonuclar elde edildigi gézlenmisgtir.

Bunlarin yaninda ulkemizde yeralti Gretim yon-
temlerine optimizasyon caligmalarinin uygulan-
masi ve algoritmalarin gelistiriimesi, dogal kay-
naklarin etkin sekilde kullaniimasina ve madenci-
lik sirasinda ortaya ¢ikan maliyetlerin azaltiimasi-
na buyuk dlgude katki saglayacaktir.
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Komir olusumu itibariyle heterojen bir yapiya sahiptir. Bundan dolayi kdmiirin gazlagmasini
etkileyen birgok etken vardir. Isil analiz kémuriin gazlasma dzelliklerinin belirlenmesinde ve bu
etkenlerin kdmuriin gazlasma 6zellikleri tizerindeki etkilerinin incelenmesinde en iyi yontemlerden
birisidir. Bu ¢alismada ligin komdirlerinden alinan numunelerle belirlenen sicakliklarda doniisim
sUreleri ve gazlagma hizlari termogravimetrik analiz yontemiyle belirlenmis sicakligin bu faktorler
uzerindeki etkileri incelenmistir. ligin kémdirleri 700°C, 750°C, 800°C ve 850°C sicakliklarda
CO2 atmosferinde termogravimetrik analiz cihazi kullanilarak gazlastiriimis déniisiim oranlari ve
gazlasma hizlari incelenmis ve numuneler arasinda karsilastirmalar yapilmistir. ligin kdmartnin
800°C sicaklikta diger sicakliklara gore daha kisa slrede donlsiminin tamamlandigi
gorulmustar.

ABSTRACT

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

Fosil yakitlar icerisinde diinya petrol kaynaklari-
nin, bu yuzyilin ortalarinda tiikenecegi 6ngoril-
mektedir. Bir diger fosil yakit olan kdmir rezervleri
ise petrol rezervlerine gore ¢ok daha uzun édmurlt
oldugu anlasiimaktadir (Sekil 1). Kémur; dinya-
da gelismis ve gelismekte olan Ulkelerde buyik
rezervler halinde bulundugundan, ucuz olmasi ve
fiyatlarinda diger fosil yakitlar gibi istikrarsizlik ol-
madigindan, uUlkelerin enerji Uretiminde yer alan
enerji kaynaklari arasinda dnemini korumaktadir.
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Sekil 1. Fosil rezervlerin dmri (Komir Calisma Grubu,
(2007

Kémirun dusuk maliyeti ve genis komdir rezerv-
lerinin saglamis oldugu avantajlar ile ekonomik
gelismeye katkisinin uzun sureli olacagdi dngoral-
mektedir. Fakat kdmirden enerji Uretimi sirasinda
doganin olumsuz yonde etkilenmesi bu alandaki
en buyuk sorun teskil eden konulardandir. Ge-
leneksel enerji Uretim yontemleriyle kémurden
enerji Uretimi sirasinda ¢evreye salinan sulfur ve
azot oksit gazlari asit yagmurlarina, karbondioksit
iklim degisikligine, yanma sonucu kalan artiklar
ise atik depolama sorunlarina neden olmaktadir.
Bu sorunlari ortadan kaldirmak veya bu sorunla-
rin etkisini azaltmak igin temiz kdmur teknolojileri
alaninda yogun c¢alismalar yapilmaktadir. Bu ¢a-
lismalardan birisi de kdmur gazlastirma alaninda-
ki calismalardir ve kdmur gazlastirma calismalari
temiz kémur teknolojileri alaninda ilk sirada yer
alan galismalardandir (Aranda vd., 2016, Jayara-
man vd., 2015, Hou vd., 2012).

1. KOMUR GAZLASTIRMA YONTEMLERI

Kémur gazlastirma; kdmurin dogrudan yakilma-
sI yerine, termokimyasal bir yéntemle, CO, H, ve
CH, gibi gaz bilegenlerine donustirdime iglemidir.

260

Koémur gazlastirma slreci, kdmurin gazlastirici-
ya girip, icerigindeki nemin buharlasmasi ile bas-
lar (Esitlik 1).

H,O(s) — AH° Vap=+43,99 kd/gmole (1)

H,0O(9)
Bu safha kimyasal reaksiyonlari tanimlamak igin
kullanilacak formatta yazilmistir. Suyun buharlas-
masi, Ozellikle yiksek nemli, disik dereceli ko-
mur gazlastirildiginda veya kémdar su ile birlikte
reaktére beslendiginde tim gazlastirma termo-
dinamigi Uzerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilir.
BitimlU kdmudrlerde ise kuru besleme gazlastiri-
ciyla gazlastirildiklarinda, kémurdeki suyun bu-
harlasmasinin gazlastirma termodinamigi Gzerin-
de etkisi dislk dereceli kdmdurlere nispeten daha
azdir (Bell vd., 2011).

Buharlasmadan sonraki adim piroliz safhasidir.
Esitlik (2)'de karmasik ve degisken bir reaksiyon
serisinin basit hali verilmistir.

Kémur—Kok(k) + Ugucu(g) AH°rxn=pozitif,degisken (2)

320°C’den yiksek sicakliklarda, karbon-karbon
baglari ve karbon-oksijen, nitrojen, sulfur veya
organik bilesiklerin yapisi bozulur. Reaksiyonun
baslangicinda kararsiz molekuler yapilar olusur.
Bu yapilar daha sonra pirolizlesebilir veya daha
kararh bilesikler olusturmak icin reaksiyona girer-
ler. Ortam sogutuldugunda, gazlar, kdmdir katra-
ni seklindeki sivilar veya is seklindeki katilardan
meydana gelen pirolitik Grlnler olusacaktir (Bell
vd., 2011).

Gazlastirma surecinde, yakitin piroliz ve gazlas-
ma Ozelliklerini anlamak; reaktor performansini
tahmin etmek ve pilot tesisleri optimize etmekte
yararhdir. Bu yUzden pilot 6lcekli calismalar ya-
pilmadan énce yakitlarin termogravimetri davra-
niglari incelenir.

Saha vd. (2013), yuksek kil iceren Hindistan lin-
yitinin 6zelliklerinin ve operasyonel kosullarin 900
ve 1000°C sicaklik araliginda gazlasma reakti-
vitesi Uzerindeki etkilerini arastirmiglardir. Piroliz
asamasinda sicakligin artmasi komur reaktivite-
sinin azalmasina neden olmustur. Gazlasma si-
cakliginin artmasi ise kémdur ylzey alanini arttir-
digini, buna bagl olarak kdmur reaktivitesini de
arttirdigini gézlemlemislerdir.



Huo vd. (2014), testere tozu ve piring samanindan
Uretilmis iki biyotkutle ¢ari, Neimeng linyiti, Shen-
fu bitimld kdmari and Zunyi antrasiti ve Sinopec
Shanghai Gaogiao sirketinin petrokoklarinin CO,
gazlastirma kinetiklerini TGA ile incelemislerdir.
Calismanin sonunda, nispeten daha dusik bo-
yutlu car pargaciklarinin (<46 ym) daha yiksek
reaktiviteye sahip oldugu sonucuna variimistir.

Zuo vd. (2015), TGA ile 1:3, 1:1, ve 3:1 oranla-
rinda karigtirilmig biyokutle cari ile kdmur carinin
900, 950 ve 1000°C sicakliklarda CO, atmosfe-
rinde gazlasma &zelliklerini incelemiglerdir. Rast-
gele gdézenek modeli kullanilarak belirlenen biyo-
katle carinin ve kdmdr carinin gazlastirma akti-
vasyon enerjisi sirasiyla 126,7 kd/mol ve 210,2
kd/mol olarak bulunmustur.

Wang vd. (2015), yeni tasarlanmig bir kuvartz tip
reaktérinde dustk miktarda oksijen varliginda ve
oksijen yoklugunda, buhar miktarinin Cin Shengli
kahverengi komirinin gazlastirma davranisina
etkilerini arastirmiglardir. Buhar yogunlugunda-
ki degisimin reaksiyon sicakliklarina ve oksije-
nin varligina bagh olarak kdmir dénisimunde
onemli bir etkisi oldugunu gézlemlemiglerdir.

Jayaraman ve Gokalp (2015), 60, 800 ym ve 3
mm boyutlarindaki yiksek killi Hindistan ve Turk
kémurlerinin 850, 900 ve 950°C sicakliklarinda
TGA ve MS cihazlariyla gazlasma davranislari-
ni ve degisik reaksiyon bdlgelerindeki ugucularin
olusumunu incelemislerdir. 750°C’nin Uzerindeki
sicakliklarda kdmur pargaciklari buharla reaksi-
yona girmeye baslayip CO,, CO ve H, Urettigini
ve 950°C civarinda gazlastirma reaksiyonlarinin
tamamlandigini gézlemlemigsler. Yuksek sicaklik-
larda tane boyutunun etkisinin ¢ok fazla olmadigi-
ni belirtmiglerdir.

Koémur gazlastirma yontemlerini; kdmura yer yU-
zeyine ¢ikarmadan bulunmus oldugu kaynakta
yani yerinde gazlastirma ve yerustine gikartilan
kémuru 6zel dizayn edilmis gazlastiricilarda gaz-
lastirma olarak ikiye ayirabiliriz.

1.1. Yeralti komiir gazlastirma yontemleri

1800’10 yillarda William Siemens ve Dimitri Men-
deleyev tarafindan kémiri yeraltinda gazlastirma
Onerileri ileri sUrtlmustar. 1930’larda Sovyetler
Birligi'nde yodun arastirma ve gelistirme galisma-
lari yapiimistir. 1960’larda Sovyetler Birligi 5 adet
aktif yer alti kdmir gazlastirma tesisine sahipti.
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Yeralti kémur gazlastirma girisimleri 1960’lar-
da Amerika’da, 1980’lerde Cin’de ve 1990’larda
Avustralya Yeni Zelanda ve Avrupa’da basladi
(Burton vd., 2007; Shafirovich ve Varma, 2009).

Baglantili dikey kuyu ydntemi ile kdmir dikey
kuyulardan birinden ateslenir ve diger kuyudan
hava godnderilerek yanma cephesinin havaya
dogru hareket etmesi saglanir (geri yanma). Sekil
2'de ateslemeden sonra gazlastirmanin gercek-
lestigi temsili resim verilmigtir.

Uretim Kuyusu Besleme Kuyusu

Besleme Kuyusu

Sekil 2. Baglantili dikey kuyu yéntemi ile gazlastirma

Bu yontem genellikle si§ ve gecirgenligi yuksek
kémiir damarlarina uygulanmaktadir. Ozbekistan,
Gulney Afrika, Cin ve Yeni Zelanda’daki projelerde
bu yontem kullaniimistir (Blinderman vd., 2008;
Mostade, 2011).

Besleme noktasinin kontrolll olarak geri ¢ekilme-
si yontemi ile, yonli damar delme ydntemi kulla-
nilarak yatay kdmur damari boyunca agilan kuyu-
nun sonunda baslatilir. Bu ydontemde enjeksiyon
noktasinin konumu hassas bir sekilde kontrol edi-
lebilir ve kdmur damari boyunca geriye ¢ekilebilir.
Sekil 3'de besleme noktasinin kontrolli olarak
geri ¢cekilmesi gosterilmistir.

Sekil 3. Besleme noktasinin kontrollt olarak geri ¢ekil-
mesi yontemi (CarbonEnergy, 2014)
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1.2. Komiiriin yeriistiinde gazlastiriimasi

Kémir, yeraltindan yer ylzeyine cikartildiktan
sonra Ozel dizayn edilmis gazlastiricilarda gaz-
lastinlabilir. Bu gazlastirma sistemlerini kémur
Ozelliklerine go6re degerlendirirsek endulstride
yaygin olarak kullanilan:

* Sabit yatakli kdmur gazlastirma
» Akigkan yatakh kémir gazlastirma

« Surtklemeli yatakl gazlastirma sistemleri olarak
Uc sekilde yapilabilmektedir (Tarakgioglu, 2015;
Phillips, 2006).

2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada; tlivenan olarak ocaktan alinan ko-
muar numuneleri kirici ve degirmende boyut k-
gultme islemine tabi tutulduktan sonra elde edilen
-212 mikron boyutundaki numunelerin farkli de-
ney kosullarinda, termogravimetrik analiz cihazi
ile CO, gazi atmosferi ortaminda gazlagma 6zel-
likleri incelenmistir. Numuneler izerinde yapilan
CO, gazlagtirma deneylerinde, 100°C/dk sabit
Isitma hiziyla son sicaklik olan 700, 750, 800,
850°C’ye kadar isitilmistir. Son sicaklik deger-
lerine ulasan numuneler bu sicakliklarda izoter-
mal kosullarda CO, atmosferi altinda 60 dakikalik
sure¢ boyunca gazlasma 6zellikleri incelenmeye
cahisiimistir (Altun, 2017).

Kémur dénlsum proseslerinin daha iyi anlasila-
bilmesi igin kdmurin kalorisi ve kisa analiz so-
nuglarindan elde edilebilen ugucu madde mikta-
ri, binyesindeki sabit karbon, kil ve nem icerik
degerleri tespit edilmis ve Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. ligin kémiru (tivenan) kisa analiz ve 1sil de-
gerleri

Nem Ugucu  Sabit Kl Isil
(%) Madde Karbon Miktari  Deger
° (%) (%) (%) ((calig
llgin 32,56 3145 1462 21,37 3034

llgin kémarindn CO, atmosferinde 25°C’den
1000°C’ye kadar olan tepkime bdlgeleri, tep-
kime bolgelerindeki kutle kayiplari, maksimum
kitle kayip oranlari, pik sicakliklari TG/DTG eg-
rileri olusturularak belirlenmistir. TG egrisindeki
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egim degisiklikleri, DTG egrisinde olusan piklerle
uyumlu oldugu ve birbirini destekledigi gézlem-
lenmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. ligin kémirinin CO, atmosferinde 20°C/dk 1sitma
hiziyla 25°C’den 1000°C’ye kadar olan TG/DTG egrileri

llgin kdmurd igin ¢gizilen TG/DTG egrilerinden su
sonuglar g¢ikartiimistir; birinci bélgede %20,18’lik
ilk kutle kaybi gerceklesmistir. Bu bolgedeki kiitle
kaybi, nem miktari ve ugucu madde miktarinin bir
kismini teskil etmektedir. DTG egrisinde 138°C
ile 162°C sicaklik araliginda gergeklesen pik nok-
tasi nem kaybinin bitis bélgesi ile ugucu madde-
lerin kdmUrun yapisindan uzaklagsmaya bagladigi
bdlgenin kesisme alanlaridir. Bu kesisme bolge-
sindeki kitle kayip miktari ¢cok az oldugundan ve
reaksiyon bdlgeleri arasinda zaman gecikmesi
olmadig i¢in buradaki kutle kayip miktari birinci
bdlgede degerlendirilmigtir. Birinci bdlgede mak-
simum kutle kayip orani %6,58/dk olarak 82°C
sicaklikta gerceklesmis ve 82°C’lik sicakhk bu
bélgenin pik sicakhgi olarak belirlenmigstir. 152°C
ile 635°C sicaklik araliginda yer alan ikinci bol-
gede ise ugucu maddeler kdmurden uzaklasmis
%29,01’lik kutle kaybr meydana gelmistir. Birinci
bdlgede maksimum kutle kayip orani %6,58/dk
iken ikinci bélgede maksimum kutle kayip ora-
ninin % 2,73/dk degerine dustigu ve pik sicak-
iginin 439°C oldugu tespit edilmistir. 635°C ile
982°C sicaklik araliginda yer alan tglinci bolge-
de ise kédmurln yapisindaki karbonlarin gazlas-
ma reaksiyonlarinin gergeklestigi bolge olarak ta-
yin edilmistir. Bu bélgede %15,04’lik kutle kaybi
g6zlenmis, maksimum kutle kayip orani %4,70 ve
pik sicakligi 826°C olarak tespit edilmistir.

Kémur gazlastirma sirasinda elde edilen sonug-
larin tek bir asamada degerlendirilmesi karigik



ve anlam agisindan olumsuz sonuglara neden
olacaktir. Bu durumundan dolayi ve deneysel ko-
sullarin gergekgci bir sekilde karsilastirihp deger-
lendirilebilmesi icin karbon déntdsim orani (Esitlik
3) ve donusum hizi (Esitlik 4) her bir deney igin
hesaplanmistir.

Karbon donltsim orani:

=W 3

= Karbon dénlsUm orani

W= Piroliz sonrasi, gazlasma baslangicindaki
numune agirhgi

W= Numunenin t anindaki agirhgi
W = Gazlasma asamasindan sonra kalan agirlik

Doéntstim hizi (Gazlasma hizi):

L (4)
ar
TGA cihaziyla llgin kémurda, CO, atmosferinde
100°C/dk 1sitma hiziyla 25°C’den 700°C, 750°C,
800°C ve 850°C’ye kadar isitildiktan sonra bu
sabit sicakliklarda ayri ayri yapilan deneylerle
60 dakikalik sure zarfinda meydana gelen gaz-
lasma ozellikleri incelenmistir. Elde edilen veriler
aracihgiyla dontsim grafikleri olugturulmus ve
numunelerin %50 ve %80’inin déntsimlerinin
tamamlanma sireleri her bir sicaklik igin ayri
ayri belirlenip karsilastirmalari yapilmistir. Sekil
5°de ligin kdmdarine ait 4 farkli sicakliktaki donu-
sum-zaman egrileri tek bir grafikte karsilastirmali
olarak verilmistir.

lign 850 °C

————— ligin 80O *C
Bz ——— ligin 750 °C
————— ligan 700 °C
(i T T —
0 20 zaman (dk) 40 60

Sekil 5. ligin kémdrinin farkl sicakliklardaki zamana
bagli dénlisim oranlari

%80 donlsim oranindan sonra Ozellikle
750°C, 800°C ve 850°C sicakliktaki donisim
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oranlarinin birbirlerine yakin degerlerde oldugu
g6zlemlenmis ve bu durum degerlendiriimeye
alinmamistir. Cankd daha yiksek dénisimde,
daha hafif kbmUir numunelerindeki 6l¢im belir-
sizliginin artmasindan dolay! parametre deger-
lendiriimesinde diger arastirmacilar tarafindan
uygulanan 0 < X < 0,8 arasindaki reaksiyon ve-
rileri orani kullaniimigtir (Zou vd., 2007; Malek-
shahian ve Hill, 2011).

Sekil 6’da ligin kémarindn 4 farkli sicakliktaki
%50 ve %80 doénigimin tamamlandigi sure-
ler verilmigtir. 700°C sicakliktaki %50 dénisim
21,67 dakikada tamamlanirken 750°C sicaklikta
bu sirenin 12,32 dakika, 800°C sicaklikta 7,08
dakika ve 850°C sicaklikta 5,25 dakika oldugu,
sicaklik arttikga sdrenin azaldigi gézlemlenmig-
tir. Ayni sekilde 700°C sicakliktaki %80 donisim
41,63 dakikada tamamlanirken 750°C sicakhkta
bu surenin 25,87 dakika, 800°C sicakhkta 17,07
dakika ve 850°C sicaklikta 18,88 dakika oldugu,
850°C’ye kadar sicaklik arttikga siirenin azaldigi
g6zlemlenmisgtir.

