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iv 

ÖZET 

Bu çalışmada Etibak'a ait Kestelek Bdr Madenieri İ~­
letmesi yıkama tesisinden çıkan -3 mm!boyutlu artıklardan, 
yüksek alan şiddetli sürekli (permenant) magnetik ayırıcı 
kullanarak ve flotasyon yöntemiyle borun kazanılması amaç­
lanmıştır. 

Esas minerali kolemanit, ikinci bor minerali üleksit 
veg~ng mineralleride; kil, mil, ince taneli kumtaşm, biotit 
ve klorit olan cevher ortalama % 25.14 B2o

3 
içermektedir. 

Büyük kısmı gangdan oluşan örneğin 0.075mm'nin altı 
yaş elemeyle atıldıktan sonr~ yaş elemeyle tane boyu grup­
larına~ayrılmış ve her boyut gru~unun ayrı ayrı magnetik 
ayırma işlemine verilmesi sonucunda % 94.8 B2o3 verimiyle 
% ~1.76 B2o

3 
tenürlü bir kons2ntre elde edilmiştir. 

Sadece 0.075 rum'nin altı yaş elemeyle atıldıktan son­
ra elde edilen boyut grubunun magnetik ayırıcıya beslenme­
siyle de % 91.8 B2o

3 
verimiyle % 38.40 B2o3 tenürlü bir 

konsantre elde edilmiştir. 

Flotasyon yönteminin uygulanabilmesi için cevherin 
belli bir boyutun altına indirilmesi zorunluluğundan do­
layı ve cevher -Oıt212 mm boyutunda daha yüksek oranlarda 
serbesleştiği için, bu boyutun altına kırma, ö~ütme ve 
sınıflandırmayla indirilmiştir. 

Katyonik toplayıcılarla (aminlerle) gang mineralleri­
nin yüzdürUlüp kolamanitin kazanılması olumlu bir sonuç 
vermemiştir. Bu nedenle anyonik toplayıcılarla (şülfonat­

lar ve ya~ asidleri)tek, tek,vey~ ~ij~ışımlar halinde kul­

lanılarak kolamc:mj_ t:".. yüzdUrülmUştür. Yapılan bu deneylerde 



şlamın koleı1ani t flotasyonunu önlediği görülerek, şlam uzak­

laştırılını ş ve en olumlu sonuç ~leik asit kulanılarak % 68.5 
B

2
o
3 

verimiyle % 4Lı-. 14 B2o
3 

tenörlü bir konsantre alınarak 

elde edilmiştir. 1 

ı 
1 

ı 



STTHMA. PY 

In this study the effort has been made to reclaime 
colemanite from the minas 3 mm tailings produced in Keste­
lek Roran roncertrator. Eigh in~ensity permanant magnetic 
separator and froth flot8tionmethod have been applied to 
recover boran minerals from the tailings. 

V 

~he tailing consist of colemanite as the main boran 
mineral, ulesite as minor boran mineral and gangue materi~l 
which are mainly clay, silt, fine grained sand stona, bioti­
te and chlorite. Tt has been determined that the average 

B2o3 content of the ore was 25.14 o/ B2o3 . 

Having removed minus 0.075 mm material by tlet seiving, 
the remaining material has been classified into different 
size fractions b~ using standard sieves. Each size fraction 
has been passed through a high intesity permanant magnetic 
separator. ~ colemanite cocentrate with 41.76 % B2o3 grade 
and 94.8 % B2o4 recovery has been produced. 

A colemanite concentrate with grade of 38.1+0 % B2o3 
and recovery of 91.8 % B2o3 has been obtained for a size 

of grater than 0.075 mm. 

In order to apply froth flotatiôn method, the ore has 
been comminuted to finer than 0.075 mm in elesed circuit 
grindin*. the results of revers flotation with cationic c 
collectors (amines) were not promising. For this reason 
colemanite was floated with anionic collectors fsulphonates 
and fa1tyacids). Ithas been determined that slimes were 
finer than 0.0038 mm in size prevented colemanite flotation. 
Removaii of the slimes enabled a concentrate with grade of 



44.14 % B2o3 and recovary of 68.5 % B O to be produced. 

As the result it is possible to state that high gradient 
permanentmagnetic s.eparator produced very good and acceptable 
results in comparison with froth flotation method which 
causes high consumption of reagent. 



vi 

TE$EKKUR 

Tez çalışmalarım sürecinde olumlu tenkit ve uyarı­
larda bulunarak çalışmalarıma yön veren, bütün çalışmala­
rımda büyük yardımını, desteğini ve katkısını gördüğüm 
tez yöneticim Sayın Hocam Doç. Dr. Hüseyin ÖZDA~ 1 a, öneri 

ve fikirlerinden yararlandığım Sayın Hocam Doç. Dr. Rffat 

BOZKURT 1 a teşekkür ederim. 

Her konudaki yardımlarıyla çalışınama katkıları olan 

Mehmet YILDIZ 1 a ve Kimyasal analizlerin yapılmasında yar­

dımcı olan Kim. Müh. Vedat SEVERCAN 1 a teşekkür ederim. 

Tezin düzenlenmesi ve yazımını bUyük dikkat ve titiz-
ll! 

likle yaparak, bitirilmesi için en az benim kadar emek ve-
ren ve yorulan Emel TOPI\1 1 a ve Fethi SA.HİN 1 e te şekkUr 

ederim. 



----------------------.. 

vii 

ŞEKİLLER DİZİNİ 

§ekil Sayfa 

3.l.a. Kestelek yıkama tesisi akım şeması 
(kesit görünüşü) • •.• • ......... •..•.•..•..•.•..• •• 49 

3.l.b. Kestelek yıkama tesiGi akım şeması 

(plan görünüş) ··········~·~····~··········• 50 

4.1. Magnetik ayırıcıya beslenecek -3 mm 

Kestelek tesis atı~ı örne~inin 
hazırlanmasını~gösteren şema ••••••••••.•.•• 58 

4.2. Flotasyon deney örne~inin hazırlanmasını 

gösteren akım şeması •...............•....•• 66 

Konsantre tenör ve verimin oleik asit 

miktarına göre değişimi .......... ··········~ 79 

4.4. _Konsantre tenör ve verimin oleik asit 

miktarına göre değişimi • • • . . . . . . . . . . . . . . • • • 82 

4.5. Konsantre tenör ve verimin R.801 miktarına 

göre de~işimi ••.............. .. . ..•••.•.•.• 82 

4.6. Konsantre tenör ve verimin R.825 miktarına 
göre def!;işimi • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. ....... . 

4.7. Konsantre töner ve verimin oleikasit 
miktarınıa göre def!;işimi •............. 

4.8. Konsantre verim ve tenörün R.801 miktarına 

84 

88 

göre de~işimi •.....•...............•....•.• 90 

4.9~ Konsantre töner ve verimin R.825 miktarına 
göre değişimi . . . . . . . . . . . . . . . . . ... . . . . . . . . . . . 92 

4.10. R.825 miktarındaki artmanın konsantre 
töner ve verimine göre değişimi •.••....•... " . 92 

4.11. R.801 miktarındaki artırnın konsantre 1 tannr 
ve verime göre değişimi • . . . • . • . . . • . . . . . . • • . 94 



Ş EKİLLER Dİ?, TT'Jİ (Dev o m) 

Seki1 Sayfa 

4.12. 01eik asit miktarındaki artırnın konsantre 
tenSr ve ver~mine göre de~işimi . . . . . . . . . . . 96 

4.13. Konsantre ten§r ve verimin pH'a göre 
değişimi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98 

4· .14. Konsantre tennr ve verimin pH' a göre 
değişimi . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 

4.15. Konsantre tenör ve verimin pH'a göre 
de~işimi . . . .. . ..................... , . ,, . . . • 102 

4.16. Konsantre tenör ve verimin 13H'a göre 
değişimi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104 

4.17. Konsantre tenör ve verimin pE'a göre 
deP;i~şimi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106 



Ç'izel,ı:r,e 

2.1. Bazı önemli bor minerallerinin minerolojik 

özellikleri •••••••••••••••••••••••••••••••. 

2.2. önemli bazı bor minerallerinin kimyasal 

bileşinüeri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
~lirkiye bor rezerv da~ılımı •••••••••••••••• 

Dlinya bor rezervleri ••••••••••••••••••••••• 

Başlıca ticari bor bileşikleri ••.••••••••.• 

2. 6. tflkelere göre borun kullrmıı:ı alanlc::ırı:nn 

vii i 

.Sayfa 

9 

16 

20 

21 

.32 

genel de:~işi:.-:1i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 

2.7. Bor mineralleri ve tirlinlerinin kullanım 

a.lanları . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 

2.8. Dlinya bor miraralleri Ureti~i . . . . . . . . . . . . . . 
2. 9. "Stiba.nk' a hcıP;lı işletmeler VJe bımlar.::ı ba,0;lı 

t e s i s J. er . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . l t-2 

2.10. ~Urkiye bor mineralleri Ureti~, tUketirn, 
zenginleştirrne, satış ve stok miktarı •••••• 43 

3.1. 1979-1986 yılları arasJ_ cevher iireti11i . . . . . 47 

4.1. K e st el ek bor işletmesinde .st okl·:nan -3 mm 
atık 1iri5niin tenör ve rı.ü;:torı • • • • • • • • • • • • • • • 51 

4.2. Vestelek bor işlet~eilimnili~artı~ından alınan 
0örne~in komple kimyasal analizi •••••••••••• 52 

4.3. Farklı t2ne boyu gruplarının bireysel ayırma 

sonuçları . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 

4.4. ~n iri ve en ince boyut grupları alınarak elde 

edilen grubun ayırma sonuçları............. 60 

... 