—— ¥=0,8

2587 —W—¥=05

Sicaklik (°C)

Sekil 6. llgin kdmurundn 4 farkl sicakliktaki %50 ve
%80 donusiumlerinin  tamamlanmis oldugu sureler

Sekil 7°de ligin kdmurlne ait 4 farkh sicakhktaki
zamana bagli gazlagsma hizi (r=dX/dt) grafigi ve-
rilmistir. Bu grafikten 850°C sicakliktaki en yuk-
sek gazlasma hizinin 0,1478 mg/mg_dk, 800°C
sicaklikta 0,1179 mg/mg_dk, 750°C sicaklikta
0,0763 mg/mg_dk, 700°C sicaklikta 0,0753 mg/
mg_dk olduklari ve en ylksek gazlasma hizlari-
nin t=0 aninda gbézlemlendigdi ve bu gazlasma hiz-
larinin sicaklik arttikga arttigr goéralmdstur. Daha
sonra 850°C sicakliktaki ilk andaki 0,1478 mg/
mg_dk olan gazlasma hizinin 0,01 mg/mg_dk de-
gerinin altina dismesi 15 dakika stirmus, 800°C
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sicakliktaki ilk andaki 0,1179 mg/mg_dk olan
gazlagsma hizinin 0,01 mg/mg_dk degerinin alti-
na dismesi 19 dakika surmustir. Bu sirelerden
sonra yaklasik 40 dakikalik sire zarfinda bu iki
sicaklik degeri icin gazlasma hizlarinda ¢ok az
miktarda azalma goériimustir. 750°C sicaklikta
ise gazlasma hizinin 0,01 mg/mg_dk degerinin
altina dusmesi 30. dakikadan sonra gdzlemlen-
mistir. 700°C sicakliktaki gazlasma hizinin ise 8.
dakikalarda 0,02 mg/mg_dk degerlerine distugu
bundan sonra ise gazlasma hizinin yatay bir seyir
gOsterdigi grafikten net bir sekilde gdzlemlenmek-
tedir. 700°C sicakliktaki gazlasma hizinin diger
sicakliklara gére daha diguk olmasi sicakligin
disuk olmasina bagl bir durumdur.

014
T 012
01 — llgmn 850 *C
0,08 = g B00 *C
';' 0,06 —llgm 750 °C
F 004
3 002
i e o
1] 20 il &0

zam:?dk}

Sekil 7. llgin kdmaranin 4 farkli sicakliktaki zamana
bagli gazlasma hizi (r=dX/dt)

Sekil 8de ligin kémirtne ait 4 farkh sicaklikta-
ki donlslim orani-gazlasma hizi (r=dX/dt) grafigi
verilmistir. Bu grafik; donlsim oranlarina goére
donusum hizlarindaki degisimin incelenmesi igin
elde edilmistir.

— 0,16
E 0,14 — llgin 850 *C
01z —— llgin 50O °C
w» 01 ——llgin 750 °C
E gﬁ Hlgin 700 €
% 0,04
0,02
®
0 05 1
Déndsim{X)

Sekil 8. ligin kédmurinin 4 farkh sicakliktaki Donu-
sum(X)-Gazlagsma hizi (r=dX/dt) grafigi
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SONUGLAR

Kémdar gazlastirma, kompleks bir yapiya sahip
olan kémdurun belli kosullar altinda termokimyasal
surecten gegirilmesi ile yapisindaki karbonun CO,
H,, CH, gibi i1sil degere sahip gazlara dondgtir-
me igslemidir. Elde edilen Urlin gazlarindan elektrik
enerjisi Uretimi, sivi yakitlar tretilmesi ve endust-
ride kullanilan gesitli kimyasallara donusttrilmesi
mamkuandir.

Bu galismada CO, atmosferinde ligin kdmiirle-
rinin farkli sicakhklarda gazlasma Ozelliklerinin
belirlenmesi amaglanmigtir. CO, atmosferinde
ve belirlenen sabit sicakliklarda termogravimetrik
analiz cihazinda gazlastinilan kémdarlerin karbon
doénusim ve gazlasma hizi gibi 6zellikleri incelen-
migtir.

ligin kdmurd igin déndsim oraninin ilk 14 daki-
ka sure zarfinda 850°C’de en yuksek degerlerde
oldugu, 14. dakikada 800°C ve 850°C sicaklk-
taki donlisim oranlari birbirlerine esitlendigi ve
bundan sonraki siire zarfinda her iki sicaklik igin
birbirlerine yakin donusim degerleri gézlemlen-
mistir. 700°C ve 750°C sicakliklar igin ise bu iki
sicakliktaki déntsum oranlarinin 800°C ve 850°C
sicakhktaki donlisum oranlarina gore daha dusuk
donusim degerlerine sahip oldugu gézlenmek-
le beraber 750°C sicakhktaki dénisim oraninin
700°C sicakhktaki donidsim oranindan ylksek
oldugu ve aralarinda blyuk bir farkin oldugu goé-
rulmektedir.

Ancak 850°C sicaklikta %80 donlsim slresi-
nin 18,88 dakika oldugu, 800°C sicakliktaki do-
ndsdm oraninin 17,07 dakika oldugu, sicakligin
800°C’den 850 °C’ye ¢ikmasina ragmen surenin
azalmadigi hatta bir miktar arttigi gértlmusttr. Bu
durum ligin kémurindn ¢ok dusuk rankli olmasin-
dan dolayi 800°C’den ylksek sicakliklarda gaz-
lastirma i¢in uygun olmadidi ya da bu sicaklik-
lardan yuksek gazlastirma sicakliklarinin ekstra
maliyet getirmesi olarak yorumlanabilir.

Gazlasma hizlari %60’k donisiim tamamlanin-
caya kadar 850°C sicaklikta en yliksek oldugu ve
sicakligin azalmasiyla birlikte gazlasma hizlari-
nin da azaldigi gézlemlenmistir. 850°C ve 800°C
sicakliklarda %15’lik dénlisim tamamlanincaya
kadar hizlarda sert dususler gézlemlenmis %15
ve %60’k donisumin tamamlandigi aralikta ise
hizlarda %0 - %15 dénusum araligina gore daha



yavas dususler gozlemlenmistir. 700°C ve 750°C
sicakliklarda baslangictaki gazlasma hizlarina
gore %0 - %15 déntsum araliginda sert bir disus
g6zlemlenmis ve 6zellikle %20 déntdsim tamam-
landiktan sonra gazlagsma hizlari (sabit) egrileri
neredeyse yatay olarak seyretmistir.
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Bu calismada, Isparta Canakli yéresine ait nadir toprak elementleri (NTE) iceren ayrismis
piroklastik cevherden slfirik asitli ortamda farkli li¢ kosullarinda NTE ¢dziinme verimleri
incelenmistir. Deneylerde 2" faktoriyel tasarimi ve Yates deneysel diizen teknigi kullanilmis olup,
li¢ islemlerinde asit konsantrasyonu, ¢dzundlrme siresi ve pllp sicakligi temel degiskenler
olarak segilmistir. Deneylerde en iyi sonuglar 5M H,SO, konsantrasyonu, 5 saat lig stiresi ve
100°C piilp sicakligi sartlarinda elde edilmis ve toplam NTE (TNTE), hafif NTE (HNTE), agir NTE
(ANTE), Ce, La ve Nd ¢ozlinme verimleri sirasiyla %65,34, %61,80, %65,22, %66,09, %66,86
ve %68,38 olmustur. ANOVA analizi ile etken oldugu belirlenen parametreler igin Minitab yazilimi
kullanilarak modeller olusturulmus ve deneysel sonuglar ile modelden elde edilen teorik sonuglar
arasinda korelasyon analizleri gergeklestiriimistir. TNTE, HNTE, ANTE, Ce, La ve Nd ¢6ziinme
verimleri igin deneysel ve teorik sonuglar arasindaki korelasyon katsayisi (R?) sirasiyla 0,7933,
0,7721,0,9323, 0,6700, 0,8312 ve 0,8183 olarak hesaplanmistir.

ABSTRACT

In this study, rare earth element (REE) dissolution efficiencies from Isparta Canakli REE
containing weathered pyroclastic ore at different leaching conditions in the sulfuric acid medium
were investigated. In the experimental studies, 2" factorial design and Yates experimental layout
technique were used. Acid concentration, leaching time and pulp temperature were chosen as
the main variables. The best results were obtained under the conditions of 5M HZSO4, 5 hours
leaching time and 100°C pulp temperature and the dissolution rates of total REE (TREE), light
REE (LREE), heavy REE (HREE), Ce, La and Nd were obtained as 65.34%, 61.80%, 65.22%
66.09%, 66.86% and 68.38%, respectively. Models were created using Minitab software using
effective parameters determined by ANOVA analysis, and correlation analyses were performed
between experimental and theoretical results. The correlation coefficient (R?) between the
experimental and theoretical results for the TREE, LREE, HREE, Ce, La and Nd dissolution
efficiencies were calculated as 0.7933, 0.7721, 0.9323, 0.6700, 0.8312 and 0.8183, respectively .
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GiRiS

Nadir toprak elementleri (NTE); atom numarasi
57 olan lantan ile atom numarasi 71 olan lutes-
yum arasinda yer alan 15 element ile birlikte atom
numarasi 21 olan skandiyum ve atom numarasi
39 olan itriyumu icermektedir. Bu elementlerin ta-
mami, ¢ok genis bir yelpazede kullanim amaclari-
na hizmet etmelerini saglayan benzersiz katalitik,
kimyasal, elektriksel, metalurjik, nikleer, manye-
tik ve optik 6zelliklere sahiptirler. NTE’ler devamli
degisen teknolojik diinya i¢in paha bigilmez konu-
ma gelmislerdir. Bu elementlerin “nadir” olmasinin
nedeni NTE’lerin genelde madencilik islemleri ile
¢ikariimasi ekonomik olmayan ¢ok distk oranlar-
da bulunmasi ve olustuklari bolgelerde zenginles-
tirilmeleridir (Etibank, 1996; YMGV, 1999; Castor
ve Hedrick, 2006; Naumov, 2008; Romero ve Mc-
Cord, 2012).

Bilesiminde %0,01’den fazla NTE bulunduran
yaklasik 200 adet nadir toprak minerali olup, NTE
iceren baslica ticari mineraller; bastnasit, kseno-
tim ve monazittir. Dinya nadir toprak mineralleri
Uretiminin (oksit olarak) yaklasik %80Q’i bastnazit,
%4’0 monazit ve ksenotim, geriye kalani da diger
kaynaklardan Uretilmektedir. Bunlar diginda ikin-
cil 6neme sahip NTE kaynaklari ise loparit [(Na,
Ce, Ca)(Ti, Nb)O,] ve iyon-absorbsiyon killeridir
(Etibank, 1996; Eti Maden, 2006; Kanazawa ve
Kamitani, 2006; Naumov, 2008). Mountain Pass,
California ve Bayan Obo, Cin gibi yataklardaki
bol bulunusu nedeniyle, bastnazit Dinya’da nadir
toprak elementlerinin yarisindan fazlasini tedarik
eden ve en bol bulunan NTE cevher mineralidir
(Mariano, 1993). Bununla beraber ginumuizde
gelistirimekte olan birgok NTE projesine esas
rezerv, prosesleri hakkinda kisitl bilgi bulunan
mineralleri de igermektedir (Jordens vd., 2013).
Bu nedenle bu gibi mineraller i¢cin kazanim pro-
seslerinin gelistirimesi NTE pazarinda devrim
yaratacak potansiyele sahiptir. Bu nedenle de
dinya capinda birgok sirket bu alanda yatirim
yapmaktadir (Chakhmouradian ve Wall, 2012).
Proses dzellikleri konusunda kisith sayida calis-
ma bulunan ve epidot mineral grubunda yer alan
bir nadir toprak silikat minerali olan allanit, Kana-
da’daki Thor Lake rezervinde tum rezervdeki cev-
her minerallerinin %12,3’0nu temsil etmesiyle re-
zervdeki degerli nadir toprak minerallerinden biri
konumundadir (Jordens vd., 2014).
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Ayrismis piroklastik tufler icerisindeki Isparta Ca-
nakli NTE rezervinde de allanit, ¢cevkinit ve sfen
ile birlikte NTE kaynagdi mineraller arasinda bu-
lunmaktadir (AMR, 2011).

NTE’ler; bir rezerv i¢in genelde islenmesi kolay,
bir veya iki mineralde bulunan baz ve degerli me-
tallerden farkh olarak islenmesi zor birgok farkl
mineralin bunyesinde bulunmaktadirlar. NTE’lerin
endustriyel olarak islenmesinde genellikle li¢ yon-
temleri ile birlikte flotasyon, gravite, manyetik ve
elektrostatik ayirma yontemlerinin bir kombinas-
yonu kullaniimaktadir (Eti Maden, 2006; Romero
ve McCord, 2012; Reza vd., 2014).

Nadir toprak cevherlerinin kimyasal ¢ézindirme
ile kazaniimasi, cevherde bulunan nadir toprak
minerallerinin bir én iglem ile ayrigtirilmasini ve
nadir toprak elementlerinin bu ayrisan mineraller-
den eszamanli olarak veya takip eden proseslerle
kimyasal ¢6zindUrme kademelerini icermektedir.
Nadir toprak ekstraksiyon igleminde, mineralleri
ayristirmak ve nadir toprak elementlerini ¢dzeltiye
almak igin bir veya daha fazla reaktif kullaniimak-
tadir. Sik kullanilan asitler slfirik asit (H,SO,),
hidroklorik asit (HCI) ve nitrik asittir (HNO,). HCI,
HNO, ve H,SO,, gadolinit, 6dyalit ve allanit gibi
silikat cevheri minerallerinden NTE licinde siklik-
la kullanilir (Zhang vd., 2016). NTE’leri bastnazit
konsantresinden kazanmak igin kullanilan kon-
vansiyonel yontem H,SO, ile kavurma ve NaOH
muamelesidir. H,SO, ile kavurma yéntemiyle ay-
ristirilan bastnazit, ardindan HCI ligine tabi tutul-
maktadir. NTE elde edilen nadir toprak klortrleri
lic sivisindan okzalik asit kullanilarak ¢okttri-
lerek geri kazanilir (Kul vd., 2008). Monazitten
lantanidlerin kazanilmasi i¢in uygulanan metotlar
arasinda 155-200°C’de H,SO, ligi yer almaktadir
(Abdel-Rehim, 2002). Skandiyum elementi, Sc
iceren cevherin 250-300°C’de konsantre sulfurik
asit icinde kalsinasyonu ve daha sonra su ligi ile
elde edilebilmektedir (Wang vd., 2011). NTE'le-
rinin biyolici konusunda da cesitli calismalar
mevcuttur (Amin vd., 2014; Hewedy vd., 2013).
Baglica NTE minerallerinin H,SO, ile ¢bzindurdl-
mesi konusunda yapilan ¢alismalarda uygulanan
kosullar ve elde edilen ¢gdziinme verimleri Cizelge
1’de verilmistir.
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Cizelge 1. Baslica NTE minerallerinin H,SO, ile gézlndurllme sartlari

.. Coézinme
Mineral On islem Kons. Sicaklik Sure Verimi Referans
(°C) (sa.) o
(%)
Bastnazit Oks. Kavurma 1,5 mol/L 70 1 93 Feng vd., 2013
Monazit Yok 17,7 mol/L 230 6 82,95 Anufrieva vd.,
2014

Ksenotim Yok 98%  250-300  1-2 gogo  VIavalzkenmivd.

Cevherlerde ve minerallerdeki nadir toprak ele-
mentlerinin yuksek verim ve digik kimyasal tuke-
timi ile lic islemine tabi tutulabilmesi igin ise bilim-
sel bir yaklagim ve teorik bir temelde li¢ kosullari-
nin optimize edilmesi bliylik 6nem arz etmektedir
(Jun vd., 2010).

Kontrol edilmesi gereken birgok degisken para-
metrenin bulundugu deneysel iglemler icin ma-
tematiksel modeller gereklidir. istatistiksel deney
tasarimi, bir defada bir deg@iskeni inceleyen klasik
yontemlere gbre avantajlara sahiptir. Cevher ha-
zirlama disiplininde deneysel tasarim amaciyla
uygulanan 2" faktériyel tasarim (Ozbayoglu ve
Atalay, 2000; Naik vd., 2004; Arslan, 2008; Tun-
cuk ve Akcil, 2014; Vapur vd., 2017), Taguchi yon-
temi (Demir ve DOnmez, 2008; Shojai vd., 2012;
Duzyol, 2016; Aras ve AJacgayak, 2017; Bayca ve
Kisik, 2017; Duzyol, 2018) ve merkezi kompozit
tasarim (Obeng vd., 2005; Aslan, 2008; Sima-
te vd., 2009) gibi farkli modeller bulunmaktadir.
Faktoriyel deney tasarimi birden fazla deg@iskenin
ayni anda, olabilecek en az sayida deneyin uy-
gulanma seklidir. Ozellikle, degiskenlerin ana et-
kilerini ve aralarindaki etkilesimini belirlemek igin
cesitli faktorlerin arastiriimasi gerektigi durumlar-
da kullanilirlar. Faktoriyel tasarim ayni zamanda
daha o6nceki deneylerde elde edilen bulgularin
yeni deney serilerinin tasariminda da kullanilabil-
mesine olanak saglar (Ozensoy, 1982; Naik vd.,
2004; Naik vd., 2005; Arslan, 2008; Tuncuk ve
Akgil, 2014) .

Bu calismada Isparta Canakli cevherinde bulu-
nan NTE igeriginin herhangi bir 6n zenginlestirme
islemi uygulanmadan kimyasal ¢ézindulrme yon-
temi ile kazaniminin deneysel tasarim yéntemi ile
optimizasyonunun yapilmasi ve farkli li¢ kosullari-
nin NTE ¢6ziinme verimleri Gzerindeki etkilerinin
incelenmesi hedeflenmistir.

1. MALZEME VE YONTEM
1.1. Malzeme

Deneysel ¢alismalarda kullanilan NTE iceren ay-
rismis piroklastik cevher numuneleri Isparta ili si-
nirlari icinde yer alan Canakli bélgesindeki AMR
Mineral Metal Madencilik A.$.'ye ait pilot tesisin
uretim aynasindan temsili olarak alinmistir. Sa-
hadan alinan numuneler plastik variller igerisinde
korunakli olarak deneysel ¢calismalarin yapilacagi
laboratuvarlara nakledilmistir.

Deneylere esas olan numunenin nem igerigini ve
tane boyut dagilimini saptamak amaciyla Mem-
mert marka ULM500 model etivde 105°C’de
nem analizi ve yas eleme ydntemiyle tane boyut
dagihmi analizi yapilmistir. Numuneye ait nem
analizi grafigi ve tane boyut dagihimi grafigi Se-
kil 1’de verilmistir. Numune orijinal nem igerigini
kaybetmeden gercgeklestirilien nem analizi sonu-
cunda, numunenin toplam %9,17 nem icerdigi be-
lirlenmistir. Elde edilen bu sonuglardan da 105°C
sicaklikta yaklasik olarak 180 dKk’lik bir kurutma
suresi sonunda numunenin nem kaybi egrisinin
platoya ulastigi belirlenmigtir. Li¢ islemleri igin nu-
mune 6gudtmede nem analizleri sonucunda elde
edilen veriler esas alinmistir. Tane boyut dagilimi
analizi sonucunda ise numunenin d_, boyutunun
100 ym ve dy, boyutunun 335 pym oldugu belir-
lenmigtir.