Çizelge Sayfa 

4.5. Birinci grup örneğin tane boyu gruplarının 

tüm örneğe göre ayırma sonuçları •••••••••• 62 

4.6. İkinci grnp örneiJ;in -4.75-0.075 mm boyut 
gr1ıbunun tUm örne?te göre ayırma sonuçl.sırı • 63 

4.7. Ririnci grup örneğin birleştirilmiş ayırma 
tirlinlerinin analiz sonuçları ••.••••••..••. 64 

4. 8. İkinci grup örneğin birleştirilmiş-ayırma 
tirünlerinin analiz sonuçları •••••••.••.••• 64 

4 .9. Deney-I'in sonuçları • . • . . • . . . • . • . . . . . . . . . • ?O 

4.10. Deney-II:; 'nin sonuçları • • . . • . . . • . . . . . . . • • . 71 

4.11. Deney-IT'I 'ün sonuçları • . . • . . . • . . . • . . . . . . . . 72 

4.12. Deney-IV'ün sonuçları ••••••••.••..... .. ... 73 

4.13. Deney-V'in sonuçları...................... 74 

4.14. Deney-VI'nın sonuçları • • • • . • • . . . . • . . . . . . . . 7l,1. 

4.15. neney-VII'nin sonuçları ••••••••••••••••••. 7~ 

4.16. pH 5.5'da oleik asit miktarının f lotasyona 
olan etkisini .. incelemek için yapılan 
deneylerin sonuçları ••.••••••••..•.•...•.• 76 

4.17. pE:8.5'da oleik asit miktarının flotasyona 
olan etkisini incelemek için yJpılan 

deneylerin sonuçları ••••••.••••.•.•••.•..• 77 

4.18. Oleik asitin kademeli olarak verilmesinin 
flotasyona olan etkisini~incelemek için 

yapılan deneylerin sonuçları.............. 7P 

4.19. Oleik asit miktarının flotasyona olan 
etkisini incelemek için yapılana deneylerin 

sonuçla.rı . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . 80 



riZBLGELEP ztztNİ (Devam) 

Cizelge Sayfa 

4.20. P.80l miktarının flotasyona olan etkisini 
incelemek için yapılan deneylerin sonuçları 81 

4.21. P.825 miktarının flotasyona olan etkisini 
incelemek için yapılan deneyierin sonuçları 83 

4.22. Oleik asit mfuktarının flotasyona olan 
etkisinin incelendi~i deneylerin sonucları • 86 

Lj..23. P.80l mik~arının flotasyona oL:ın etkisinin 

incelendiği deneylerin ~unuçları . . . . . . . . . . . 
4.24. P.R25 miktarının flotasyona olen etkisinin 

incelendi~i deneylerin sonuçları . . . . . . . . . . . 
4.25. P.80l miktarının jabit tututlup, P.825 

miktarının artırılmasıyla oluşan karışım 

miktarının flotasyona olan etkilerinin 

87 

89 

incelendiği deney sonuçları ..••.••......... 91 

4.26. R.825 miktarının sabit tutulup,R.80l 
miktarının artırılmasıyla oluşan karışım 

miktarının flotasyona olan etkisinin 
incelendiği deney sonuçları ................• 

4.27. R.825 miktarının sabit tııtulup, oleik asit 
miktarının artırılmasıyla oluşan karışım 

miktarının flotasyona olan etkisinin 

93 

incelendiği deney sonuçları •••...•••..••..• :95 

4o28. Değişik pH'larda oleik asitin flotasyona 
olan etkisini incelemek için yapılan 
deneylerm sonuçları ••••••• o. o......... . • . . 9? 

4.29. Değişik pH'larda kullanılan R.80l'in 
flotasyona olan etkisini incelemek için 
yapılan deneyierin sonuçları............... 99 



Çizelge_ Sayfa 

4.30. De~işik pH'larda kullanılan R~825'in 
flotasyona olan etkisini incelemek için 
yapılan deneylerin sonuçları............... 101 

4 .31. De:ğişik pH 1 larda kullanılan R. 801 ve R. 825 
karışımının flotasyona olan etkisini 
incelemek için yapılan deneylerin sonuçları. 103 

4.32. De~işik pH'larda kullanılan R.825 ve oleik 
asit karışımının flotasyona ola. n etkisini 
incelemek için yapılan deneylerin 
sonuçları .................. ~ . . . . . . . . . . . . . . 105 



ı 

ı. GTRİ$ 

Bor ve bor tirünleri ça~ımızın gelişen modern teknolo­

jilisinin vazgeçilmez birer unsurudurlar. Başta cam, seramik, 

emaye, metalurji, deterjan sanayi, tarım sektörü olmak üzere 

nükleer enerji, jet ve roket yakıtı, eczacılık, kimya ve da­

ha bir çok ttiketim alanında yerini başka bir maddenin alama­

yaca~ı bir madde olarak kullanılmaktadır. Kullanı~ alanla­
rı her geçen gün gelişen teknolojiye göre artmakfiadır. 

Dünya bor rezervinin % 60 kadarı Türkiye'de bulunmak­
tadır. Ayrıca, cevherimiz kalite bakımından da çok üstündür. 
Fakat bu kadar zengin ve kaliteli bor cevherimizi gerekti-
~i gibi de~erlendirip bundan en iyi bir şekilde yararlanamı­

yoruz. Çünkü; bor ve bor ürünlerinin fazla miktarda tüke­
timi ileri bir teknolojiyi gerektirir. Türkiye gelişmekte 
olan bir tilkedir. Buna batlı olarakta teknolojik gelişmenin 

yeterli olmamasından dolayı bor ve bor ürünlerinin kullanımı 

sınırlı kalmaktadır. Bu nedenle bor ve bor ürünleri ihraca­
ta yönelik olarak işletilmektedir ve bununda Türkiye ekono­

misindeki yeri çok önemlidir. İhracat genelde ham cevher o­
larak yapılmaktadır. Bu da Türkiye ekonomisi için büyük ka­

yıp demektir. Halbuki Türkiye'nin yeraltından çıkarılan bor 
cevherlerinin zenginleştirilip yarı-mamul ve mamul bor tirlin­

leri tiretimine, yurti~i tüketimlerinin artın.lmasına ve en 
iyi bir şekilde ihracatına önem vermesi gerekir. 