Numunenin kimyasal kompozisyonunun belirlen-
mesi amaciyla Perkin Elmer marka ICP-ES ve
ICP-MS (emisyon ve kitle spektrometrisi) analiz
cihazlari ile kimyasal analiz yapilmistir. Numune-
nin ICP-ES ve ICP-MS yontemleri ile gergekles-
tirilen kimyasal analiz sonuglari Cizelge 2'de ve-
rilmistir. Numunenin komple kimyasal analizi so-
nucunda tivenan numunenin 754,23 ppm HNTE
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Sekil 1. Numunenin nem (a) ve tane boyut dagihmi (b)
grafikleri

Cizelge 2. Numunenin kimyasal analiz sonuglari

ve 65,28 ppm ANTE olmak Uzere 819,51 ppm
toplam NTE igerdigi belirlenmistir. Numunedeki
bulunan minerallerin numune igerisindeki oransal
dagiimlarini ve NTE tasiyan fazlarin faz boyut
dagilimlarini belirlemek amaci amaciyla Kanada,
Ontario’da bulunan ActLabs laboratuvarlarinda
QEMSCAN/MLA yoéntemleri ile modal analiz ve
tane serbestlesme analizleri gergeklestiriimistir.
Analizler FEI marka MLA 650F cihazi ile parlak
kesitler Uzerinde gergeklestiriimistir. Yontemde
mineraller ve diger 6zellikler; atom numarasina
gore kontrast goriintileme ve Enerji Dagilimli
Spektrometri (EDS) kullanan bir gorunti analizi
kombinasyonu ile Bruker 5010 SDD dedektdr-
leri kullanilarak otomatik SEM sistemleri Gzerin-
de dogrudan olctimuUstir. Analizler sonucunda
%2,02 orani ile allanit, toplam %0,67 oraniyla iki
farkli Ca-NTE silikat/gevkinit minerali ve %0,04
orani ile brannerit numunede NTE tasiyan mine-
raller olarak belirlenmigtir. NTE minerallerinin ha-
lihazirda yeterli dizeyde serbestlik derecelerine
sahip olduklari goriimustur.

Element (%) Element (ppm) Element (ppm) Element (ppm) Element (ppm) Element (ppm)
SiO, 57,09 C (%) 0,31 Hf 14,40 Ce 372,60 Yb 3,40 Au 1,70
ALO, 18,57 S (%) <0,02 Nb 51,90 Pr 35,09 Lu 0,54 Hg <0,01
Fe,0, 6,61 KK. (%) 5,30 Rb 146,80 Nd 118,90 Mo 4,20 Tl 0,50
MgO 0,98 Top. (%) 99,06 Sn 3,00 Sm 16,21 Cu 21,40 Se <0,50
CaOo 1,70 Ni 53,00 Sr 3202,2 Eu 4,13 Pb 45,00 W 4,20
Na,O 2,92 Sc 8,00 Ta 3,00 Gd 11,89 Zn 90,00 Zr 668,60
K,O 4,60 Ba 27440 Th 40,80 Tb 1,34 As 10,70
TiO, 0,82 Be 4,00 u 10,50 Dy 6,85 Cd 0,60
P,O, 0,25 Co 20,20 \ 144,00 Ho 1,28 Sb 0,50
MnO 0,19 Cs 4,80 Y 36,00 Er 3,47 Bi 0,50
Cr,0, 0,018 Ga 24,10 La 207,30 Tm 0,51 Ag <0,10
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Farkli derecelerde asitlik/alkalilik derecelerine
sahip ortamlarda numuneden ortama iyon gegis
derecesinin, buna bagh olarak da numunede tam-
pon pH 6zelligi varliginin incelenmesi amaciyla
zamana bagli pH profili deneyleri yapilmistir. Nu-
munenin pH profilinin belirlenmesi amaciyla ya-
pilan deneyler numunenin kendi dogal pH’si olan
5,6 ve sonrasinda pH 2,08, 3,15, 9,97 ve 11'de
yapilmistir. Numunenin zamana bagl pH 6lgim
sonugclari Sekil 2’de gorulmektedir.
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Sekil 2. Numuneye ait pH profil egrileri

Elde edilen pH profilleri incelendiginde 3,15, 5,6,
9,97 ve 11°de numunenin pH degerinin belirli bir
sure sonra bazik bdlgede tampon bir pH degerine
ulasma egilimi géstermeye basladigi gortlmus-
tir. Deneylerde incelenen en ylksek asidik pH
degeri olan pH 2,08'de ise zamana bagl herhangi
bir degisim gézlenmemistir. Bunun nedeni ylksek
asidik ortamda numuneden ¢dzunerek ¢ozeltiye
gecen anyonlarin kisith miktarda olmasi ile agik-
lanabilmektedir.

1.2. Yontem

Li¢c deneylerinde ¢bzicu kimyasal olarak, numu-
nede NTE tasiyici mineraller oldugu belirlenen
allanit ve gevkinit gibi NTE silikat-titanyum mine-
rallerini ¢ézindirme islemlerinde kullanilabilirligi
ilgili literatirde (Kalinkin vd., 2004; Kalinkin, 2007;
Jun vd., 2010; Zhang vd., 2016) ortaya konulmus
olan H,SO, kullanilmistir. Bu kapsamda deneyler-
de kullanilacak belirli konsantrasyonlardaki asit
¢ozeltilerinin hazirlanmasinda ise %98 derisimde
H,SO, (Tekkim, Tarkiye) kullaniimigtir. Deneyler
Daihan Scientific marka ve MSH-20A model 1si-
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tici manyetik karistirici, 500 mL cam balon ve
cam spiral sogutucudan olusan deney duzenegi
kullanilarak gergeklestirilmigtir.

Lic islemi sonrasinda ise ¢ozeltiler 4 um acikliga
sahip filtre kagitlari (Whatman, ABD) ile filtre edil-
migtir. TUm deneylerde li¢ keki % 1’lik asit ¢ozeltisi
ile 2 defa yikanmistir. Kati sivi ayrimi sonrasinda
lic keki kurutulmus ve analize hazir hale getirile-
rek kimyasal analize gdénderilmistir. Li¢ Grtinlerinin
NTE igerikleri ICP-MS yontemi ile belirlenmistir.
Lic verimleri ise Esitlik 1’e gbre hesaplanmistir
(L.V.: Li¢c Verimi, B: Besleme, K: Kalintr).

ol v, m 2o~ Kenerms o )

Direkt lic deneylerinin ilk agsamasinda, tane bo-
yutu celik bilyali degirmende kapali devre 6gut-
me ile temin edilen -500 ym, -106 pym ve -38 uym
olmak Uzere farkl tane boyutundaki numuneler
kullaniimig, tane boyutunun Toplam NTE (TNTE)
¢6zunme verimine Uzerindeki etkileri arastiriimis-
tir. Direkt lic deney sartlar Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Tane boyutunun etkilerinin incelendigi de-
ney sartlari

Parametre Deger
Tane Boyutu (d,,,) (um) -500, -106 ve -38
Asit Konsantrasyonu (M) 1

Pilpte Kati Orani (PKO) (%) 20

Lic Suresi (dk) 240

Pulp Sicakhgi (°C) 20
Karistirma Hizi (dev/dk) 500

Lic deneyleri icin parametre optimizasyonunda
ve deneysel tasarimda kullanilacak yontemin be-
lirlenmesinde daha 6nce bahsedilen modeller in-
celenmis olup, parametrelerin ana etkileri disinda
aralarindaki etkilesimi de istatistiksel olarak orta-
ya koyabilmesi ve diger modellere goére gercek-
lestiriimesi gereken deney sayisinin azaltiimasi
gibi avantajlari nedeniyle faktoriyel analizin kulla-
nilmasina karar verilmistir.

Deneysel tasarim uygulamasinda, deneyler or-
ganize bir sekilde yurutulebilir ve gerekli bilgileri
elde etmek igin sistematik olarak analiz edilebi-
lir. Gerekli toplam deney sayisi, Yates teknigi adi
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verilen faktoryel olarak tasarlanmis bir model kul-
lanilarak azaltilabilir. Bu model tim parametreler
icin degil, sadece deneysel etkin parametreleri
icin gelistirilmistir, bu nedenle bu teknigin ilk adi-
mi, on testler igin makul parametrelerin segilme-
sidir. Deneylerden elde edilen bulgular optimizas-
yon amaciyla kullanilabilir. Gegerli bir optimizas-
yon stratejisi, sonug tzerinde etkili olan manipule
edilebilir degiskenlerin ayarlanmasina izin verir.
Bdylece, deney sonuglarinin istatistiksel analiz-
leri ANOVA kullanilarak yapilabilir (Ozbayoglu
ve Atalay, 1995; Naik vd., 2004; Naik vd., 2005;
Tuncuk ve Akgil, 2014). Deneysel tasarimda ligte
temel etken parametreler olan asit konsantras-
yonu, ¢6zundirme suresi ve pulp sicakligi temel
degiskenler olarak secilmistir. Deneylerde karig-
tirma hizi (500 dev/dk) ve PKO (%20) ise sabit
tutulmustur. Yates teknigine gore incelenen de-
gisken parametreler icin secilen araliklar Cizelge
4’te, verilerin Yates teknigine goére siralanigi ise
Cizelge S'te verilmistir.

Cizelge 4. Deneylerde incelenen degisken parametre-
lerin araliklari (K:Deney Kodu, D:Dusuk Deger, O:Orta
Deger, Y: Yiksek Deger, A: Artis Aralig)

Parametre K D (0] Y A
H,SO, (M) A 1 3 5 2
Li¢ Siresi (sa.) B 1 3 5 2
Pulp Sicakhgi (°C) C 70 85 100 15

Cizelge 5. Deneylerde incelenen degiskenlerin Yates
teknigine gore siralanisi

D(:lnoey Yates Kodu A B c
1 1 1 1 70
2 A 5 1 70
3 B 1 5 70
4 Ab 5 5 70
5 C 1 1 100
6 Ac 5 1 100
7 Bc 1 5 100
8 Abc 5 5 100
9 Ort. Deg. 3 3 85
10 Ort. Deg. 3 3 85
11 Ort. Deg. 3 3 85
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Yates deneysel dlzen teknigine gore elde edilen
deney sonugclari ANOVA Varyans analizi ile birles-
tirilip her bir degerlendirme icin Minitab yazilimi
kullanilarak fonksiyonlar bulunmustur. Deneysel
hatanin (S?) hesaplanmasi igin merkez (orta) nok-
tasi tekrarli ydonteme basvurulmus ve orta deger-
lerde 3 adet deney tekrari yapiimigtir.

2. BULGULAR
2.1. Tane Boyutunun Etkisi

Tane boyutunun etkisinin incelendigi lic deney-
lerinde, tane boyutunun TNTE ¢6zinme verimi
Uzerindeki etkileri ve pH’In zamana bagl degisimi
Sekil 3'te verilmistir.
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Sekil 3. Tane boyutunun TNTE ¢6zlinme verimi lze-
rindeki etkileri (a) ve pH'In zamana bagli degisimi (b)

Tane boyutunun TNTE ¢6zinme verimine etkisi
irdelendiginde, -500 pm tane boyutunda elde edi-
len yaklasik %31 TNTE ¢éziinme veriminin -106
pMm tane boyutunda elde edilen en yiksek TNTE



verimi olan yaklasik %50 seviyesine ulastidi, bu
noktadan sonra -38 ym tane boyutunda ise 6nem-
li bir degisim olmadidi goérilmektedir. Yapilan
deneyler sonucu pH’nin zamana bagh degisimi
incelendiginde U¢ tane boyutunda da pH’nin 0,5
degeri altinda seyrettigi gdézlemlenmistir. Zama-
na bagl pH degdisiminde énemli artis veya azal-
ma piklerine rastlanmamistir. Pllp pH degerinin
H,SO, tlketimine bagl olarak ¢6zinme verimi ile
ters orantili bir egilim izledigi belirlenmigtir. Tane
boyutundaki azalmaya bagl TNTE ¢6zlinme veri-
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minde yaklasik %19 gibi 6nemli derecede bir artis
elde edilmesi nedeniyle optimum tane boyutu 106
pUm olarak secilmistir.

2.2. Parametre Optimizasyonu Sonuglan

Lic suresi, ¢dzlcl konsantrasyonu ve pllp sicak-
hginin NTE ¢6ztinme verimleri Gizerinde etkileri-
nin incelendigi deneylerde elde edilen ¢6zlinme
verimleri Cizelge 6’da verilmektedir.

Cizelge 6. H,S0, lig deneyleri sonucunda elde edilen ¢6ziinme verimleri

Deney Kosullari

Coziinme Verimi (%)

Yates
No A B C La Ce Nd HNTE ANTE TNTE
1 1M 1sa. 70°C 42,70 43,70 49,18 44,38 49,43 44,77
5 1™ 1 sa. 100°C 51,30 60,08 58,20 56,97 55,98 56,89
3 1™ 5 sa. 70°C 51,22 58,65 56,50 56,00 55,52 55,96
7 1M 5 sa. 100°C 49,19 57,76 57,43 55,12 56,30 55,21
9 3M 3 sa. 85°C 55,78 61,89 62,37 60,13 58,58 60,01
10 3M 3 sa. 85°C 55,09 60,13 61,83 58,89 57,30 58,76
1 3M 3 sa. 85°C 58,57 66,04 67,76 64,05 62,50 63,94
2 5M 1 sa. 70°C 56,76 61,56 62,29 60,14 58,04 59,98
6 5M 1 sa. 100°C 59,56 62,53 61,75 61,47 64,73 61,71
4 5M 5 sa. 70°C 56,59 62,43 62,06 60,56 62,43 60,70
8 5M 5 sa. 100°C 61,80 66,09 68,38 65,22 66,86 65,34

Elde edilen verilere gore en iyi sonuglar 5SM H,SO,
konsantrasyonu, 5 sa. li¢ suresi ve 100°C pulp
sicakhgi sartlarinda elde edilmistir. Bu sartlarda
elde edilen TNTE, hafif NTE (HNTE), agir NTE
(ANTE), Ce, La ve Nd ¢oziinme verimleri sirasiy-
la %65,34, %61,80, %65,22, %66,09, %66,86 ve
%68,38 olmustur.

2.3. H,SO, Deneyleri Yates/ANOVA Sonuglari

Degisken parametrelerin HNTE, ANTE, TNTE,
Ce, La ve Nd ¢6zlinme verimleri Gzerine etki de-
gerlendirme sonugclari sirasiyla Cizelge 7-12'de
verilmistir.

Cizelge 7. Degisken parametrelerin HNTE ¢éziinme verimi Gzerine etki degerlendirme sonuglari

Yates Sonuglar _ _ F Y Hesap
Diizeni (H!\ITE 11 12 TE [TE]¥/8 S.D. Hesap F Tablo Karar (H!\ITE
Verim%) Verim%)
1 44,38 104,52 221,09 459,86 49,62
60,14 116,56 238,78 34,91 152,3773 1 200,50 18,51 E 58,35
b 56,00 118,43 20,32 13,95 24,3136 1 31,99 18,51 E 53,11
ab 60,56 120,34 1459 -5,59 3,9107 1 5,15 18,51 ED 61,84
c 56,97 15,76 12,04 17,69 39,1182 1 51,47 18,51 E 54,04
ac 61,47 4,56 1,91 -5,73 4,0982 1 5,39 18,51 ED 62,77
bc 55,12 450 -11,19 -10,13 12,8256 1 16,88 18,51 ED 57,53
abc 65,22 10,10 5,60 16,79 35,2378 1 46,37 18,51 E 66,26
Ortalama 57,48
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Cizelge 8. Degisken parametrelerin ANTE ¢6ziinme verimi tUzerine etki degerlendirme sonuglari

Yates Sonuglar Y Hesap
Diizeni (ANTE i1 i2 TE [TE]J¥8 S.D. F Hesap F Tablo Karar (ANTE
tizeni . .
Verim%) Verim%)
1 49,43 107,48 225,43 469,29 50,09
a 58,04 117,95 243,87 34,83 151,6013 1 187,16 18,51 E 58,80
55,52 120,71 1552 12,92 20,8707 1 25,77 18,51 E 583,33
ab 62,43 123,16 19,31 0,12 0,0018 1 0,00 18,51 ED 62,03
c 55,98 8,61 10,47 18,44 42,5146 1 52,49 18,51 E 54,71
ac 64,73 6,91 2,45 3,79 1,7954 1 2,22 18,51 ED 63,41
bc 56,30 8,74 -1,70 -8,03 8,0550 1 9,94 18,51 ED 57,94
abc 66,86 10,56 1,82 3,52 1,5500 1 1,91 18,51 ED 66,65

Ortalama 58,66

Cizelge 9. Degisken parametrelerin TNTE ¢6ziinme verimi Uzerine etki degerlendirme sonuglari

Yates Sonuglar : . Y Hesap
Diizeni (Tr_\lTE 11 12 TE [TE]¥8 S.D. F Hesap F Tablo Karar (Tr_\lTE
Verim%) Verim%)
1 44,77 104,75 221,42 460,58 49,66
59,98 116,67 239,16 34,91 152,32 1 200,42 18,51 E 58,39
b 55,96 118,61 19,96 13,87 24,04 1 31,64 18,51 E 53,13
ab 60,70 120,56 14,95 -5,16 3,33 1 4,38 18,51 ED 61,86
c 56,89 15,21 11,92 17,75 39,37 1 51,80 18,51 E 54,10
ac 61,71 4,74 1,95 -5,00 3,13 1 4,12 18,51 ED 62,83
bc 55,21 482 -10,47 -9,97 12,42 1 16,35 18,51 ED 57,57
abc 65,34 10,13 5,31 15,78 31,13 1 40,97 18,51 E 66,30

Ortalama 57,57

Cizelge 10. Degisken parametrelerin Ce ¢éziinme verimi Uzerine etki degerlendirme sonuglari

Yates Sonuglar i i2 TE [TER/8  S.D. FHesap & Karar Y |Elce:ap
Diizeni (Ce Verim%) e Tablo Verim%)
1 43,70 105,26 226,34 472,81 50,86
61,56 121,08 246,47 32,40 131,2485 1 138,16 18,51 E 58,96
58,65 122,61 21,63 17,07 36,4141 1 38,33 18,51 E 55,13
ab 62,43 123,86 10,78 -8,20 8,4107 1 8,85 18,51 ED 63,23
c 60,08 17,86 15,82 20,12 50,6261 1 53,29 18,51 E 55,89
ac 62,53 3,77 1,25 -10,85 14,7211 1 15,50 18,51 ED 63,99
bc 57,76 2,45 -14,09  -14,57 26,5407 1 27,94 18,51 E 60,16
abc 66,09 8,33 5,88 19,97 49,8600 1 52,48 18,51 E 68,26
Ortalama 59,10
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Cizelge 11. Degisken parametrelerin La ¢gozlinme verimi izerine etki degerlendirme sonuglari

J::: : sor(‘:: o i1 i2 TE [TE]¥8 S.D. He';ap Ta'glo Karar Y I-(l;_e:ap
Verim%) Verim%)

1 42,70 99,46 207,27 429,12 43,70

a 56,76 107,81 221,85 40,31 203,1094 1 230,81 18,51 E 61,56

b 51,22 110,86 19,45 8,47 8,9781 1 10,20 18,51 ED 58,65

ab 56,59 110,99 20,86 -4,35 2,3599 1 2,68 18,51 ED 62,43

c 51,30 14,07 8,35 14,58 26,5858 1 30,21 18,51 E 60,08

ac 59,56 5,38 0,13 1,42 0,2519 1 0,29 18,51 ED 62,53

bc 49,19 8,26 -8,69 -8,22 8,4395 1 9,59 18,51 ED 57,76

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

Ortalama 53,64
Cizelge 12. Degisken parametrelerin Nd ¢6ziinme verimi tzerine etki degerlendirme sonuglari

g::gzl 30?;3 o i1 i2 TE [TER8 S.D. FHesap Ta';m Karar Y ?'_ﬁﬁa"
Verim%) Verim%)

1 49,18 111,47 230,03 475,79 52,34

62,29 118,56 245,76 33,16 137,4573 1 211,47 18,51 E 60,63

56,50 119,95 18,66 12,96 20,9821 1 32,28 18,51 E 55,58

ab 62,06 125,81 14,50 -0,15 0,0030 1 0,00 18,51 ED 63,87

c 58,20 13,11 7,09 15,73 30,9379 1 47,60 18,51 E 56,27

ac 61,75 5,55 5,86 -4,16 2,1678 1 3,34 18,51 ED 64,57

bc 57,43 3,55 -7,56 -1,23 0,1903 1 0,29 18,51 ED 59,51

abc 68,38 10,95 7,40 14,96 27,9791 1 43,04 18,51 E 67,81

Ortalama 59,47

incelenen parametrelerin, ¢dzinme verimleri
uzerindeki etkileri incelendiginde; H,SO, konsant-
rasyonu olan A parametresinin incelenen tiim ele-
mentler Gzerinde istatistiki agidan ylksek derece-
de anlamli bir etkiye sahip oldugu gérulmektedir.
F hesap degerlerine goére A parametresinin en
yuksek etkiye sahip oldugu element 230,81 de-
gerli ile La, en duslk oldugu element ise 138,16
ile Ce olmustur. A parametresi diger elementler
icin de 180-210 araliginda ve F Tablo degerinin
yaklasik 10 kati yUksek degerler almigtir.

incelenen parametrelerden ¢oéziinme verimi iize-
rinde istatistiki agidan anlamli etkiye sahip olan
ikinci siradaki parametrenin ise C, yani pulp si-
cakhgi parametresi oldugu belirlenmistir. C para-
metresinin tim elementler Gzerinde anlamli etkiye
sahip oldugu ve F hesap degerlerine gore etki de-
recesinin 30,21 oldugu La disinda tim elementler

icin 47-53 araliginda ve F Tablo degerinin yakla-
sik 2,5 kati yuksek degerler aldigi belirlenmisgtir.

B, yani li¢ suresi parametresinin ise A ve C kadar
yuksek olmamakla birlikte, La hari¢ tim element-
lerin ¢6zinme verimi Uzerinde istatistiki agidan
anlamli etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Bu ele-
mentlerin ¢ézlinme verimleri igcin F hesap deger-
leri 25-38 aralidinda olmustur.

2.4. Yates/ANOVA Sonuglarinin istatistiksel
Olarak incelenmesi

Degerlendirme sonuglarina gére HNTE, ANTE,
TNTE, Ce, La ve Nd ¢dziinme verimleri lizerinde
etkin oldugu belirlenen parametreler icin Minitab
yazilimi kullanilarak modeller olusturulmus ve de-
neysel sonuglar ile modelden elde edilen teorik
sonuglar arasinda korelasyon analizleri gergek-
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lestiriimistir. TNTE, HNTE, ANTE, Ce, La ve Nd
¢dzlnme verimleri modellerinde parametrelerin
tekli, ikili ve UglU etkileri F ve P testi kullanilarak
istatistiki agidan degerlendirilmistir. Istatistiksel
degerlendirme sonucunda incelenen her bir ¢6-
ziinme verimi i¢in parametrelerin farkli ikili ve Ggli
etki kombinasyonlari da istatistiki agidan etkili ¢ik-
mis olmasina ragmen istatistiki hiyerarsiye uyma-
digt, yani G¢lu etkinin etkili oldugu durumlarda ikili
etkilerin tamaminin etken ¢gikmamasi nedeniyle,
parametrelerin ikili ve Gglu etkileri modellere dahil
edilmemis ve modeller etken parametrelerin tekli
etkileri kullanilarak olusturulmustur.

Yates/ANOVA analizi sonucunda her bir igerik igin
¢6ziinme Uzerinde etkin oldugu belirlenen para-
metreler kullanilarak TNTE, HNTE, ANTE, Ce,
La ve Nd icgin sirasiyla Esitlik 2, Esitlik 3, Esitlik
4, Esitlik 5, Esitlik 6, Esitlik 7°de verilen modeller
olusturulmus ve bu modellerden elde edilen so-
nuglar ile deney sonuglari ¢oklu korelasyon anali-
zi ile karsilastiriimistir.

Y=36,26+2,182xA+0,867%xB+0,1479%C (2)
Y=36,25+2,182xA+0,872xB+0,1474xC (3)

Y=36,35+2,177xA+0,808xB+0,1537%xC (4)
Y=36,03+2,025xA+1,067xB+0,1677xC (5)
Y=36,1+2,519xA+0,1215xC (6)

Y=40,28+2,073xA+0,81xB+0,1311xC (7)

TNTE, HNTE, ANTE, Ce, La ve Nd ¢bziinme ve-
rimleri i¢in korelasyon grafikleri sirasiyla Sekil 4
ve Sekil 5'te verilmistir.

HNTE, ANTE ve TNTE ¢6zinme verimleri Uize-
rinde etkin parametreler kullanilarak olusturulan
modellerde Y deney degerleri ile Y hesap deger-
leri arasindaki korelasyon katsayisi (R?) sirasiyla
0,7721, 0,9323 ve 0,7933 olarak hesaplanmistir.

Ce, La ve Nd c¢oziinme verimleri (izerinde etkin
parametreler kullanilarak olusturulan modeller-
de Y deney degerleri ile Y hesap degerleri ara-
sindaki korelasyon katsayisi (R?) sirasiyla 0,67,
0,8312 ve 0,8183 olarak hesaplanmistir. Buna
gore etken parametreler ile en ylksek derecede
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anlamli iliski ANTE ¢dzlinme veriminde, en dusuk
derecede anlamli iligki ise Ce ¢ézlinme veriminde
oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5. Ce (a), La (b) ve Nd (c) ¢dziinme verimleri igin
deneysel Y degerleri ve teorik Y degeri arasindaki iligki

SONUGLAR VE ONERILER

Bu calismada Isparta Canakli cevherinde bulu-
nan NTE iceriginin herhangi bir n zenginlestirme
islemi uygulanmadan H,SO, ligi ile kazaniminin

I. Kursun, M. Terzi / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2018, 57(3), 267-280

ve farklh lig kosullarinin NTE ¢6ziinme verimleri
tizerindeki etkilerinin incelenmesi hedeflenmis-
tir.

2" faktoriyel tasarimi ve Yates deneysel dizen
teknigi ile yapiimis olan, H,SO, konsantrasyonu,
¢ozundurme suresi ve pulp sicakhgdi temel degis-
kenler olarak secildigi deneylerde en iyi sonuglar
S5M H,SO, miktari, 5 sa. li¢ stresi ve 100°C pilp
sicakhgi sartlarinda elde edilmis ve bu sartlarda
elde edilen TNTE, HNTE, ANTE, Ce, La ve Nd ¢6-
zunme verimi sirasiyla %65,34, %61,80, %65,22,
%66,09, %66,86 ve %68,38 olmustur.

incelenen parametrelerin ¢éziinme verimleri iize-
rindeki etkileri incelendiginde; H,SO, konsantras-
yonunun ve pulp sicakliginin incelenen tim ele-
mentler (zerinde istatistiki agidan yuksek derece-
de anlamli bir etkiye sahip oldugu gérulmus, lic
suresi parametresinin ise H,SO, konsantrasyonu
ve pulp sicakligi kadar yuksek olmamakla birlikte,
La hari¢ tim elementlerin ¢éziinme verimi Gze-
rinde yine istatistiki agidan anlamli etkiye sahip
oldugu belirlenmistir.

TNTE, HNTE, ANTE, Ce, La ve Nd ¢6zlinme ve-
rimleri Gzerinde etkin oldugu belirlenen paramet-
reler icin Minitab yazihmi kullanilarak modeller
olusturulmus ve reel sonuglar ile modelden elde
edilen sonuglar arasinda korelasyon analizleri
gerceklestiriimisti. TNTE, HNTE, ANTE, Ce, La
ve Nd ¢ézinme verimleri Uizerinde etkin para-
metreler kullanilarak olusturulan modellerde de-
neysel ve teorik sonuglar arasindaki korelasyon
katsayisi (R?) sirasiyla 0,7933, 0,7721, 0,9323,
0,6700, 0,8312 ve 0,8183 olarak hesaplanmistir.
Buna gore etken parametreler ile en yuksek de-
recede anlamli iliski ANTE ¢6ziinme veriminde,
en dusuk derecede anlamli iliski ise Ce ¢6zinme
veriminde oldugu tespit edilmistir.

Deneyler sonucu elde edilen ¢oéziinme verimle-
rinden de goruldugl Uzere, incelenen tim ele-
mentlerin ¢ziinme verimlerinin H,SO, miktarina
paralel olarak arttigi goérulmustar. Lic suresine
gbre HNTE ¢éziinme veriminin nispeten sabit bir
egilim izledigi, ANTE ¢dzinme veriminin ise li¢
suresine bagl olarak artma egilimi gdsterdigi ve
Ce, Nd ve La ¢dziinme verimlerinin li¢ suresine
bagh olarak ¢ok buyuk bir degisim gostermedigi
goralmastdr. Lic sicakligina gére HNTE ve ANTE
¢6zlnme verimlerinin artma egilimi gosterdigi, en
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yuksek HNTE (%65,22) ve ANTE (%66,86) ¢o-
ztnme verimlerinin 100°C pulp sicakhginda ger-
ceklestigi belirlenmistir. En yiksek Ce, La ve Nd
¢6ziinme verimleri yine 100°C pulp sicakliginda
gerceklesmis olup sirasiyla %66,09, %66,09 ve
%68,38 olarak bulunmustur.

Asit konsantrasyonu, ¢dzindirme stresi ve pulp
sicakligi optimizasyonu ile 6n deneylerden elde
edilmis olan TNTE ¢6ziinme verimine goére yakla-
stk %15 oraninda iyilesme saglanmistir. Bununla
birlikte bastnazit, monazit ve ksenotim gibi ticari
NTE Gretiminin gergeklestirildigi minerallerin H,SO,
ile direkt veya 6n islemli lici ile elde edilen %80-90
seviyelerine (Vijayalakshmi vd., 2001; Feng vd.,
2013; Anufrieva vd., 2014) ulasilamamistir.

Sonug olarak Isparta Canakli cevherinde bulunan
NTE’lerin H,SO, ile ligcinde asit kosantrasyonu
ve sicaklik sartlarinin li¢ islemi istatistiki olarak
yuksek derecede etkiye sahip olmasi, elde edi-
len ¢ézlnme verimlerinin atmosferik kosullarda
elde edilebilecek sicakliklardan daha yuksek si-
cakliklarda ve daha yuksek asit konsantrasyonu
kullanimi ile gelistirilebilecegine isaret etmektedir.
Bununla beraber Canakli yoresine ait NTE iceren
ayrismis piroklastik cevherde bulunan NTE-silikat
minerallerinin ¢ézlinme verimlerinin gelistiriime-
si noktasinda, NTE minerallerin ¢dzindurulmesi
icin cok sayida farkli proses alternatifi uygulana-
bilmesi (Kumari vd., 2015; Zhang vd., 2016; Sadri
vd., 2017) nedeniyle farklh ¢ézuculerin kullanimi,
oksitleme, mekanik aktivasyon gibi alternatif lig
prosedurlerinin incelenmesi de 6nerilmektedir.

TESEKKUR

Bu calisma istanbul Universitesi Bilimsel Aras-
tirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan
50681 No'lu proje ile desteklenmistir. Yazarlar
¢alismaya olan katkilarindan dolayr Sercan ER-
BAS’a, numunelerin temini konusunda AMR Mi-
neral Metal Madencilik A.$. kurumuna ve Dr. Atil-
la AYKOL a tesekkir eder.

KAYNAKLAR

Abdel-Rehim, A.M., 2002. An Innovative Method
for Processing Egyptian Monazite. Hydrometal-
lurgy, 67, 9-17.

278

Amin, M.M., El-Aassy, |l.E., El-Feky, M.G., Sal-
lam, A.M., El-Sayed, E.M., Nada, A.A., Harpy,
N.M., 2014. Fungal Leaching of Rare Earth Ele-
ments from Lower Carboniferous Carbonaceous
Shales, Southwestern Sinai, Egypt. Romanian J.
Biophys., 24 (1), 25-41.

AMR, 2011, AMR Mineral Metal Inc. [onling],
http://www.amrmineralmetal.com/download/
corporate/AMR_43-101_Technical _Report_
AMEC_20111024_OPT.pdf, [Ziyaret Tarihi: 11
Ocak 2013]

Anufrieva, A. V., Buinovskii, A. S., Guluyta, M. A.,
Molokov, P. B., Ageeva, L. D., Verkhoturova, V. V.,
2014. Processing of REE-Containing Ores and
Concentrates. Procedia Chemistry, 11, 119-125.

Aras, A., Agacayak, T., 2017. Optimization of Ni-
ckel Extraction from Lateritic Ore in Hydrochloric
Acid Solution with Hydrogen Peroxide by Taguchi
Method. Selcuk University Journal of Enginee-
ring, Science and Technology (SUJEST), 5 (3),
341-352.

Arslan, V.I., 2008. Biyoli¢ Yéntemiyle Endustriyel
Hammaddelerden Safsizliklarin Uzaklastiriimasi-
nin Aragtiriimasi. Doktora Tezi, Cukurova Univer-
sitesi Fen Bilimleri EnstitUsu.

Aslan, N., 2008. Application of Response Surface
Methodology and Central Composite Rotatable
Design for Modeling and Optimization of a Mul-
ti-gravity Separator for Chromite Concentration.
Powder Technology, 185, 80-86.

Bayca, S.U., Kisik, H., 2017. Optimization of Le-
aching Parameters of Aluminum Hydroxide Ext-
raction from Bauxite Waste Using the Taguchi
Method. Environmental Progress & Sustainable
Energy, 37 (1), 196-202.

Castor, S. B. Hedrick, J. B., 2006. Rare Earth Ele-
ments. Society for Mining, Metallurgy and Explo-
ration, Littleton, Colorado, 769-792.

Chakhmouradian, A. R., Wall, F., 2012. Rare
Earth Elements: Minerals, Mines, Magnets (and
more). Elements, 8(5), 333-340.

Demir, F., Dénmez, B., 2008. Optimization of the
Dissolution of Magnesite in Citric Acid Solutions.
Int. J. Miner. Process, 87, 60-64.

Duzyol, S., 2016. Taguchi Deneysel Tasarim
Metodu Kullanilarak Karadon (Zonguldak) Kému-



riniin Yag Aglomerasyonu Davranisinin incelen-
mesi. Cukurova Universitesi Miihendislik Mimar-
lik Fakultesi Dergisi, 31 (2), 77-84.

Duzyol, S., 2018. Turbidity Removal of Fine Coal—
water Suspension by Flocculation using Taguchi
(L16) Experimental Design. Particulate Science
and Technology, 36 (3), 351-356.

ETi Maden, 2006. Nadir Toprak Elementleri
(NTE) On Ekonomik Degerlendirmesi. Eti Ma-
den Isletmeleri Genel Miidiirliigli, Rapor No: ETI.
ARGE.400.02-2004.04.030

Etibank, 1996. Nadir Toprak Elementleri Calisma
Grubu Sonug¢ Raporu.

Feng, X. L., Long, Z. Q., Cui, D. L., Wang, L. S,
Huang, X. W., Zhang, G. C., 2013. Kinetics of
Rare Earth Leaching from Roasted Ore of Bast-
naesite with Sulfuric Acid. Transactions of Non-
ferrous Metals Society of China, 23 (3), 849-854.

Hewedy, M.A., Rushdy, A.A., Kamal, N.M., 2013.
Bioleaching of Rare Earth Elements and Uranium
from Sinai Soil, Egypt Using Actinomycetes. The
Egyptian Journal of Hospital Medicine, 53, 909—
917.

Jordens, A., Cheng, Y.P., Waters, K.E., 2013. A
Review of the Beneficiation of Rare Earth Ele-
ment Bearing Minerals. Minerals Engineering, 41,
97-114.

Jordens, A., Marion, C., Kuzmina, O., Waters,
K.E., 2014. Physicochemical Aspects of Allanite
Flotation. Journal of Rare Earths, 32 (5), 476-486.

Jun T., Jingqun Y., Ruan C., Guohua R., Mintao
J., Kexian O., 2010. Kinetics on Leaching Rare
Earth from the Weathered Crust Elution-deposi-
ted Rare Earth Ores with Ammonium Sulfate So-
lution. Hydrometallurgy, 101, 166-170.

Kalinkin, A.M., 2007. Physicochemical Processes
in Mechanical Activation of Titanium and Calcium
containing Minerals. Russian Journal of Applied
Chemistry, 80 (10), 1613-1620.

Kalinkin, A.M., Kalinkina, E.V., Vasileva, T.N.,
2004. Effect of Mechanical Activation on Sphene
Reactivity. Colloid Journal, 66 (2), 160—-167.

Kanazawa, Y., Kamitani M., 2006. Rare Earth Mi-
nerals and Resources in the World. Journal of Al-
loys and Compounds, 408-412, 1339-1343.

. Kursun, M. Terzi / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2018, 57(3), 267-280

Kul, M., Topkaya Y., Karakaya I., 2008. Rare
Earth Double Sulfates from Pre-concentrated
Bastnasite. Hydrometallurgy, 93, 129-135.

Kumari, A., Panda, R., Jha, M. K., Kumar, J. R,,
Lee, J. Y., 2015. Process Development to Reco-
ver Rare Earth Metals from Monazite Mineral: A
review. Minerals Engineering, 79, 102-115.

Mariano, A. N., 1993. The Atomic Arrangement of
Bastnasite-(Ce), Ce(CO,) F, and Structural Ele-
ments of Synchysite-(Ce), Rontgenite-(Ce), and
Parisite-(Ce). American Mineralogist, 78, 415-
418.

Naik, P.K., Reddy, P.S.R., Misra, V.N., 2004. Op-
timization of Coal Flotation using Statistical Te-
chnique. Fuel Processing Technology, 85, 1473-
1485.

Naik, P.K., Reddy, P.S.R., Misra, V.N., 2005. In-
terpretation of Interaction Effects and Optimiza-
tion of Reagent Dosages for Fine Coal Flotation.
Int. J. Miner. Process, 75, 83-90.

Naumov, A.V., 2008. The Review of the World
Market of Rare-Earth Metals. Russian Journal of
Non-Ferrous Metals, 49 (1), 14-22.

Obeng, D.P., Morrell, S., Napier-Munn, T.J., 2005.
Application of Central Composite Rotatable De-
sign to Modelling the Effect of some Operating
Variables on the Performance of the Three-pro-
duct Cyclone. Int. J. Miner. Process., 76, 181-192.

Ozbayoglu, G., Atalay M.U., 2000. Beneficiation
of Bastnaesite by a Multi-gravity Separator. Jour-
nal of Alloys and Compounds, 303-304, 520-523.

Ozensoy, E., 1982. Teknolojik ve Bilimsel Aras-
tirmalarda Modern Deney Tasarimciligi ve Opti-
mizasyon Yontemleri. M.T.A. Enstitisu Yayinlari
Egitim Serisi No: 24, s. 26-35.

Reza, K. A., Hassan S., Sheida A., Javad F.,
2014. Preconcentration of Rare Earth Elements
from Iranian Monazite Ore by Spiral Separator
using Multi-response Optimization Method. Inter-
national Journal of Mining Science and Techno-
logy, 24, 117-121.

Romero, J.L, McCord, S.A., 2012. Rare Earth
Elements: Procurement, Application, and Recla-
mation. (Report No. SAND2012-6316), Sandia
National Laboratories.