Bütün bunların yanında bor tesislerinden çıkan ve şim­
dilik değerlendirilmeyen dUştilıt tenörlü yıkama artıkları iş­
letme alanlarnda stoklanmaktadır ve stok miktarı giderek bü­
ytimektedir. Bu durum, stokloma sorunu yaratırken, önemli 
bir döviz kayna~ı değerlendirmeyi beklemektedir. Çünkü; cev­
herin yerallından çıknrılması öne~li bir gider oluşturmak­

tadır. Halbuki bu stokların de~erlendirilmesinde böyle bir 

gider sözkonusu de~ildir. Yapılması gereken sadece uygun 

bir zenginleştirme tesisinin kurulmasıdır. 
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2. GENEL BİLG]LER 

2.1._ Borun 'ranımı 

Yerkabuğunun yüzbinde birini olu~turan bor elementi 

doğada serbest halde bulunmaz. Alkali boratlar ya da borik 

asit şeklind.e yatak oluşturur. (Polat, 1986; İp_ekoğlu ve 

Polat, 1987) 

Periyodik sistemin heı:;ıinci elementidir;. Atom ağır lı-
ğı 10.82, öze;ül ağırlığı 2.34, atom sayısı 5, ergime nokta-
sı 2300 aıc -. 

aır. (Polat_ ve Ers oy, 1976; Polat, 1986; Mine-
ral Facts. and Problems, 19?5) 

Sentetik olarak elde edilen elementer bo;r iki farklı 

sekilde olabilir. Kristal halde olan parlak siyah renkli v.:.e 

sert, amorf halde olan yeşilimsi sarı renkli, t~tsız ve ko­

kusuz bir tozdur. (Bor Minerallari. 10 :tvl.'l'.A. Yayınlarından 

No: 187, 1982) 

Borun elektrik iletkenliği oda sıcaklı~ında çok düstik 

olmasına rağmen ısı tıldıkça stir~; tl e artar. Bu matallere öz,.. 

gü bir özellik değildir. Diğer metalik özelliklerin:ilB;ıde 

çpk az olmasından dolayı bor bir ametaldir. Balbt~.ki borun 

bulundu~u periyodik siste.min iiç_tincii grubunun diğer elemanla­

rı metaldir. 

Ergimiş iken soğutulduğunda ç__ok sert ve kırılgan bir 

madde halini alır. Havada ısı tıldığında y;e ,sil bin a1.evle ; 

yanar.. liaştırmacılar borun bu öz.elliğinden, onu tayin et­

mekte yararlanmışlardır. (İpekoğlu ve Polat, 1987) 
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2..2... Tarihçesi 

İnsanlar element borla bu yüzyıl~ başlarında tanış­
mış olmalarına rağmen bileşiklerinden binlerce yıldır yarar­

lanmaktadır. Mısırlılar ve l'v1ezopotamya Uyga.rlıklarının, ba­

zıhastalıkları.n tedav.isinde ve ölülerin mumyalanmasında bo­

raks kullandıkları bilinmektedir.. M.ö. 800 yıllarında Çin­
liler pors.elen cilası olarak kullanmışlardır. Eski Mısırlı­
ların ve Mezopotamya Uygarlıklarının ölü mumyalama işlerinde 

ya da yaralara karşı bor bileşiklerinden faydalandıkları bi­
linmektedir. 

Modern boraks endüstrisi ise 13. yüzyılda boraksın Ti­
bet'ten Avrupa'ya getirilmesiyle başlar. Borun element o­
larak ilk keşfi 1808'de Fransa'da Gay-Lussac, ıngiltere'de 

Sir Humprey Davy tarafından aynı zamanlarda olmuştur. 18. 
yüzyılın ortasında borik asit ( sasolite) İtalya' nın 'l'oskana 

bölgesinde sıcak sulardan elde edilmistir. Daha sonra 1852 
de endüstriyel anlamda ilk boraks madenciliği Şili' de başlar 

1861+' te Kaliforniya 1 daki tuzlu göllerde bortın varlığı sapta­

nır ~e üretime geçilir. 

ilk t.inkal oluşumu 1872'de Nevada'da bulunmuştur. 

1887'de Calica dağında Kolemanit bulunmuş ve 1925'te Kali­
forniya'NIN Kern ilinde A.B.D. deki en büyük boraks olnsu -
mu olan Kramer (Boron) yatağı bulunmuştur. 

Türkiye'de bor minerallerinin Doğu Roma İmparatorluğu 

sürecindı~ işletilmeye başlandığı sanılmaktadır. Bununla be- . 
raber ilk madencilik 1861 yılında Fransız Companie Indust­
riell Des Mazures tarafından yapılmaya başlar~ daha sonra 

1887'de İngiliz-İtalyan şirketi Cove-Honson isletmeye baş­
lamış, bu şirket daha sonra Borax -Consaldated Ltd. şirketine 

dönüı;;müştür. 1927.'de 642 adedi yabancı olan şirketler 1944 

yılında devletleştirilmiştir. 



4 

1935 yılında kurulan M.T.A. ve Etibank tarafından yapılan 
aramalarla 1950 yılında Bigadiç'te,l952 yılında Bursa-M.Ke­
malpaşa (Kestelek), 1956 yılında Kütahya-Ernet Bölgesinde 

bor yatakları bulunmuş, 1958'de Eınet 1 teki, 1968'de eskiden 
beri bilinen Kırka-Sarıkaya 'daki bor yatakları Et.i.bank' a 

devredilimiştir.. 1979yılındaki devletleştirme ile tüm bo r 
yataklarının işletme hakkı ttibank'a verilmiştir •. 

A .. B.D •. ve Türkiye bugün bu yataklardan yaptıkları ü -
retimlerle toplam dünya üretiminin % 90'ını karşılamakta 
ve. dünya bor pazarında rekabet etmektedirler.. (Polat ve 

F.:rsoy, 1976; Polat, 1986; Aytekin ve Polat, 198 7; Ipekoğ­

lu ve rolat, 198?) 

2.3. Jeokimyası 

Yeryüzü kayaç-larındaki ortalama bor da~ılışı 3 ppm o­
larak varsayılmaktadır. Bor, iyi bir ~ans eseri olarak h:ii.d­

ratlı bor tuzu minerali yatakları içinde büyük miktarda top­
l*.nmış ve yataklar kolayca işlenir duruma gelmiştir. Bura­

daki bor, bulunması ve kullanması zor, mineraller içine da­
ğılmış küçük elementıere benzemez. 

Topraktaki ana bor deposu, ortalama büyüklükleri içe­
ren büyük jeolojik birimler durumundadır. 

En büyük rezervuarlardan biri okyanustur. Deniz suyu 
4. 6 ppm bor içerir ki, bu oran oldukt:11i önemlidir. Bu boıv:,e­

lementi deniz suyundan başlıca üç yolla ayrılabilir : 

lr Deniz suyu seri olarak tam bir buharlasmadan geçi­
rilir .,ve buharlasma dönemi sonunda mağnezyum bor tuzları 
kristalle?ir. 
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2- Suların ince ve küçük parcıacıkların.!lt.n havaya sıç­
raması sonucu okyanus tuzlarınd:.m büyük bir bölütü havaya 
karışır ve. rüzgarlarla karaya taşınır. Karaya tasınan tuz 

parçacıkları ya!:tmur, kar suları ve hava akı~.n yardımı ile 
uygun bir yerde birikerek büyük yatakl;arı. olustururlar. Ge­
nellikle bunlar klor ve kükürt tuzlarının oluşturduğu yatak­

l~.:ırdır. Ancak bu yolla oluşmuş bor tuzu yatakları da vardır 

Volkanlardan çıkan küllerdeki bor tuzlarını ve diğer 
kaynakları da bu arada söyleyebiliriz. 

3- Bu kural deniz. ç:ökel tileri içinde bulunan borun çe­
şitli yollarla konsantre edilmesidir. 

Dağılmış olarak bor içeren belli baş];J..kaya tipleri 
iç;inde deniz ç.ökel tileri başta gelir. Bu kayaçlar büyük re­

zervuar meydana getirdikleri için, bu oran yeryüzü ve deniz 

suyu ortalamasının birkaç katıdır. 

Mağ.rnatik kayaç_lar arasında bazalt 1.6 ppm bor içerir 

ve ümit veric.i bir kaynak olarak görülür. Bu oran ul trah.a+­
zik kayaçıarda daha büyüktür. Serpantin içindeki bor ora­
nında artma oldukç~ ultrabazikler içindeki bor oranı da 

artar. 

Granit ortalama olarak 3 ppm bor içerir ve bu oran sa'"'­
dece granitik intruzifler kenarındaki'.lmr konsantrelerindenH. 
oluşur. aranitik intruzifler yüksek oranda turmalin aksinit 

ve diğer bor silikatları içerirler. Turmalin aksinit de %10 

'"kaaıu- B2o3 içerir. Bor minerali, iyon yarıçapın ın küçük o­

luşu nedeniyle grani tik ırayaçlard.a çok bulunan minerallerin 
kristal yapısına uymaz .• 

Sonuç olarak mağma kristalleşirken bor, dağılmış durum­

da kalmamak için kaçar ve komşu katınana gider. 



6 

Bor ile yanardağ olaylarının birbiriyle çok yakından ilgili 

olduf;unu belirlemeye çalı~an gözlemlerle birleşen bu açıkla­
maya göre, termal kaynaklardan ve yanaraağ oacalarından çı­
kan sular kadar, yüzey yakınında kristalle.şen mağma da bir 
bo.r kaynağıaır. 