279



I. Kurgun, M. Terzi / Scientific Mining Journal, 2018, 57(4), 267-280

Sadri, F., Nazari, A. M., Ghahreman, A., 2017. A
Review on the Cracking, Baking and Leaching
Processes of Rare Earth Element Concentrates.
Journal of Rare Earths, 35 (8), 739-752.

Shojai, M.S., Mohammad-Taghi Khorasani, M.T.,,
Jamshidi, A., 2012. Hydrothermal Processing of
Hydroxy Apatite Nanoparticles — A Taguchi Ex-
perimental Design Approach. Journal of Crystal
Growth, 361, 73-84.

Simate, G.S., Ndlovu, S., Gericke, M., 2009. Bac-
terial Leaching of Nickel Laterites using Chemolit-
hotrophic Microorganisms: Process Optimisation
using Response Surface Methodology and Cent-
ral Composite Rotatable Design. Hydrometallur-
gy, 98, 241-246.

Tuncuk, A., Akcil, A., 2014. Removal of Iron from
Quartz Ore Using Different Acids: A Labora-
tory-Scale Reactor Stud. Mineral Processing &
Extractive Metall. Rev., 35, 217-228.

280

Vijayalakshmi, R., Mishra, S. L., Singh, H., Gupta,
C. K., 2001. Processing of Xenotime Concentrate
by Sulphuric Acid Digestion and Selective Thori-
um Precipitation for Separation of Rare Earths.
Hydrometallurgy, 61 (2), 75-80.

Wang, W., Pranolo, Y., Cheng, C.Y., 2011. Metal-
lurgical Processes for Scandium Recovery from
Various Resources: A review. Hydrometallurgy,
108 (1-2), 100-108.

Yurt Madenciligini Gelistirme Vakfi, 1999. Endist-
riyel Mineraller Envanteri. IMMIB.

Zhang, J., Zhao, B., Schreiner, B., 2016. Sepa-
ration Hydrometallurgy of Rare Earth Elements.
Switzerland, Springer International Publishing,
ISBN: 978-3-319-28235-0.

Vapur, H., Top, S., Demirci, S., 2017. Purification
of Feldspar from Colored Impurities using Orga-
nic Acids. Physicochemical Problems of Mineral
Processing, 53 (1), 150-16.



Madencilik, 2018, 57(4), 281-298
BiLimselL

ManenciLy

SCIENTIFIC MINING JOURNAL
TMMOB Maden Mihendisleri Odasi Yayini / The Publication of the Chamber of Mining Engtneers of Turkey

Mining, 2018, 57(4), 281-298

Derleme / Review

ALTIN CEVHERLERININ KARAKTERIZASYONUNDA KULLANILAN MIKRO
ANALITIK YONTEMLER

MICRO-ANALYTICAL METHODS USED IN CHARACTERIZATION OF GOLD

ORES

Oktay Celep?”,

Ahmet Deniz Bas®"™ , Ersin Yener Yazici®™" , Haci Deveci*

ok

@ Karadeniz Teknik Universitesi, Maden Muhendisiligi Boliim, Cevher ve Koémiir Hazirlama Anabilim Dali, Hydromet B&PM Arastirma Grubu, Trabzon, Tirkiye
b Laval Universitesi, Kimya Mihendisligi Bolim(i, Quebec, Kanada

Gelis Tarihi /| Received : 8 Subat/ February 2018
Kabul Tarihi / Accepted : 28 Adustos / August 2018
0z

Anahtar Sozciikler:
Altin cevherleri,

Mikro analitik teknikler, cevher karakterizasyon galismalarinda yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.
Altin cevherlerinin, 6zellikle refrakter altin cevherlerinin karakterizasyonunda da etkin bir sekilde

Mikro-analiz, kullanilan bu teknikler, dogruluk ve hassasiyeti yliksek oldukga faydali bilgiler sunmaktadir. Cevher
QEMSCAN, hakkindaki bu bilgiler dogru proses segiminin yapiimasina ya da mevcut prosesin etkin bir sekilde
MLA kontrol edilmesine olanak saglamaktadir. Bu ¢aligmada, altin cevherlerinin karakterizasyonunda,
EPM;A, mikroskobik (visible) altinin belirlenmesinde kullanilan QEMSCAN (Quantitative Evaluation of
PIXE, Mineralogy by Scanning Electron Microscope), MLA (Mineral Liberation Analyzer) gibi SEM
SIMS (Scanning Electron Microscopy) temelli gelistiriimis modern otomatik analiz yéntemlerinin yani
sira refrakter altin cevherlerinde mikroskop altinda kolayca gdriilemeyen, ¢ok ince ‘invisible’
altinin belirlenmesinde kullanilan EPMA (Electron-Probe Micro-Analysis), u-PIXE (Micro-
particle-induced X-ray emission) ve SIMS (Secondary-lon Mass Spectrometry) gibi yaygin
olarak kullanilan mikro analitik yontemler tanitimakta ve yapilan giincel galismalardan érnekler
sunulmaktadir.
ABSTRACT
Keywords: Micro-analytical techniques are widely used in the ore characterization. These techniques, which
Gold ores, are effectively used in the characterization of gold ores, especially refractory gold ores, give very
Micro-analysis, useful information with high accuracy and precision. This information on ore mineralogy ensures
QEMSCAN, to select the right process or efficiently control the existing process. In this study, the most
MLA, commonly used micro analytical techniques such as EPMA, p-PIXE, and SIMS for determining
EPMA, ‘invisible’ gold in refractory gold ores, as well as modern automated analysis methods such as
PIXE, QEMSCAN and MLA used for detecting visible gold are introduced with an overview of recent
SIMS studies in which these techniques have been successfully exploited.
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GiRiS

Altin iceren cevherlerin mineralojik 6zelikle-
rinin belirlenmesi, uygun ve etkin bir proses
seciminin yani sira, operasyon esnasinda al-
tinin davranisini tahmin etmek icin oldukca
onemlidir (Celep vd., 2008; Goodall ve Sca-
les, 2007). Ancak, yliksek maliyet ve yasanan
teknik gugcluklerden dolay! altin cevherlerinin
detayh karakterizasyonuna yonelik uygun bir
mineralojik analiz ¢ogunlukla yapilmamak-
tadir. Bununla birlikte, otomatik mineralojik
analiz tekniklerinin hizli ve daha disik ma-
liyette mineralojik analiz imké&ni saglamasi,
altin endustrisine 6nemli katkilar saglamigtir
(Goodall ve Scales, 2007). Altin cevherlerinin
karakterizasyonu, 6zellikle refrakter tip altin
cevherlerinin degerlendiriimesine olan ilgi-
den dolayl daha da 6nem kazanmigtir. Altin
cevherleri igin en uygun prosesi belirlemek
icin cevherin asagida tanimlanan mineralo-
jik 6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir
(Marsden ve House, 2006). Bunlar:

- Altin tenoru
- Cevher mineralojisi
- Diger deg@erli minerallerin icerikleri

- Proseste potansiyel olarak zararl olabile-
cek metallerin/elementlerin ve minerallerin
konsantrasyonlari (siyanur tiketen mineral-
ler, killer vs.)

- Altin tane boyut dagilimi
- Altinin bulunusu (nabit, alagim ve mineral tipi)

- Altin ve altin tasiyici minerallerin serbest-
lesme derecesi

Optik mikroskoplar, cevher minerallerin ta-
nimlanmasi, tane sayim yéntemiyle serbest-
lesme derecesinin belirlenmesi amaciyla kul-
lanilan en bilinen ve ucuz cihazlardir. Optik
mikroskobun kullanimi zaman ve kolaylik
acisindan avantajli olmasina ragmen, istatis-
tiksel anlamda énemli bir veri tabaninin sag-
lanmasinin zor olmasindan dolayi otomatik
sistemlerin gelistiriimesine ihtiya¢ duyulmus-
tur (Fandrich vd., 2007). Optik mikroskop kul-
lanilarak minerallerin optik dzelliklerine goére
yapilan otomatik goérinti analizinde, bazi
optik 6zelliklerin (renk gibi) gakismasi, yan-
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simanin parlatma kalitesine bagli olmasi ve
opak olmayan minerallerin epoksi regineden
ayirt edilememesi minerallerin belirlenmesini
ya da analizini guglestirmektedir (Can ve Ce-
lik, 2009; Lane vd., 2008).

Altin ve altin ile iligkili olarak bulunan mi-
nerallerin yansima, sertlik, dilinim ve diger
Ozelliklerinin tanimlanmasinda optik mikros-
kobun kullanimi yaygindir. Buna ragmen,
otomatik mikro-analiz teknikleri, hizli ve daha
dusik maliyet ile analize imkan saglamalari
nedeniyle, 6zellikle altin gibi degerli metalle-
rin analizinde yaygin bir sekilde kullaniima-
ya baslanmistir. Fiziksel olarak bagl haldeki
mikroskobik (visible) altinin yani sira, kati
¢Ozelti formundaki kolayca ayirt edilemeyen
(invisible) altin taneleri de bu sistemlerle kisa
strede ve dogru bir sekilde analiz edilebil-
mektedir (Lastra vd., 2007).

Bu calismada, altin cevherlerinin karakteri-
zasyonunda kullanilan QEMSCAN, MLA gibi
SEM temelli mikroskobik altinin belirlenme-
sinde kullanilan gelistiriimis modern otomatik
analiz yontemlerinin yani sira, gérilemeyen
(invisible) altinin belirlenmesinde kullani-
lan SIMS, PIXE ve EPMA gibi mikro-analiz
yontemleri ve cihazlari tanitiimig, yapilan
glncel calismalardan drnekler sunulmustur.

1. REFRAKTER ALTIN CEVHERLERININ
OZELLIKLERI

‘Refrakter’ terimi, altinin dogrudan tipik siya-
ndr lici kosullarinda yuksek verim (>%90) ile
kazanilamadigi cevherler icin kullaniimakta-
dir (Komnitsas ve Pooley, 1989; Prasad vd.,
1991; Fleming, 1992; La Brooy vd., 1994;
Pyke vd., 1999; Celep vd., 2008, Celep, 2011
ve 2015). Refrakter cevherlerde altin, gok
farkli sekillerde bulunabilmektedir. Cevherin
refrakterligini etkileyen baslica mineralojik
Ozellikler asagida verilmektedir (Harris, 1990;
Gasparrini, 1993; Chen vd., 2002; Vaughan,
2004; Venter vd., 2004; Spry vd., 2004).

- Altinin, pirit ve arsenopirit gibi sulftrlG mi-
nerallerin icerisinde, ¢ok kiguk boyutta da-
gilmig taneler veya kati solusyon seklinde,
kapanim halinde bulunmasi,



- Cevherde adsorplayici 6zellige sahip orga-
nik/inorganik karbon veya diger (kil, sulfurlt
mineraller vs) bilesenlerin bulunmasi ve bu
bilesenlerin ¢ézinmus altin kayiplarina ne-
den olmalari,

- Altinin elektrum, altin tellGritler, AuSb,
(aurostibnit), Au,Bi gibi siyanirde zor ¢6zi-
nen alasimlar seklinde bulunmasi,

- Siyandr ligcinde kolayca ¢dzlnen, asir siya-
ndr ve oksijen tuketimine neden olan sulfurlt
ve oksitli minerallerin (6zellikle oksitli/sulftrla
bakir mineralleri ve pirotin gibi) bulunmasi,

- Li¢ esnasinda altin ylzeyinin pasiflesmesi.

Altin cevherlerde g¢ogunlukla ince taneli ve
sulfurll, oksitli ve silikatl minerallerin iceri-
sinde fiziksel kapanim halinde bulunmakta-
dir. Refrakter cevherlerde mineral matriksi
icinde kapanim halinde bulunan altin ile li¢
reaktifinin temasi saglanamadig! igin altin
¢ozUnmez ve altin lig verimi dusuk olmakta-
dir. Li¢ verimini artirmak igin li¢ éncesinde,
degerli metal ile li¢ reaktifinin temasini sagla-
mak icin farkli fiziksel ve 6zellikle de kimya-
sal 6n iglemlerin uygulanmasi gerekmektedir.
Bu 6n iglemlerin seciminde belirli teknik,
ekonomik ve cevresel faktorler gz onlne
alinmaktadir (Marsden ve House, 2006;
Adams, 2016; Celep vd., 2009).

Bazi refrakter tip cevherlerde, reaktif mine-
raller yan reaksiyonlar sonucu li¢ reaktifinin
asiri tiketimine neden olmaktadir. Bunun so-
nucunda pulpte altinin ligi i¢in yeterli siyanir
ve/veya oksijen kalmayabilir. Bunun diginda
cevherde bulunan bazi bilesenler (organik/
inorganik karbon, sulftrli mineraller, kil mi-
neralleri vd.) siyandr licinde ¢dézinmus altini
adsorplayarak ya da c¢Okturerek altin kayip-
larina neden olurlar. Elektrum, altin tellUritler,
AuSb, (aurostibnit), Au,Bi gibi zor ¢6zlnen
alasimlardan dolayl da altin verimi disuk
olmaktadir. Bu tir yapilar cevherin refrak-
terlik derecesini gosterir ve uygulanacak on
hazirlik yéntemin seciminde énemli rol oynar.
Cevherin refrakterligi, buyuk 6lgliide ana ka-
yacin mineralojik dzellikleri ile iligkilidir. Do-
layisiyla sadece altin dagihmi degil ayni za-
manda gang mineralojisinin de belirlenmesi
kullanilacak prosesin etkinligi icin dnemlidir
(Adams, 2016; Celep, 2011 ve 2015).
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Karakterizasyon acisindan bakildiginda alti-
nin iki farkli formda bulundugu séylenebilir:
1. Mikroskobik (visible) altin, 2. Gérlilemeyen
(invisible ya da submicron) altin. Altinin han-
gi tirde ve hangi minerallerle iligkili olarak
bulundugunu belirlemek zenginlestirme, 6n
hazirlik, lic sonrasi saflastirma/metal kazani-
mi ve atiklarin rehabilitasyonu yontemlerinin
seciminde 6nemli rol oynamaktadir (Goodall,
2005).

1.1. Mikroskobik (visible) altin

Mikroskobik altin, optik mikroskop (>1um)
ve SEM (>0,1um) ile belirlenebilen altin ola-
rak tanimlanmaktadir (Cook ve Chryssoulis,
1990). Genellikle altin cevherlerinin karak-
terizasyonunda goérunebilir altinin bulunusu,
tane boyut dagilimi, serbestlesme durumu
ve li¢ davranigi Uzerine etkilerinin belirlenme-
sine yonelik yapilmaktadir (Sekil 1) (Hausen,
2000).

1.2. Goriilemeyen (invisible) altin

Optik mikroskop ve SEM ile belirleneme-
yen/ saptanamayan ve genel olarak pirit ve
arsenopirit gibi bazi minerallerde iz element
olarak bulunan altin i¢in “gérilemeyen altin”
(invisible gold) terimi kullaniimaktadir. Bu
tlr cevherlerdeki altini belirlemek icin SIMS
veya dusuk tayin limitine sahip mikro-prop
teknikleri tercih edilmektedir (Sekil 1) (Pet-
ruk, 2000; Healy ve Petruk, 1990).

“Gorulemeyen” altin ilk olarak Burg (1930)
tarafindan kolloidal altin (colloidal gold) ve
kati sollisyon (solid solution) olarak iki sekil-
de tanimlanmistir. Daha sonra bu tanim, sil-
fuirll minerallerin yapisi igerisinde 1000A’dan
daha kicuk, kapanim halinde bulunan altin
anlaminda kullaniimaya baglanmistir (Se-
kil 1) (Boyle, 1979; Cook ve Chryssoulis,
1990). Mineralin yapisi icerisinde bu gekilde
bulunan altin, ¢ogunlukla “mikron-alti (sub-
microscopic)”’ ya da kimyasal bagli/molekuler
(chemically bound-molecular) olarak da ifade
edilebilir (Genkin vd.,1998; Goodall, 2005).

Kolloidal altin, sulftrli mineraller igerisindeki
mikrondan daha kuguk boyutlarda altin ink-
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Sekil 1. Tane boyutuna gore altin cevherlerinin siniflandiriimasi (Haycock, 1937; Cabri ve Jackson,

2011’den degistirilerek)

[Gzyonlari olup, optik ve geleneksel taramali
elektron mikroskoplarinda (SEM) goérileme-
yen, ancak SIMS veya HR-TEM (High-Re-
solution Transmission Electron Microscopy)
gibi yUksek ¢6zlinlrlige sahip elektron
mikroskoplarinda belirlenebilen veya analiz
edilebilen altin olarak tanimlanabilmektedir
(Adams, 2016; Chryssoulis vd., 1987). Kol-
loidal altin 5-500nm arasinda boyutlara sa-
hip olabilir. Cogunlukla kuresel olup, sadece
sulfirli mineral matriksi icinde degil ayni za-
manda kil mineralleri igerisinde de bulunabil-
mektedir (Bakken vd., 1989). Kolloidal altinin
ana tasiyicit minerali genellikle pirit olup daha
az oranda arsenopiritti. Bundan dolay! da
altin iceren bir pirit konsantresi Gretmek igin
flotasyon yontemi yaygin bir sekilde kullanil-
maktadir (Chryssoulis ve Grammatikopou-
los, 2003).

Sulfarld mineraller icerisindeki altinin varhgi
uzun zamandir bilinmesine ragmen, spekt-
rografik cihazlarin tayin limitlerinin yetersiz-
liginden dolayi belirlenmesi gli¢ olmustur.
Gorllemeyen (invisible) altin genellikle arse-
nopirit, pirit ve diger arsenik igeren sulfirler
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icerisinde ve daha az oranda kalkopirit, pi-
rotin, bornit, galen ve tetrahedrit igerisinde
bulunmaktadir (Cook ve Chryssoulis, 1990;
Chryssoulis vd., 2004).

Refrakterligin bir diger nedeni de alti-
nin ‘ylzey altin (surface gold) seklinde
bulunmasidir. Bu tir altin, cevherdeki kar-
bonlu bilesenlerin ylzeyine adsorblanmis
olan altin olarak ifade edilmektedir. ‘Yizey
altin’, hidrotermal ¢ozeltilerden iyon degisimi,
¢okelme, indirgenme ve sorpsiyon proses-
lerinin sonucu olarak olusabilir. Sorpsiyon,
karbonlu bilesikler iceren ‘preg-robbing’ tiru
altin cevherlerinde, bu bilesiklerin altini ad-
sorplamasina benzerdir (Adams ve Burger,
1998 a,b). Cézlinmus olan altin dogal olarak
ya da bir proses esnasinda pirit yizeyine in-
dirgenerek ¢cokelebilir (Chryssoulis, 1997).

Mikroskobik altinin (>0,1 um) (Henley, 1992).
belirlenmesinde QEMSCAN ve MLA gibi yon-
temler uygun olabilirken, kati solisyon ya da
kolloidal altin olarak tanimlanan (Chryssoulis
ve Cabri, 1990) ‘invisible’ altinin (0,1 ym —
0,001 pm) belirlenmesinde bu gibi ekipman-
lar yeterli olmamaktadir (Goodall vd., 2005a;



Cabri ve Jackson, 2011; Sutherland ve Gott-
lieb, 1991) (Sekil 1).

Sulfarld mineraller igerisinde altinin bulunu-
su (Sekil 2), altin cevherlerinin refrakterligini
belirleyen en dnemli etkenlerden birisi olup,
siyanUr licinde dusuk altin verimleri elde
edilmesine neden olmaktadir. Refrakterligin
sebeplerinin belirlenmesi etkin bir prosesin
gelistiriimesi acisindan olduk¢ga onemli ol-
maktadir. Altinin bulunusu ile ilgili bu bilgiler,
proses dizayni ve optimizasyonu i¢in meta-
lurjik galismalarin temelini olusturmaktadir.
Bu nedenle cevherin altin mineralojisini en
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kapsamli bir bicimde belirlemek icin fakli
kimyasal analiz ve metalurjik testlerin birlikte
uygulanmasi gerekmektedir.