ı•1ağma, grani t için mr talama değer olarak kabul edilen 
3 ppmiden biraz daha çok bor içerse dahi zayıf bir kaynak 

sayılır. ~ncak bazı mağma kaynaklarının çok daha yüksek o­
randa bor içerdiği lbili.nmektedir. 

rüze:y: sularının oynadii:ğı rol hava etkisi altında ve 
yüzeye yakın yerlerde ıslanmıs kaya ve diğer kaynaklardan 
bor toplamak, bunları bor tuzlarının biriktiği yönlere it­
rııekıı:o!l:arak ni telanebilir • 

.ı;:,nçok rastlanan bor tuzu yatakları, ç_öl çukurluğunda 
buhar veya çökelti olarak oluşan bir veya birkaç_ hidratlı 
Na, Ca ve Hg bor tuzu birikintileridir. Kris.talli olam;,.bu 

yataklar Senozoyik yaşlıdır.. Bir bölütü bugünün çukurları 

üzerinde veya yakınında bulunan ~n gene tuz katmanlarıdır. 
Diğerleri ise Tersiyer yaşlıdır ve az çok düzensiz, tortul 

kayaçlarla birleşmiş mercekler ve çizgiye benzeyen uzunluk­

lar biçimindedir. 

Hidratlı bor tuzlarının en önemli özelliği, bu bor 
tuzlarının ve bunlarla birleşmiş madenlerin ana çizgileri 
b:::kımından tortul olmalarıdır. Belki de bor tuzları, si.vı 

eriyikte serbestçe yüzen ve buharlaşan kesimlerinin daha 
serin eriyiklerle karşılaşmaları sonucu çökerek oluşu rlar 

veya bir başka minaralle yer değiştirirler. 

Tatlı su.:ların içinde de her zaJıan biraz erimiş madde 

bulunur ve konsantreler çöldeki göllerin çok tuzlu suları 

oranına kadar çıkar. Bu nedenle doğal sular kimyasal karı­

şım eriyiklei·.idir. 
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Herzaman bulunan katyonlar, çeşitli oranlarda ca,, Na, 

Mg v~ K, anyonlar ise karbonat, bikarbonat, stilfat v• ~lo­
ritlerdir. Bu unsurlar bulundukları su içinde yukarıdaki 
sıraya göre çökelirler. Yani ilBı önce kalsiyum karbonatı~ve 
en sonra da potasyum klorit çökelir. 

Ekonamik de~erde bor tuzu yataklarının meydana geldi­
ği j,eô]ıojik ç_evrede basıncın etkisi azdır.,__ 

Bor tı..ı.z.larının olusmasında ısının etkisi, labara ttı ar 

da geniş bir biçLnde inc:elenmis v.e maden yat. aklarının olu­
şumu aç;ıklanırken gözönüne alınmıştır. Çünkü boraksın arı 

su iç_i.ndeki erirliğinin değişmesi önemli bir etmendir. Asa­

ğıdaki çizelgede bu özellik aç_ıkç_a görtilmekU~dir. 

Isı (C) .•••••..•.••••.•.•..•.•• 10° 
Erirlik (Gr), Her 100 gr iç;in •••. l.6 

( Polat v.e Ers oy, 1976) 

2..4. Genel Jeolojisi 

Bor mineralleri genellikle senozoik yaşlı.sedimantar 

tabakalar araaunda olu~maktadır. Bununla bera ber borlu 
bölgelerde v.olkanik kayaçıara da rastlanma ktadır. Volka­

nik kayaçlar genellikle an~ezit vs dasitlerdir. Ayrıca i -

met v.e Bi.gadiç_ c.ivarında sıcak su membaları da vardıTI. Ba­

zen volkanikierin tabakalar arasına sokulduğu varsayılır. 
'rortul katman m.örtinümü göstnren tüf v.e volkanik kUllerden 
oıu~an arakatkılara da yer yer rastlanmaktadır. Bütlin bu 

tabakaların en listünde volkanizmadan çok daha yaşlı ve al­

tere olmuş kalkerler vardır ki' bunların bor mineraline c·a 

elemanı verdiği ileri stirtilmektedir. (Bekieoğlu, 1961) 
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2.5. Stratigrafisi 

Genel olarak bölgeler stratigrafik bakımdan değisim 
göstermezler. Hemen hepsi senoyik yaşl ıdır. Cevher saha­
ları yukarıdan a~ağıya doğru; 

a- KC:üker 

b- Marn 

c ... Boratlı kil, Marn, Kalker, Tüf serisi 
d- Taban. . .ın.arn, kalker serisi 
e- Volkanik t.üf 

f- Volkanik damar taşları ( dasi t, c.andezi t, bazal t. ve 

tr:a:kitlerdir.) 

Burada önemli olan v.olkanik küllerden kilin meydana 
gelmes.idir. Ande;zit enaltta ise'cie, en genç kayaçtır. Da­

ha ~şlı tortulların altına sonradan girdiği anlasılmaktadır. 
(Öz.peker, 1969) 

2.6. Mineralojis:i 

Bor mineralleri genellikle. Na, Ca, Mg gibi bir alkali 

anyonla birleşmiş sulu boratlardır. Doğada bulunan 200 1 ü 

aşkın bor minerallerinin bir çoğu bileşim olarak birbirinin 
aynı olmasına rağmen bünyelerinde içerdikleri suyun miktarı­
nın farklı olması nedeniyle birbirlerinden ayrılırlar~ 

Tuzlu göl sularında bulunan bor da ekonomik olarak 

işletilebilmekte ve bor kaynağı olarak gösterilebilm.ekze­
dir. (Lyday, 1985) 

Genel olarak, borat mineraller~ kalsit, dolomit, jips, 

sölestin, realgar, orpiment ve kükürt ile birlikte bulunmak­

tadır. 
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Türkiye'deki yataklarda borat mineralleri, kimyasal 

bileşimlerine ve birbirleriyle olan mineralojik iliışkile­

rı:tne göre, sodyum boratlar, kalsiyum boratlar, sodyum-kal­
siyum boratlar, ma~nezyum boratlar, m alnezyum-ka~siyum bo­
ratlar, stronsiyum boratlar, silisyum-kalsiyum boratlar, 

kompleks boratlar, bile:sik boratlar ve borat olmayanlar ş-ek­

linde on gruba bölünebilirler. 

Ç~zelge 2.1. de bu gruplardan bazılarında bulunan;:ve 
bugün iç_;in en yaygın olarak bilinen v.e üretimi yapılan bor:': 
minerallerinin özellikleri verilmiştir. 

Ç_izelge .~.ı. Bazı önemli. bor minerallerinin mineralo­
jik özellikleri 

Mineral adı 
ve formülü 

Na Boratlar 
·pJBD~:iıka 

(Tinkal) 

Na20.2B2o3 .ıoH20 

Kernit 
Na2o.zB2o3 •. 4H2o 

Tinkalkonit 

Na2o .. zB2o3.5H2o 

Rengi 
Ö~gtil D~~er özelliklen~ 

A~_ırlı~. ve bulundugu yer 
(gr/cm""") 

Renksiz 1.71 En önemli.· ve ekon.o­
mik bor mineralidir 
ABD-Boron,Türkiye­
Kırka ve Arjantin' 
de bulunmaktadır.En 
büyük yatak Türki­
yededir • 

Beyaz 
~'-1avirnsi 

Yeşilimsi 

Renksiz 
veya 

Beyaz 

Renksiz 

1 . .95 

1.88 
ile 
1.89 

Arj_an tin ve ABD-Bo­
ran'da bulunmalı:ıta"* 
dır ve ekonomikh.o­
larak üretimi yapıl 
maktadır. 

Kristal sistemıiı.l.hek­
zagonaldir. TT.inkal­
le birlikte, genel­
likle yüzeydeki tin­
kalin suyunu kaybet­
mesi ile olusur.Do­
~al boraka p~ntahid­
rat olarak da bili­
nen bu mineral tica 
ri açıdan önemli 
değildir. 



C{izelge 2.1~ (Devam) 

Mineral adı 
ve formülü Reng.i 

Özgül Diğer özellikler 
Ağırlığı ve bulunduğu yer 
(gr/cm ) 

lO 

---------·------ ---·-··---·---------
C'a Boatlar 

Kolemani t Renksiz 2.42 
2Ca0 • .3B2o3 .5H2o Beyaz 

Pandermit Beyaz 2 • .42 

(l'resi t). 

4Ga0.5B2o3 ._7H2o 

Na-Ca Boratlar 

Uleksit Renksiz l.96 
Na20.2Ca0 .. 5B2o3 .. ı6H20 Beyaz 

Probertit Renksiz 
Na20.2Ca0.5B2o3 .ıoH2o 

Kolemanit kalsiyumr· 
boratların en önem~­
lisidir. En büyük 
yataklar Türkiye'ae­
dir. Ayrıca ABD'de 
de büyük yataklar 
vardır. 

Kolamanit ile bir­
likte bulunur.Kris­
sistemi triklinaldir. 
Toprak parlaklığın­
dadır. Ticari önemi: 
ypktur. 

Kristal sistemi mono 
k ı ina ı cti.r.:.:Dil inim 
(O~lO) mükemmel. İpek 
parlaklıtındadır. 

Kri.st.al sist.emi mono 
klinaldir. Canısı par 
laklıkta ve say~amdır 
Uleksit ve probertit 
bir çok borat. ~ta­
ğında diğer bor cev­
herleri ile birlikte 
karışık olarak yay­
gın bir şekilde o­
luşmuştur. önceleri 
isletilen fakat son 
r~ uzun yıllar öne­
mini kaybeden bu i­
ki cevher şu a nda 
ABD-Death Walley ve 
Türkiye-Bigadiç ~;de 
üretilmektedir. 



Çizelge 2.1 •. (Devam .3 )' 

M1..neral adı 
ve formülü 

Mg Boratlar 

Borasit 

6Mg0.8.B2o3 ..MgClz 

S.z.ayb eli t. 

MgO.B2o
3

.Mg(OH) 2 

Rengi 

Renksiz 
Beyaz 

Gri 

Yeşil 

--­' 

ll 

digül Diğer özellikler 
Ağırlığı ve bulunduğu yer 
(gr/cm ) 

2.9 
ila 
3 

Borasit ve diğer"Mg 
boratlar bir çok bo­
rat yatağında bulun­
malarına rağmen üre­
tilmemektedirler. 
Kübik kristallidir •. 
Alevi yeşile bayar. 
Almanya'da bulunmak­
tadır. 

Bu mineral SSCB'de 
oldukça büyük yatak 
lar oluşturmuştur ve 
Sovyet ~orat endüs~­
risinin ana kaynak­
larından biridir. 