2. MIKRO-ANALITIK YONTEMLER

Elektron mikroskobunda altin tayin limitleri
100-200 g/t arasinda olmasina karsin,
mikro-analitik  teknikler ile ¢ok daha
dislk konsantrasyonlarda (<1ppm) kati
sollisyon (solid solution) ve kolloidal altin
belirlenebilmektedir (Marsden ve House,
2006).

Sulfarld ya da

Salfarla
mineral
Altin

1. Kolay birsekilde
serbestlesen altin tanesi

EN

4. Sulfarlt mineral
taneleri siniri boyunca
olusan altin tanesi

Pirit ya da
|9erlsmde

sulfar
catlak yada
dizensizlikleri icerisinde olusan altin

diger mineral

Salfarla
mineral

2. Kristal tane boyunca
olusan altin tanesi

R

3. Sulfurler (6rn.pirit)
icerisinde kapanim altin

mineralleri 6. Sulfur mineralleri icerisinde
kristal kati solUsyon ya da kolloidal
tane seklinde altin

Sekil 2. Sulfurli mineraller igerisinde altinin olusum sekilleri (Marsden ve House, 2006)

Mikro analitik teknikler, cevher mikrosko-
bunda belirlenemeyen altin/gimuUs iceren
fazlarin/ minerallerin belirlenmesinde yay-
gin bir sekilde kullaniimaktadir (Goodall
ve Scales, 2007; Celep, 2011). Ozellikle
refrakter cevherlerin karakterizasyonuna
yonelik mikro analitik teknikler geligtirilmigtir
(Petruk, 2000). Bu teknikler igerisinde
en yaygin ve pratik yontemlerden biri
olan enerji saginimh X-igini mikro analizi
(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy-E-
DS), lityumdan daha agir olan tim ele-
mentlerin  belirlenmesinde  kullanilabil-
mektedir (Andrews, 2007). EDS analizinin

temel dezavantaji nispeten disuk spektral
¢6zunurlige ve yuksek tayin limitlerine sahip
olmasidir (Reed, 2005). Fakat bu teknik, cev-
herlerin altin iceriginin, altinin diger mineral-
lerle iligkisinin ve serbestlesme derecesinin
belirlenmesinde basarili bir sekilde uygulan-
maktadir. SEM-EDS detektérind  kullanan
QEMSCAN (Goodall vd., 2005b) ve MLA
sistemlerinin, ¢ok cesitli metalik cevherler ve
kodmur Uzerinde uygulamalari bulunmaktadir
(Fandrich vd., 2007).

Mikro analitik teknikler kullanilarak yapilan
calismalarda, refrakter altin cevherlerindeki
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altinin gogunlukla pirit ya da arsenopirit iceri-
sinde kapanim halde (Cabri vd., 1989; Cabri,
1987; Pratt ve Duke, 2003) ya da bu mine-
rallerin kristal kafes yapisinda bulundugu be-
lirlenmigtir (Cook ve Chryssoulis,1990). Bu
tir cevherler dustk altin kazaniminin elde
edildigi baslica refrakter altin cevherleri ola-
rak degerlendiriimektedir. Goodall vd. (2005
a,b), farkl ozellikteki refrakter cevherlerden
gorulemeyen (invisible) altinin karakterizas-
yonunda PIXE (Proton Induced X-ray Emis-
sion) teknigini kullanmiglardir. Paktung vd.
(2006), refrakter piritik altin cevherinin kav-
rulmasi esnasinda olusan oksidasyon Urin-
lerinin konsantrik bant seklinde hematit ve
maghemit icerdigini belirlemiglerdir. Bu Grin-
lerden yuksek poroziteye sahip olan hematit
icerisindeki altinin siyanur licinde kazanila-
bildigi, ancak maghemit icerisindeki altinin
kazaniminin ise dusuk oldugu belirlenmistir.

Ozellikle sUlfiirli mineraller igerisinde kati
solUsyon ya da mikron alti boyutlardaki altin
tanelerinin (<1 pm) (Cook ve Chryssoulis,
1990) belirlenmesinde kullanilan WDS (Wa-
velength Dispersive X-ray Spectroscopy)
sistemleri yuksek ¢dzunurlUkleri, disuk tayin
limitleri ve hafif elementleri analiz edebilme-

Cizelge 1. Mikro-analitik yontemler (Paktung, 1996)

si gibi Ozelliklerinden dolayi EDS (Energy
Dispersive Spectroscopy) sistemlerine gore
daha avantajlidirlar (Tanaka vd., 2008). WDS
elektron mikro-prob analizérleriyle (EPMA)
birlikte kullanilirlar. Dasuk tayin limitlerine sa-
hip olan bu teknik, ana ve iz element analizle-
ri icin ve altin minerallerinin belirlenmesinde
kullanilan en etkili tekniklerden biridir
(Newbury, 1986; Reed, 1990). Detayli mikro
analiz amaciyla kullanilan teknikler Cizelge
1’de ozetlenmistir. Ozellikle refrakter altin
cevherlerinde goérulemeyen (invisible) altin
olusumlarinin belirlenmesinde elektron mik-
ro-prob analizéri (EPMA), Proton induksi-
yonlu X-igint analizéri (PIXE-Proton Indu-
ced X-ray Analyser) (Chenvd, 2002; Goodall
vd., 2005a), ikincil iyon kltle spektrometresi
(SIMS-Secondary lon Mass Spectrometry)
(Paktung vd., 2006) ve Synchrotron X-ray
Fluorescence (XAFS) (Jones vd., 1997) gibi
yontemler kullaniimaktadir. Sekil 3’de ise kul-
lanilan mikro-analitik yontemlerin element ta-
yin limitleri, ¢ézUndrlUkleri, 1s1n ¢api ve ana-
liz hacmi gibi parametreleri gortlmektedir.
Cizelge 2’de de altinin proses mineralojisin-
de kullanilan teknikler, limitleri ve uygulama-
lari listelenmisgtir.

Mikro-analitik ~ Kullanim alanlari Isin capl/ En dusuik
Yontem Etki alani belirleme limiti
EPMA Kantitatif major ve mindr element analizi 1-2um 100 g/t
SEM-EDXA  Kalitatif major element tayini ve gortntileme 0,1um 400 g/t
uPIXE Kantitatif iz element analizi (z>10), 1-15um 1-10 g/t
sivl kapanim analizi tarama >50 g/t
SIMS Kantitatif iz element analizi, hafif element analizi, 25-60um 0,02-1 g/t
durayli ve radyojenik izotop analizleri
LA-ICP-MS Kantitatif iz element analizi, durayli ve radyojenik 15-50ppm  0,01-0,1
izotop analizleri, sivi kapanim analizi
TOF-LIMS Kalitatif iz element analizi, yizey 6zellikleri ve derinlik  2-5um
profili
AMS Kantitatif iz element analizi 200- <<1 mg/t
1000um
XRMF Kantitatif major, mindr ve iz element analizleri (z>10)  100um dusukg/t
SXRF Kantitatif iz element (z>10) analizleri, sivi kapanim 20um 0,1-4 g/t
analizleri 2000 g/t
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Sekil 3. Mikro-analitik metotlarin 6zellikleri (Kossowsky, 1983; Marsden ve House, 2006)

Cizelge 2. Altin cevherlerinin karakterizasyonunda kullanilan teknikler (Zhou vd., 2004; Zhou ve Cabri,
2004; Marsden ve House, 2006)

Teknik Kisaltma Belirleme Limiti Uygulama

Kupelasyon (Fire Assay) FA 0,1-50 g/t Au  Her yapidaki altinin belirlenmesi

Klpelasyon+AAS FA-AA 0,001 g/t Au Her yapidaki altinin belirlenmesi

Siyandr lici CN - Siyanurle kazanilabilen altinin belirlenmesi

Gravite zenginlestirme GC - Altin ve altin iceren minerallerin
zenginlestiriimesi

Asit diagnostik lig ADL - Karbonatlar, sulfurler ve silikatlar ile iligkili
altinin belirlenmesi

Optik mikroskop OMS ~0,5um Altin tanelerinin belirlenmesi, alterasyon ve
yapisal 6zelliklerin incelenmesi

Otomatik dijital ADIS - Altin tarama ve 6lglimesi

goruntileme sistemi

Taramali elektron SEM Yari kantitatif ~ Altin tarama, mineral belirleme ve ylzey

mikroskop morfolojisi inceleme

SEM ile kantitatif belirleme IA 1,5-3 um Altin tarama, mineral belirleme ve ylzey
morfolojisi belirleme, serbestlesme ve
modal analizi

Elektron mikro-prob analiz EMPA %0,1 EDX Altin ve iligkili minerallerin bilesimsel analizi

%0,02WDX

Dinamik ikincil iyon kutle D-SIMS <ppm Siilfitler ve FeO, minerallerindeki altinin

spektrometre haritalanmasi ve miktarsal 6lgimu

Proton-X-ray emisyon u-PIXE ppm Silfitler ve silikatlar igindeki altinin

Spektroskopi Olcilmesi

Lazer mikroprob-enduktif LAM-ICP- ppb Sdlfitler, silikatlar ve oksitler igindeki altinin

birlestiriimis plazma-kiitle MS Olclimesi

spektrometre

Time-of-flight lazer iyon TOF-LIMS ppm Ylizey altinin belirlenmesi

kitle spektrometre
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Bir elektron mikro-prob cihazi temelde
bir elektron demeti, ikincil elektron (SE)
dedektort, geri saginimli elektron (BSE)
dedektért, EDS veya WDS dedektori ile
analizorden olugmaktadir (Paktung, 1996).
X-1sIn1 kaynagi olarak da tungsten veya
LaB, filamentler kullaniimakta olup, Uretilen
X-1s1n1 vakum altinda mercekten yansitilarak
ornek Uzerine odaklandirilir.  Ornekten
yansiyan ikincil elektron, geri saciniml
elektron ve X-isinlarindan yararlanilarak
SEM-EDS ve EPMA analiz sistemlerinde
analiz edilmektedir. Sekil 4, elektron
mikroskopu ve elektron mikro-probunda, kati
numuneyle elektron demetinin etkilegsimini
ve tipik sizma derinliklerini (birka¢ atomik
tabaka) gostermektedir. Gonderilen elektron
Isin  demetiyle (1-20 keV) numunedeki
yuzey atomlar uyariimakta ve ikincil ve
geri sacinimli elektronlarin enerjileri analiz
edilmektedir. Birincil 1sin demeti yaklasik 0,2-
2 um derinlige kadar nufuz edebilir ve EDS
ile belirlenebilir (Marsden ve House, 2006).

Elektron Isin
Demeti

c
,2| Mineral
e H.J YLIzey\

O LA AN
ILARARRRARY f

‘ —

-« gp ———=

e, Isingapl

e Isin yayilimi

A: Auger elektronlarinin sizma derinligi (5-10A)
B: Ikincil elektronlarin sizma derinligi (100-200A)
C: Geri sacinimli elektronlari (BSE) (300-400A)
D: X-1ginlarinin hacmi

V: Birincil elektronlarin etkilesim hacmi

d: Etkilesim derinligi (1-3 pm)

f: ince film iletimi

Sekil 4. Kati yluzeyinde elektron demetinin olusu-
mu (Marsden ve House, 2006)
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2.1. Taramali Elektron Mikroskobu Sistem-
leri

Enerji yayllimi spektrometresi ile donatiimig
taramali elektron mikroskoplari (SEM-EDXA)
cevher karakterizasyonunda yaygin bir sekil-
de kullaniilmaktadirlar. Bunlar, elektron probe
mikro analiz temelli sistemlerden daha ucuz
ve optik sistemlerden daha anlamli ve dogru
bilgiler saglayabilecek 6zelliktedirler. Ticari
oneme sahip olan QEMSCAN™ (Quantita-
tive Evaluation of Mineralogy by Scanning
Electron Microscope) ve MLA (Mineral Libe-
ration Analyzer) iki 6nemli SEM temelli oto-
matik gorlntl analiz sistemleridir. Bu sistem-
lerin her ikisi de Avustralya’da geligtiriimis ve
son 25 yildan fazla zamandir tum Dunya’da
kullaniimaktadir (Zhou ve Gu, 2016). Baslan-
gicta minerallerin serbestlesme dzelliklerinin
belirlenmesi amaciyla dizayn edilmelerine
ragmen, gunumuzde gorundr altin taneleri-
nin karakterizasyonunda yaygin bir sekilde
kullaniimaktadir. Mikroskobik altinin otoma-
tik olarak belirlenmesi igin taramali elektron
mikroskop sistemleri (Scanning Electron
Microscope-SEM) ilk kez 1976-1977 yillarin-
da gelistirilmistir (Goodall ve Scales, 2007).

2.1.1. QEMSCAN™

Cevherde altinin dagilimi, tane boyutu
ve olusum sekli (serbestlesme, mineral
iliskileri) QEMSCAN ve MLA yontemleriyle

belirlenebilmektedir (Coetzee vd., 2011).
QEMSCAN™  sistemi QEMSEM® ile
baslayan otomatik mineralojik analiz

sistemlerinin Gglincl kusagidir. QEM*SEM®
sistemi CSIRO (Common wealth Scientific
and Industrial Research Organisation-
Avustralya) tarafindan gelistiriimis ve bu
teknoloji Intellection Pty Ltd. sirketi tarafindan
QEMSCAN™ olarak pazarlanmigtir (Goodal
vd., 2005b ve 2012; Latti, 2001; Andersen
vd., 2009).

Bu sistemde taneler BSE (back scattered
electron) parlakliklariyla belirlenirler. Miktar-
sal analiz ise mevcut veri tabanindaki X-isini
element spektrumlarinin karsilastiriimasiyla
birlikte on-line olarak gergeklestirilir (Goodall,
2008). Mevcut mineralleri haritalandirmak



icin numune Uzerinde bir seri noktanin her
birinde geri saginimh elektron (BSE) dedek-
tord ve enerji sacinimli (energy dispersive)
X-1s1n1 dedektdért kullaniimaktadir. Tanimla-
nan her bir noktada, X-isinlarina maruz kal-
mis boélgelerin analizi icin BSE sinyalleri kul-
lanilir. 20-30ms sureyle toplanan X-iginlari
bilgisayar yazilimi yardimiyla hesaplanarak
minerallerin icerdikleri element miktarlarina
gore tanimlanmasi saglanmaktadir (Goodall
ve Scales, 2007).

QEMSCAN™ sisteminde, incelenecek Or-
nede uygun olan farkl analiz secenekleri
mevcuttur. Bu secenekler, toplu mineralojik
analizi sagladigi gibi, altin ve PGM (Platinum
group metals) gibi yapilar i¢cin daha spesifik
analiz imkani saglayabilirler (Goodall vd.,
2005b). Bu analiz sec¢enekleri sunlardir:

- Toplu mineralojik analiz (bulk mineralogical
analysis-BMA)

Tane  mineralojik  analiz
mineralogical analysis-PMA)

(Particle

- Spesifik mineral tarama (Specific mineral
search-SMS)

- Eser mineral tarama (Trace mineral search-
TMS)

- Nokta tarama (PointScan)
- Alan tarama (FieldScan)

Son arastirmalarda, QEMSCAN™ teknoloji-
sinde etkilesimi azaltmak ve analiz hizini artir-
mak icin sivi azotun kullanimi éngérilmastar.
Bu durum, daha hizli ve daha etkin bir sekilde
altin gibi eser fazlarin belirlenmesine olanak
saglamaktadir (Goodall ve Scales, 2007).

QEMSCANT™ teknolojisi, silikat grubu gibi ta-
nimlanmasi zor olan minerallerin analizinde,
kémir endustrisinde, kimberlit yataklarinin
(Can ve Celik, 2009) ve 6zellikle altin cevhe-
rinin karakterizasyonunda yogdun bir sekilde
kullaniimaktadir (Goodall vd., 2005b).

Nazari vd. (2017), QEMSCAN teknigini diag-
nostik lic teknigiyle beraber pirit cevheri ve
konsantresinde bulunan altinin refrakterligini
belilemek amaciyla kullanmislardir (Nazari
vd., 2017). Goodall vd. (2005b), QEMSCAN
teknigini kullanarak, iki farkli altin cevherinde

0. Celep, vd. / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2018, 57(4), 281-298

kuvars, alimina-silikat, kalkopirit, Fe/Zn silftir-
ler ve Fe-oksitler icerisindeki altin inkllzyonla-
rini belirlemislerdir (Goodall vd., 2005b).

Coetzee ve digerleri (2011), bir gravite kon-
santresindeki altinin karakterizasyonu ama-
ctyla QEMSCAN tane haritalama teknigini kul-
lanmiglar ve toplam 12986 altin/gimus igeren
tane haritalandinlarak belilenmistir. Yapilan
calismada (Sekil 5) SEM geri sacinimli elekt-
ron gorintlleri belirlenmis ve SEM-EDS ana-
lizleriyle konsantredeki petzit (Ag,AuTe,), hes-
sit (Ag,Te) ve serbest altin tanelerinin varligini
tespit etmislerdir (Coetzee vd., 2011)

Altaite

-
Hessite § (PbTe)

<+—— Petzite
HO.8um
Galena
Pyrite \/
Quartz s
~
/ » Petzite
.

HO.8um Hessite

Petzite

Galena

Gold

H0.8 um

Sekil 5. QEMSCAN ile altin iceren bazi tanelerin
belirlenmesi A) Hessit ve petzit minerallerinin
iliskisi B) Hessit, petzit ve pirit tanelerinin iligkileri
C) Serbest altin tanesi (Coetzee vd., 2011).

2.1.2. Mineral Serbestlesme Analizi

MLA (Mineral Liberation Analysis) sistemi,
Avustralya’da Queensland Universitesi'nde
JKMRC (Julius Kruttschnitt Mineral Resear-
ch Centre) Arastirma Merkezi’'nde 1996 yilin-
da gelistirilmis ve 2000 yilinda ticari olarak
kullaniimaya baglanmistir. Bu sistem, mineral
tane sinirlarinin gorintisind olusturmak igin
bir taramali elektron mikroskobunda ener-
ji-sacinimli X-1sini dedektérinden (Energy-
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Dispersive X-ray Detector) elde edilen geri
sacinimli (back-scattered-BS) elektron sin-
yallerini kullanmaktadir (Goodall ve Scales,
2007). BSE goéruntusunden islem yapildigi
icin, QEMSCAN yo6ntemine gore islem daha
hizli gerceklesmekte ve daha ¢ok tane analiz
edilmektedir (Can ve Celik, 2009). Bununla
birlikte, bu sistemde daha dogru sonuglar
verebilen de-aglomerasyon 6zelligi de
bulunmaktadir. Analiz tane boyu araliginin
10pum -1 mm arasinda olmasi ve orneklerin
dar fraksiyonda hazirlanmasi tercih edilmekte
olup analiz hassasiyeti 10pm’dan daha ince
taneler icin azalmaktadir. MLA sisteminde,
operatdr destegi olmadan bir gecede 16 adet
standart 6rnek dlcuimu yapilabilmektedir.

Analiz igslemi 30 mm capli epoksi recine ka-
liplarina dokim yapilmis numune Uzerin-
de gercgeklestirilir. Her bir kalip icin 40-100
goéruntd alinabilir. Bu islem genellikle her
bir kalip numune i¢in blylitmeye bagl ola-
rak 4000-10000 arasinda tanenin ortalama
tane boyutunun belirlenmesiyle yapilir (Go-
odall ve Scales, 2007). Mineral tanelerinin
taranmasi igin BSE goruntuleme iglemi bazi
avantajlara sahiptir. Bir BSE goruntusinde,
elde edilecek veriye bagli olarak, ¢ok kisa bir
surede oldukca fazla nokta analiz edilebilir.
MLA sisteminin 7 farkl analiz segcenedi mev-
cuttur (Fandrich vd., 2007).

- Standart BSE serbestlesme analizi (Stan-
dart BSE liberation analysis-BSE)

- Gelistirilmis BSE serbestlesme analizi (Ex-
tended BSE liberation analysis-XBSE)

- Aralikl faz serbestlesme analizi (Sparse
phase liberation analysis-SPL)

- Tane X-1gIn1 haritalama (Particle X-ray map-
ping-PXMAP)

- Secilmis tane X-i1sini haritalama (Selected
particle X-ray mapping-SXMAP)

- X-1sini modal analiz (X-ray modalan aly-
sis-XMQOD)

- Nadir faz arastirma (Rare phase sear-
ch-RPS)

MLA analizi sonucunda her bir numuneye ait
kantitatif modal mineralojik bilesim, hesap-
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lanmis element icerigi, elementlerin dagilimi,
tane boyut dagilimi, mineral boyut dagilimi,
mineral birliktelikleri, serbestlesme derecesi,
kenetlenme durumu, tane yogunlugu ve tane
sekli gibi parametreleri kapsayan veri dosya-
lari olusturulur.

Celep ve Serbest (2015), refrakter tip Fe-
oksitler (gossan tip) iceren bir refrakter tip altin
cevherinin karakterizasyonda, diagnostik li¢ ile
beraber MLA analiz teknigini kullanmiglardir.
Bu calismada, cevherde gimdisin akantit
minerali formunda, altinin ise nabit ve elektrum
seklinde bulundugunu belirlemislerdir.

2.2. Elektron Mikro-Prop Analiz Sistemleri

Mikro-analiz, ilk olarak 1940’ larda elektron
Isint ve optik mikroskop kullanimiyla ger-
ceklestiriimis olup, ilk elektron mikroprob
1949’da Castaing ve Guilder tarafindan imal
edilmistir (Paktung, 1996). Elektron mik-
ro-problarin  (EPMA-Electron Micro-probes
Analyzer) gelisimi, mineraloji alaninda blyuk
gelismeler saglayarak parlatilmig ve ince ke-
sitlerden minerallerin elementel bilesimleri
belirlenebilmigtir.

Mikro-prob analiz teknikleri, altin ve diger iz
elementlerin analizinde en duyarh analitik
tekniklerdir. Bu teknikler, “ppm” hatta “ppb”
seviyelerinde hassasiyete sahip olmakla be-
raber, nanometre boyutundaki inklizyonlari
belirleyebilir ve gérilemeyen (invisible) altin
olugsumlarini etkili bir sekilde tanimlayabilir-
ler. En yaygin kullanilan mikro-prob analiz
tekniklerinin analiz hacmi ve minimum tayin
limitleri Sekil 6’da gosterilmektedir.

1000
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Analiz Hacmi (um?3)

Sekil 6. Altin analizinde kullanilan mikro-analiz
yontemleri (Chryssoulis ve McMullen, 2016)



Elektron mikro-prop analiz teknigi, ilk olarak
Jones ve Gavrilovic (1968) tarafindan 0,5
mm’ye kadar kiguk altin tanelerini belirlemek
icin kullaniimistir (Goodall ve Scales, 2007).
Onceleri 1 ym’luk altin tanesini igeren 20um?2
alan icin 14 saatlik analiz zamani gerekmek-
teydi. Bu sorun, bir dalga boyu saginiml ana-
lizor (wavelength-dispersive analysis-WDS)
iceren “elektron probmikroanalizi” ile asilmig
ve~2 ym’luk altin taneleri 1cm?lik parlak ke-
sitten 56 saatte belirlenebilmistir. Back-scat-
tered elektron (BSE) taramali elektron mik-
roskopi (SEM) ile X-ray analizi kullanarak,
mineral fazlarindaki altini belirlemek icin kul-
laniimistir.

2.21. EPMA

Elektron mikro-prob (veya Elektron prob-mik-
roanaliz-EPMA), mikro-analiz teknikleri ara-
sinda en yaygin kullanilan yéntem olup, tayin
limitleri 50-100 ppm arasinda degdismektedir.
Parlatiimis kesitlerde mineral tanelerine za-
rar vermeden mineral bilesimini belirlemek
icin kullanilir. Numune ylzeyinden yansiyan
X-1s1ni sayimi icin EDS ile birlikte alternatif
olarak bir dalga boyu spektrometre (Wa-
ve-length Spectrometers-WDS) ile kulla-
nilmaktadir. WDS, spesifik elementler icin
X-1ginlarini saymak icin 6zel olarak konum-
landirilirlar. Es zamanli olarak tim element-
ler icin X-1g1n1 sinyallerini belirleyebilen ve
sayan EDS’den farkli olarak WDS, o an igin
belirlenen sadece bir element igin X-1sinlarini
sayabilmektedir. Dolayisiyla ¢ok daha fazla
X-1ginlarini sayabildiginden EDS’den daha
net sonuclar saglamakta olup, daha disik
tayin limitlerine sahiptirler.

Elektron mikro-proplari, numuneyi daha iyi
goruntileyebilmek ve hizli mineral tayini
yapabilmek icin genellikle SE, BSE ve EDS
detektorleriyle donanimlidirlar. Mikro-problar,
5-10 ym boyutundaki ince tanelerin element
analizlerinde WDS ile birlikte EDS de kulla-
nilmaktadir. EDS’ler major element analizleri
icin daha kesin ve net veriler saglamaktadir-
lar. Ayrica, mineral igerisinde yodun olarak
orani yiksek elementler var ise EDS ile yapi-
lan analiz WDS’ye kiyasla daha hizlidir. Tersi

0. Celep, vd. / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2018, 57(4), 281-298

durumda ise yani orani yuksek elementler
az ise WDS daha etkili ydontem olmaktadir.
Modern mikro-problarda analizler operatér
kullanmadan gerceklestirilebildigi gibi, analiz
edilecek noktalar otomatik olarak koordinat-
landirilabilir. Bu teknikle oldukga kisa bir stre
icerisinde birgok nokta analiz edilebilir (Cou-
son vd., 1997).

Celep vd. (2011a.b) antimonlu refrakter tip
bir altin cevherinin karakterizasyonunda
WDS-wavelength dispersive spectrometers)
ile donanimli JEOL JXA 8900 marka elektron
prob X-ray mikroanalizoéru kullanarak andorit
(Sb,PbAgS,) mineralini ve igerisindeki sagi-
nimh altin tanelerini tespit etmislerdir (Sekil
7) (Celep vd., 2011a.b).

Sekil 7. Andorit tanesi igerisinde saginimli altin
tanelerinin EPMA ile belirlenmesi (rakamlar ana-
liz edilen noktalari gostermektedir) (Celep vd.,
2011a.b)

2.2.2. u-PIXE

p-PIXE (Proton Induced X-ray Emission,
p-PIXE) yontemi, parlatilmis veya ince kesit-
lerden iz elementlerin analizlerinde kullani-
lan mikro-analitik bir yontemdir. Bu yontem-
de, elektrondan daha agir olan protonlarinin
kullanimiyla daha dusik tayin limitlerine
ulasiimaktadir. NUkleer bir mikro-probdan
(NMP) Uretilen proton 1sin demeti, érnek ice-
risine nufus etmekte ve 6rnekteki atomlarin
ic yorungelerinden elektron sigramasina yol
acmakta ve sagilan isinlarin bir dedektorle
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sayllmasiyla analiz gergeklesmektedir (Pak-
tung, 1996). u-PIXE ydéntemi tahribatsiz bir
teknik olup, uretilen protonlarin, mikro-prop-
lar tarafindan Uretilen elektronlara gére nu-
mune icerisine daha derin nifuz etmektedir.
Proton 1sin demetinin ¢apt 1 pm’a kadar
kiguk olmakla beraber, proton i1sinin érnek
icerisinde 40-50 um derinlige kadar ulasabil-
mektedir. Tayin limiti numune matriksine bag-
[l olarak 0,1-50 ppm arasinda degismektedir
(Goodall vd., 2005a; Chryssoulis, 1990).
Cabri ve Campbell (1998) bu teknigin daha
¢ok atom numarasi 26’dan buyudk olan ele-
mentlerin (Fe’den U’ya kadar) tayini (bir kag
ppm seviyesinde) igin uygun oldugunu belirt-
miglerdir (Cabri ve Campbell, 1998). u-PIXE
teknigi, elektron mikroprobu analizine benze-
mesine ragmen esas olarak birgok farkhlik-
lar icermektedir. Temel olarak, sinyal/guraltt
orani mikroproba kiyasla daha iyi olup, daha
distk tayin limitlerine ulagilabilmektedir
(Halden vd., 1995; Ashley vd., 2000).

Cousens vd. (1997), y-PIXE ve mikroprob
tekniklerini kiyaslamiglar; mikroprob ile yapi-
lan iz element analizinde arka plan konumun
oldukca hassas bir sekilde ayarlanmasi ge-
rektigini ve piklerin Ust Uste gelmemesi icin
Ozenli bir galisma gerektigini belirtmiglerdir.
Cabri ve Cambell (1998) baz metalleri, sul-
furlt Ni-Cu cevherleri, porfiri bakir cevherle-
ri, sUlfurl altin cevherleri icerisindeki iz ele-
mentlerin belirlenmesinde p-PIXE yéntemini
kullanmiglardir.

M-PIXE pahali bir cihaz olup, az sayida labo-
ratuvarda mevcuttur ve genelde iz element
analizlerinde kullaniimaktadir. p-PIXE yon-
temi, altinin mikrokristalli kuvars-sist ve kar-
bonat taneleriyle beraber bulundugu Carlin
tip altin cevherlerinin karakterizasyonunda
kullaniimistir (Chryssoulis ve Cabri, 1990).
Foya vd. (1999), u-PIXE ydntemiyle pirit ta-
neleri igerisinde yUksek arsenik korelasyo-
nuyla beraber gorulemeyen (invisible) altini
(5-36 ppm) belirlemiglerdir (Foya vd., 1999).
Goodall vd. (2005a) refrakter tip altin cev-
herleri icerisinde sulfirli mineral matriksinde
gorulemeyen (invisible) altinin (33-67 ppm)
varhgini p-PIXE ydntemiyle tespit etmisler-
dir (Goodall vd., 2005a). Agangi vd. (2015)
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M-PIXE ve EPMA yontemlerini kullanarak pi-
ritik cevher zonlarindaki gérilemeyen (invi-
sible) altin olusumlarini belirlemislerdir (Sekil
8) (Agangi vd., 2015).

Mikro-analiz amaciyla kullanilan iyonizasyon
kitle spektrometre teknikleri ya da LA-ICP-
MS gibi benzer mikro-prob analizlere kiyas-
landiginda p-PIXE ydnteminin bazi avantaj
ve dezavantaji gortlmektedir. TUm bu tek-
nikler icerisinde altin igin daha yuksek tayin
limitlerine sahiptir (Cabri vd., 1991). Fakat
bu durum Dinamik SIMS teknigiyle telafi edi-
lebilir. LA-ICP-MS kullanildiginda, daha iyi
U¢ boyutlu ¢ézinlrlik ve daha disik tayin
limitlerine ulasiilmasina ragmen, tanelerinin
elementel haritalamasini yapmak mumkadn
olmamakla birlikte bir tane igerisindeki altinin
dagilimi da dogru bir sekilde belirleneme-
mektedir (Goodall ve Scales, 2007). Ancak
M-PIXE yontemiyle sulfarlh ya da gang mine-
ralleri icerisindeki altin dagilimini ve iligkileri-
ni belirlemek icin elementel haritalama imka-
ni sunmaktadir.

Sekil 8. PIXE ve EPMA ile altin ve diger element-
lerin analizleri (Agangi vd., 2015)



2.2.3. SIMS

SIMS (Secondary lonisation Mass Spectro-
metry-SIMS) yontemi, dider mikro-analitik
yontemler ile elde edilemeyen analitik bilgi-
ler saglayabilen, yliksek duyarliiga ve yuk-
sek ¢dzunurllkte haritalama 6zelligine sahip,
Ozellikle minerallerdeki iz element tayini icin
oldukga etkili bir yontemdir. SIMS ile periyo-
dik tablodaki tim elementleri 1-10 ppb kon-
santrasyonlarinda ve ¢ogu elementin izotop-
lar1 arasinda fark belirlenebilir (McMohan ve
Cabri 1998; Petruk, 2000; Macrae, 1995). Bu
yontem ile ayrica, 6rnek yilzeyindeki orga-
nik tdrlerin molekdl yapilar incelenebilir ve
yuzeydeki yapilarin dagilimini gésteren go-
runtller elde edilebilmektedir (Stern, 1998).
Element ve izotop icerikleri atomik absorpsi-
yon gibi analiz metotlarinin hassasiyeti kadar
ylUksek duyarlilikta dlgUlebilir.

SIMS, genellikle parlatiimis mineral ylzeyle-
rinde altin igeriginin belilenmesi amaci ile uy-
gulanan bir tekniktir. Ylzeye goénderilen iyon
demeti sayesinde, minimum 5-10 ym boyun-
daki mineral tanelerinin analizi mimkin ol-
maktadir (Steele vd., 2000; Hervig vd., 2004).

Analizin prensibi, numune yuzeyinde birincil
iyon (Cs*, O) iginlarinin (10-60 um capin-
da) olusturdugu ikincil iyonlarin kitle spekt-
rometresinde analizini icermektedir. ikincil
iyonlar 6rnekte ylzeye yakin yerlerde (2 um
derinlige kadar) olustugundan, bu yéntem bir
ylzey analiz teknigi olarak degerlendirilebilir.
SIMS tekniginde; iz elementlerin ve hafif ele-
mentlerin kantitatif analizlerinde, izotop oran-
larinin saptanmasinda, yiksek ¢6zunarlaklIt
izotop dagilim harita géruntilerinin olusturul-
masinda kullaniimaktadir (Paktung, 1996).

SIMS yoéntemi; XPS, EPMA ve AES’e kiyasla
4 kat daha fazla 6lgim duyarliigina sahip-
tir. Bu ylzden oldukga ince taneli (<0,1 ym
capl), oOzellikle salftrll, arsenik ve demir
oksitlerle beraber bulunan refrakter tip altin
cevherlerinin karakterizasyonunda kullanil-
maktadir (Jones ve Gavrilovic, 1968).

Diger yandan, yuksek analiz duyarliligina
sahip olusu, pratikte zaman zaman guglik-
lere yol acabilir. Bu nedenle hassas bir ¢a-
ligma ortaminin saglanmasi gerekmektedir.

0. Celep, vd. / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2018, 57(4), 281-298

iyon demetinin uygun sekilde ayarlanmasi ile
bazi elementler icin daha hassas bir dlgim
gerceklestirmek de muUmkindir. Genellikle
argon iyonlari kullanilir; ancak, iyonlasma
duyarlligi optimize etmek igin oksijen ve sez-
yum iyonlari da kullaniimaktadir. Bu U¢ iyon
kaynaginin kullanimiyla SIMS yoéntemi, AES
ve XPS yontemlerine kiyasla daha etkin ve
ileri bir tekniktir.

SIMS, kendine 6zgu analiz teknigi ve ha-
ritalama Ozellikleriyle altin karakterizas-
yon calismalarinda kullanilan bir kag¢
onemli mikro-prob tekniginden birisidir. Pirit
ve arsenopirit igerisindeki gorulemeyen
(invisible) altini belirlemede kullanilan SIM
tekniginde tayin limiti 0,2-0,3 ppm (=0,1ppm)
iken diger dusuk tayin limitli mikro-prob tek-
niklerinde bu deger 20 ppm’e kadar ve stan-
dart mikro-prob tekniginde ise yaklasik 200
ppm’e kadar ¢ikmaktadir (Petruk, 2000; Ch-
ryssoulis vd., 1987; McMahon vd., 1998)

SIMS, sulfarlid mineraller igerisinde kapanim
halinde bulunan altinin belirlenmesinde kul-
lanilan en iyi ydntem olarak gdsteriimektedir.
Optik mikroskop ile gérilemeyen, sulftrli mi-
nerallerin kristal fazlari igerisinde mikron-alti
boyutlardaki altin taneleri SIMS ile miktarsal
olarak belirlenebilmektedir. Bu tip altin ta-
neleri (<0,5um), sulfir mineralleri igerisinde
kolloidal olarak saginimli bir sekilde ya da
kati sollisyon olarak bulunurlar. SIMS tekni-
gi, numune igerisinde, derine dogru yuksek
hassasiyette kolloidal altin ve kati sollsyon
altini belirlemede kullaniimaktadir (0,02-0,1
pm) (Cabri ve McMahon, 1995; Goodall ve
Scales, 2007).

SIMS’in bir diger 6nemli 6zelligi ise goruntu-
leme ozelligidir. Bu sayede, konsantrasyonu
ppm seviyelerine kadar dusik konsantras-
yondaki eser miktarda bulunan elementlerin
yuksek ¢ozunlrlige sahip elemental hari-
talari olusturulabilir. Mermillod-Blondin vd.
(2011), Lapa madeninden (Kanada) alinan
arsenopirit taneleri igerisindeki altin dagilm-
larini SIMS teknigiyle belirlemislerdir. Sekil
9'da arsenopirit taneleri icerisinde altin dagi-
limlari gérdimektedir. Ancak, ince arsenopirit
tanelerindeki Au dagilimi ve igerigini belirle-
mek SIMS ile oldukga zordur.
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Arsenopirit cevresinde halka
seklinde altin olugumu

Arsenopirit icerisinde altin olugumu

Yiuksek
Konsantrasyon

Dusuk
Konsantrasyon

Homojen bir sekilde dagilmis

o Altin icermeyen arsenopirit tanesi
arsenopirit-altin olugumu

Sekil 9. Lapa (Kanada) madenindeki arsenopirit
taneleri icerisindeki altin dagihmlarinin SIMS tek-
nigiyle belirlenmesi (Mermillod-Blondin vd., 2011)

SONUGLAR VE ONERILER

Cevherin mineralojik 0Ozellikleri ve altinin
cevherde bulunusu proses segimi ve etkin-
ligini belirleyen en dnemli parametrelerden
birisidir. Altin tanelerinin varligini ve diger
cevher mineralleriyle olan iliskisini (6rnegin,
bagl ya da kapanim seklinde) tespit etmek,
belirlenecek olan zenginlestirme ydnteminin
(6rnegin, gravite, flotasyon veya lig) uygun
bir sekilde secimine yardimci olacaktir. Altin
cevherlerinin  karakterizasyonunda yaygin
olarak, mikroskobik (visible) altin cevherleri
icin EDS dedektéri donanimli otomatik mi-
neralojik analiz teknikleri olarak QEMSCAN
ve MLA sistemleri ya da WDS detektor do-
nanimh EPMA ydntemleri kullanilir. Diger
taraftan cok ince ve genellikle tasiyici mi-
nerallerin kristal kafesinde kapanim halin-
de bulunan, goérilemeyen (invisible) altinin
belirlenmesinde daha dusUk tayin limitlerine
sahip PIXE ve SIMS gibi mikro-prob analiz
teknikleri kullaniimaktadir. Mikro-prob teknik-
leri, otomatik mineralojik analiz teknikleriyle
beraber kullanildiklarinda mikroskobik (vi-
sible) ve kapanim halindeki (invisible) alti-
nin karakterizasyonunda ¢ok daha etkili bir
yaklasim olmaktadir. Uygun tayin limitlerine
sahip sistemlerin kullaniimasi dogru cevher
karakterizasyonu acgisindan énemli olup, uy-
gun proses secimiyle beraber cevher ya da
konsantrelerde yuksek metal kazanimlari
gerceklestirilebilecektir.
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Scanning transmission electron microscopy;
TEM: Scanning transmission electron
microcopy; TOF-LIMS: Time-of-flight laser-
ionization mass spectrometry; TOF-RIMS:
TOF resonant-ionization mass spectrometry;
VUV-TOF-LIMS: Vacuum ultraviolet TOF-
LIMS;WDX: Wavelength-dispersive X-ray
analysis; XRD: X-ray diffraction; XRF: X-ray
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BILIMSEL MADENCILIK DERGISI’NE MAKALE GONDERILMESi, YAZIM
KURALLARI VE YAYINA KABUL iLKELERI

1. DERGININ AMACI VE KAPSAMI

Bilimsel Madencilik Dergisi, TMMOB Maden Mihendisleri Odasr’nin bir yayini olup, 1960 yilindan bu
yana yayimlanmaktadir.

Dergide; yeralti ve agik ocak isletmeciligi, cevher/kdmir hazirlama ve zenginlestirme gibi madenciligin
tim alanlarinda yapilan 6zgin calismalar, elestirel derlemeler, kisa teknik notlar ve dergide yayimlan-
mis yazilara iliskin tartismalar yer almaktadir.

Derginin yazim dili Tiirkge ve Ingilizcedir. Yilda dért kez (Mart, Haziran, Eyll ve Aralik) yayimlanir.

Derginin amaci, maden muhendisligi mesleginin ulusal ve uluslararasi dizeyde gelisimine katki sag-
lamaktir.

2. MAKALELERIN GONDERILMESI

Bilimsel Madencilik Dergisi’ne makale gonderilmesi ve/veya gonderilen makalelerin takibi sadece elekt-
ronik ortamda, http://www.madencilik.org.tr URL adresinden erisebilecegdiniz internet sitesindeki “Ma-
kale Gonder” sekmesi Uzerinden yapilmaktadir. Makale géndermeden dnce yeni bir hesap agmaniz
ya da zaten Uyeyseniz var olan hesap bilgilerinizle sisteme yazar olarak giris yapmaniz gerekmektedir.

Asagida tanimlanan yazim kurallarina uygun olarak hazirladiginiz makalenizi “Makale Yénetim Siste-
mi” tzerinden “doc” ya da “docx” uzantili Microsoft Word dokiimani olarak gondermelisiniz.

Bilimsel Madencilik Dergisi’nde yayimlanmasi istemiyle gonderilecek olan makalelerin; baska bir yer-
de daha 6nce yayimlanmamis ve es zamanli olarak baska bir yerde sunulmak veya yayimlan-
mak iizere génderilmemis olmasi gerekmekte olup, asagida siralanan yazi kategorilerinden birinde
yer almalidir.

Ozgiin Yazilar: Madenciligin herhangi bir alaninda ilk kez yazari tarafindan agiklanan kuramsal ve/
veya uygulamali arastirmalari ortaya koyan yazilardir.

Derleme Yazilar: Madenciligin herhangi bir alaninda daha énce yapilmis ¢alismalari elestirel bir yak-
lasimla derleyip o konuda yeni bir goéris ortaya koyan yazilardir.

Teknik Notlar: Madencilik alaninda devam eden ya da planlanan bir calismaya iliskin ve arastirmaci-
lar icin yararli olabilecek tanitici notlardir.

Tartigsma Yazilari: Dergide daha 6nce yayimlanan yazilara iliskin elestirileri, katkilari ya da bu elestiri-
lere yazar tarafindan verilen yanitlari iceren yazilardir.

Dergiye gonderilecek galismalarda, arastirma ve yayin etigine uyulmasi tartismasiz bir 6n kosul olarak
kabul edilmektedir.

3. YAZIM KURALLARI

Makalenizi; asagida tanimlanan yazim kurallarina uygun olarak kendiniz olusturabileceginiz gibi, http://
www.madencilik.org.tr URL adresindeki “Yazarlar icin rehber’ sekmesinin altinda yer alan “Ornek
Sablon”dan da yararlanabilirsiniz.

3.1. Yazi Karakteri

Yazilar bilgisayar ortaminda Microsoft Word Programi kullanilarak Arial 10 yazitipi ile ve tek aralikh
yazilmalidir. Makalenin bashgdinda ise Arial 12 yazitipi kullaniimalidir. Bagliklar hari¢ koyu karakter
kullaniilmamalidir.
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3.2. Sayfa Diizeni

A4 kagidi boyutlarina (21,0x29,7 cm) ayarlanmis Microsoft Word sayfasi Uzerindeki yazi alani; tstten
3,5 cm, alttan 3,2 cm, soldan 2,5 cm ve sagdan 2,4 cm bosluk birakilarak diizenlenmelidir.

Makalenin 6n sayfasi tek siitun olarak diizenlenmelidir. On sayfada, makalenin blyik harflerle yazil-
mis Tirkge ve ingilizce basliklari, yazar adlari ve adresleri, iletisime gegilecek yazarin e-posta adresi,
Tirkge ve ingilizce 6z bolimleri yer almali, Tirkge ve ingilizce anahtar sézciikler yazilmaldir. Yazinin
bashgi, kisa (en fazla 2 satir) ve konuyu en iyi yansitacak sekilde secilmelidir. Yazarlarin hepsi ayni
kurum/kurulustan ise adresleri yazar adlarinin altina tek bir satir halinde yazilabilir. E§er yazarlar farkli
kurum/kurulustan ise yazar adlari a, b, ¢ gibi Ust simgelerle ayrilip ilgili adres bilgileri verilmelidir. Yazar
adresleri sadece kurum/kurulus ismi, sehir ve Ulke olarak verilmeli, cadde/sokak ismi ya da numarasi
gibi bilgiler yer almamalidir. ilgili yazar mutlaka “*” Gist simgesiyle tanimlanmalidir.

Tlrkge 6z, uzunlugu 150 kelimeyi gegmeyecek sekilde yazinin amacini, igerigini ve sonuglarini kisa
ve 6zlu olarak aktarmalidir. Oz iginde kaynak bilgisi verilmemelidir. ingilizce 6z, Tiirkge 6z ile uyum
icerisinde olmalidir. Anahtar kelime sayisi 5’ten fazla olmamalidir.

Yazinin ana metni iki sttun olarak, sttun genislikleri 77 mm, sutunlar arasi 7 mm olacak sekilde yazil-
malidir. Yazida yer alan bélim basliklarindan dnce iki satir ve sonrasinda ise bir satir bosluk, ayrica
paragraf aralari ile alt basliklarda da bir satir bosluk birakilmalidir. Paragraf baslari sayfa kullanim
alanlarinin en solundan baslamalidir. Cizelgeler ve sekiller, yazidan 1 satir boslukla ayriimalidir. Ya-
zinin toplam uzunlugu 14 sayfaylr gegmemelidir. Baslangi¢ sayfasi da dahil olmak lzere tim sayfalar
numaralandiriimahidir.

3.2.1. Boliim Basliklari

Tamami blyik harflerle, sayfa kullanim alaninin en solundan baslayarak koyu karakterler ile yazilma-
lidir. BSlim basliklari sayisal sisteme gére numaralandiriimahidir. Ornegin; 1., 2. , ..gibi

3.2.2. Alt Bashiklar

Yazi alaninin en solundan baslayarak sézcuklerin ilk harfleri biyik olmak izere kii¢ik harflerle koyu
olarak yaziimalidir. Alt basliklar da sayisal sisteme gére numaralandiriimalidir. Ornegin; 1.1., 1.2.,
3.1.1.,, 3.1.2., ..gibi. Uglincii derece alt baslik numaralandiriimadan italik ve koyu yazilmalidir.

3.3. Esitlikler

Yazinin iginde esitlik verilmek isteniyorsa Microsoft Word programinda tanimlanan Ekle/Esitlik adim-
lariyla gerceklestiriimelidir. Esitliklerde gegen simgeler, birimleri ile birlikte agiklanmalidir. Ayrica, her
esitlige yazi alaninin en sag kenarinda gosterilecek bir numara verilmeli ve yazi icinde esitlige bu nu-
mara ile deginilmelidir. Bagintilar, paragraf baslangi¢ gizgisinden baslamalidir. Ornegin;

= 10XW;x (L_i) ................................................................................................................ (3.6) gibi

Pgo  Fgo

3.4. Cizelge, Sekil ve Fotograflar

Sekil ve fotograflar renkli konulabilir ancak ¢oézinurligid en az 300 dpi olacak sekilde ayarlanmali,
gizelgeler de resim olarak eklenmemelidir. Cizelgede sadece yatay gizgiler kullaniimalidir. Cizelgeler
belirtilen yazi alanin disina tagsmayacak buyuklikte olmali ve cizelgede yer alan de@erlerin birimleri
(kg, m, C° gibi) verilmelidir. Cizelge, sekil ve fotograflar makalede verilmeden hemen énce metin iginde
atifta bulunulmalidir. Cizelge Ust yazilarinin sadece bas harfi blyuk olmali ve ¢izelge numarasi veril-
melidir. Sekil ve fotograf alt yazilari da ayni sekilde ilk harfi blyUk yaziimalidir. Cizelge, sekil ve fotograf
yazilarinin sonuna noktalama isareti konulmamalidir. Baska bir kaynaktan oldugu gibi alinan gizelge,
sekil ya da fotograf varsa, alintinin yapildigi kaynak, ilgili gizelge veya seklin Ust ya da alt yazisinin
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sonunda parantez icinde belirtiimelidir. Cizelge, sekil veya fotograf tek sutuna sigmayacak blyUklikte
ise sayfayi ortalayarak ve sayfanin basinda ya da sonunda verilmesi tercih edilmelidir.

3.5. Birimler ve Kisaltmalar

Yazilarda Uluslararasi Birimler (SI) kullaniimalidir. Kisaltmalar ilk kullanimda parantez icinde blytk
karakterle yazilmali ve karakterlerin arasina nokta konulmamalidir.

Ornegin; Maden Tetkik ve Arama Genel Mudirligi (MTA) gibi.

“w “w

Yazi icindeki ya da gizelgelerdeki ondalik sayilarda “,”, bin hanelerini ayirmada ise “.” kullaniimahdir.

3.6. Kaynaklar

Yazida deginilen bitin kaynaklar yazinin sonunda “KAYNAKLAR” baslhgi altinda verilmelidir. Yazitipi
olarak Arial 9 kullaniimahdir. Kaynaklar yazar soyadlarina gore alfabetik sirada yazilmalidir. Yazi iginde
kaynaklara dedinme, soyad ve yil biciminde yapilmalidir. Ancak kaynak internet ortamindan alinmigsa
velveya yazari verilmemigse Anon ve yil seklinde olmalidir. Birden fazla yazari belli olmayan kaynak
varsa Anon (a), Anon (b), Anon (c), ...olarak verilmelidir. Yazi icinde kaynaklara gdnderme drnekleri ise
sunlardir: (Garner, 1980), (Pekin ve Konuk, 1999), (Gaudin ve Fuerstenau, 1955), (Watson vd, 1997),
(Madrigal, 1998), (Watson vd, 1997; Madrigal, 1998), (Anon (a), 1999).

Kaynaklar asagidaki érneklere (APA formati) uygun bigimde yaziimalidir.

Pekin, A., Konuk, A., 1999. Jeoistatistiksel Tahmin igin Uygun Tenér Dagim Modelinin Belirlenmesi.
Madencilik, 38 (4), 21-28.

Gaudin, A. M., Fuerstenau, D. W., 1955. Quartz Flotation with Anionic Collectors. Trans. AIME, 202,
958-964.

Watson, R. T, Kelly, G. G. , Galliers, R. D., Branncheau, J. C., 1997. Key Issues in Information Sys-
tems Management: An International Perspetive. Journal of Management Information Systems, 13 (4),
91-116.

Yersel, K., 1970. Tuark Madenciliginin Sorunlari. TMMOB Maden Muhendisleri Odasi Yayini, Ankara,
s. 69.

4. YAZILARIN YAYIMA KABUL EDILMESI

Yazarlar tarafindan http://www.madencilik.org.tr adresinden girisi yapilan makaleler, degerlendiriimek
Uzere Yayin Kurulu'nca belirlenen ve o konuda uzman en az iki hakeme gonderilir. Hakem degerlen-
dirmeleri dogrultusunda yazinin dogrudan ya da bazi dizeltmeler yapilarak yayimlanmasina ya da
yayimlanmamasina Yayin Kurulu'nca karar verilir. Sonug e-posta ile yazara bildirilir. Dizeltme sire-
cindeki yazar-editér-hakem dongusu, yazi icerik ve bicem olarak dergide yayimlanabilir hale gelinceye
kadar tekrar ettirilebilir.
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GUIDE FORAUTHORS & PUBLICATION RULES

1. SCOPE AND AIM

Scientific Mining Journal, a publication of the Chamber of Mining Engineers of Turkey, has been pub-
lished since 1960.

The journal is a medium for the publication of original research papers, critical comprehensive reviews,
and technical notes in all fields of mining engineering such as underground and surface mining, and
mineral/coal processing. The journal also publishes discussion of papers which have been already
published in the journal.

The languages of the journal are Turkish and English. It is published quarterly (March, June, Septem-
ber and December).

The objective of the journal is to contribute to the development of the profession of mining engineering
at national and international levels.

2. SUBMISSION OF MANUSCRIPTS

Submission of new articles to Scientific Mining Journal and/or tracking of submitted articles can only
be done electronically via the “Submit Your Paper” tab on the internet site, which can be accessed at
http://www.mining.org.tr.

Before submitting your article, you are required to register with a new account or, if you are already a
member, sign in as an “author” with your existing account information.

You have to submit your article prepared in accordance with the following writing instructions as a
“Microsoft Word document” with “doc” or “docx” extension via “Online Paper Management System”.

Papers submitted for publication must not have been published elsewhere, either in whole or in part
or under a different title or different authorship, and it must not concurrently be under review for pub-
lication elsewhere. Complying with the research and publication ethics is considered an indisputable
precondition to be published.

3. GUIDELINE FOR PREPARATION OF PAPERS

You have to create your paper according to the writing instructions described below, and the “Template”
under the “Guide for Authors” section at http://www.mining.org.tr may help you.

3.1. Font

Manuscripts should be written in Microsoft Word Program with Arial 10 font and single spaced. Arial
12 font should be used in the title of manuscript. Bold texts should not be used except headings.

3.2. Page Layout

Text area on Microsoft Word page should be set to A4 paper size (21.0x29.7 cm); top margin: 3.5 cm,
bottom margin: 3.2 cm, left margin: 2.,5 cm, right margin: 2.4 cm.

The front page of the manuscript should be organized as a single column. In the front page, the title
of the manuscript in uppercase, author names and addresses, corresponding author’s e-mail address
and the abstract with keywords should be written. The title of the manuscript should be chosen to
be short (max 2 lines) and to best reflect the subject. If all the authors are from the same institution/
organization, affiliation can be written in a single line under the author names. If the authors are from
different institutions/organizations, the author names should be separated by superscripts such as a,
b, ¢ and address information should be given accordingly. Corresponding author should be necessarily
defined by “*” superscript.
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The abstract should briefly and concisely convey the purpose, content and the results of the study, not
exceeding 200 words in length. References should not be cited in the abstract. Number of the keywor-
ds can be up to 5.

The main text of the manuscript should be written as two columns, with column widths of 73 mm and
space between columns of 5 mm. Two lines should be left before the main headings in the manuscript,
and one line after the headings. In addition, a line space should be left between the paragraphs and
the subheadings.

Paragraphs should start at the very left of the text usage area. Tables and figures should be separated
from the text by a single space. The total length of the manuscript should not exceed 14 pages. All
pages, including the front page, must be numbered.

3.2.1. Headings

All headings should be written in uppercase, with the characters beginning with the leftmost of the text
usage area. Headings of each section should be numbered according to the numerical system, such
as 1., 2., etc.

3.2.2. Sub-headings

Subheadings should be written in bold and sentence case (only first letter is capital) beginning from
the leftmost of the text area. They also should be numbered according to numerical system such as
11.,1.2,,3.1.1,, 3.1.2,, etc. The tertiary subheadings should be written in italics and bold without being
numbered.

3.3. Equations

If the manuscript involves any equation, then it should be placed by using Insert/Equation steps defi-
ned in Microsoft Word. Symbols used in equations should be explained together with their units. Each
equation should be numbered and displayed on the rightmost edge of the writing area, and this number
should be referred in the text. The equations should start from the paragraph beginning line, e.g.,

= 1oxwix(L_i) ...................................................................................................................... (3.6)

Pgo  Fgo

3.4. Tables, Figures and Photos

Figures and photos can be inserted in color, but resolution should be set to at least 300 dpi, and tables
should not be added as images. Only horizontal lines should be used on the tables. The size of the
tables should not exceed the specified text area, and the units of values (such as kg, m, C°) in the table
should be given. Tables, figures and photos should be referred in the text just before they placed. Table
captions should be in sentence case and numbered at the top of the table. Figure and photo captions
should be in sentence case, and also numbered just below of them. Punctuation marks should not be
placed at the end of the captions. If a table, figure or photo is quoted as it is from any reference, the
cited reference should be indicated in parentheses at the end of relevant captions. If the table, figure
or photo is too large to fit in a single column, it should be preferred to center the page and give it at the
beginning or end of the page.

3.5. Units and Abbreviations

International units (SI) should be used. Abbreviations should be written as uppercase characters in
parentheses within their first appearance in the text and no space between the characters (e.g., Union
of Chambers of Turkish Engineers and Architects (UCTEA)).

The decimal numbers should be separated by “.” while “,” should be used for the thousand digits.
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3.6. References

All references cited in the manuscript should be listed under the title “REFERENCES” at the end of
the text. Arial 9 font should be used. References should be written in alphabetical order by author sur-
names. Citation to any reference within the text should be made in author surname and year format.
However, if the reference is taken from internet and/or the author is not specified, it should be in the
form of Anon and year. If there is more than one unspecified reference, then they can be stated as
Anon (a), Anon (b), Anon (c), ... Examples of citation to references in the text include: (Garner, 1980),
(Gaudin and Fuerstenau, 1955), (Watson et al., 1997), (Madrigal, 1998), (Watson et al., 1997; Madri-
gal, 1998), (Anon (a), 1999).

References should be written in accordance with the APA format such as:

Gaudin, A. M., Fuerstenau, D. W., 1955. Quartz Flotation with Anionic Collectors. Trans. AIME, 202,
958-964.

Watson, R. T., Kelly, G. G. , Galliers, R. D., Branncheau, J. C., 1997. Key Issues in Information Sys-
tems Management: An International Perspetive. Journal of Management Information Systems, 13 (4),
91-116.

Smith, R., 1994. Principles of Gold Processing. 2nd Edition, McGraw Hill, pp. 400.

4. ACCEPTANCE OF MANUSCRIPTS TO PUBLISH

Manuscripts are sent to at least two peer-reviewers by the Editorial Board to be evaluated, whom
are the experts on that relevant subject. The editorial board decides whether the manuscript can be
published or not published directly or through some revisions in accordance with the peer-reviewers’
evaluations. The decision is reported to the author via e-mail. The author-editor-reviewer cycle in the
revision process can be repeated until the revision becomes publishable as editorial content and style.
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