Kaynaklar :Etibank Bülteni, sayı 96-97, 1987 
Türkiye Bor Mineralleri Envanteri, M~T.A., 1976 

Türkiye bor yataklarının en önemli minerali kolema:;..,­

ni t tir. Aşağıda, kalemani t v.e diğer önemli olan bor ·,;;ımine­

rallerinden bazılarının özellllileri aqıklanmıştır. 

Sulu bir kalsiyum borat olan kolemanit, borlar içinde 

en yaygın mineral olduğundan bazı bor yatakları genellikle 

ticari anlamd.a kalemani t ya takları olarak adlandırılmıştır. 

Kristal sistemi monoklinik olan kolemanit, çok küçilli 

yıldız şeklindekikristal kümelerinden, 50 cm. çapındakilti-
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resel ve şekilli modüllere kadar de~işen birçok de~işik 
for~larda ve sürekli tabakalar halinde bulunmaktadır. En 
yaygın kristal şekilleri şunlardır: Bir merkezden yayılan 
ışımsal yapılı modüler formlar; masif taneli kole~anit; bir 
kil hamuru içinde, genellikle yıldız şeklinde saçılmış k­
ristaller; medtillerin etrafını sarın lifimsi tabakalar; kil 
le ara katmanlaşmış, bazen de birleşmiş ince tabakalar ve 
oyul& dolguları; keskin öz biçimli kristaller (neıvacı, 

1983). 

Kolema.nit; beyaz, sarımsı ve çamur barazı renklerde, 
modülleri oluşturan bireysel kristaller ise renksiz ya da 

gri, koyu mavi ve lacivert renklerdedir. Sertli~i 4-4.5, 

özgül a~ırlı~ı 2.42 gr/cm3tür. Camsı parlaklık gösterir. 
Kole~anit suda çok zor, HCl ve H2so

4
de H

3
Bo3-,olusturarak ko­

laylıkla çözülUr. Ufledikçe çatırdar ve alevi yeşile bayar. 

Kolemanit, optikçe pozi~iftir. Kırma indisi 

o<.:l.5863, ı: 1.5920, '1: 1.6140, 2V: 55°, Oriyantasyon; 
X: b, Y/\C: 6°, ZA C:84° dir. Anilin içindepolarize ışık 
altında de~işi~ renklere bezenir (Yarar, 1971). 

Kolemanit, ter~iyer yaşlı göl çökeileri içinde di~er 
borat minerallari, kil ve kalkerli malzemelerle beraber bu­
lunur. Kırka, Bigadi~ ve Kestelek yataklarında tilaksitin 
bozulmasından ve iyonitin dehidrasyonundan da oluşmaktadır 

(fJzpeker. 1969) 

Sodyum-Kalsiyum borat hidratı olnn tilaksitin kristal 
sistemi triklin iktir. Genellikle masif, karnıbahar, lifli, 

kon ik.; gUl, pamuk koz c·, sı ve sUt un görünUmünd U ol ur lar 

(Helvacı, 1983). 



1.3 

Tek tek büyük kristallere oranla ipek gibi. lif demet­

leri daha çoktur ( Peılat v.e Ersoy, 1976). 

Baslıca, 1-5 cm uzunlu~unda ba~ımsız yönlenmiş~kris~ 
tallerden olusanı karnıbahar saklindeki modüller birkaç_ met­

re kalınlı~a kadar erisen ba~ımsız düzeyler oluşturmaktadır. 

Uleksitin en saf formu beyazdır, fakat kil iç;inüe bü­
yüyen nodül nedeniyle büyük bir kısmı gri fondadır (Helva­

cı, 1983). Sertli~i 2.5, öz.gül ağırlığı 1.96-2.00 gr/cm3 
tür. Mat ve ipek parlaklığındadır. So~uk suda az, sıcak 
suda ve asitlerde ise kolaylıkla erir. 

Uleksi t optikçe pozi tift.ir. Kırma indisi. , 

o(.: 1.491, 'j3: 1 .. 504, 't: 1.520, 2V : 73° dir. 

Kapalı bölgelerdeki sulardan buharlaşma ürünü .olarak. 

çökelm.e yolu ile meydana gelir. Genellikle boraks v.e ko­

lemanitle beraber bulunur (İnan ve Tanyolu, 1982). 

Boraksın kristal sistemi monokliniktir. Genell:J.kle, 

lmm-lOmm boyutlarındaki yarı öz biçimli ve biçimsiz kris~ 
taller halinde bulunmaktadır. Yarı öz biç;irnli boraks kris­
tallerinin büyük kütleleri, genellikle, gömülmeden sonra 

meydana gelen oyuklar iç,i.nde bulunmaktadır. Bazen, boraks, 

kil matrisinde saçılmış olan bireysel kristaller ve boraks­
kil bresi halinde gözlenmektedir. 

·ı;aze, saf boraks renksiz ve saydamdır; ancak ince 
taneli v.e kil ile ara katmanıanmış olduğu bazı yerlerde, 

yabancı materyalıerin ince bir .sekilde. birleşmesi nedeni 

ile ~urakk aç~k pembe, sarımsı turuncu ve gri renklerdedir 

(He.lvacı, 1983). SertliÇ;i 2-2.5, Ö·zgül ağırlığı 1.71 

~ '.i 



gr/cm3 tür. e-am parlaklığındadır. Boraks suda kolay­

lıkla çözünür. 

Boraks optikçft negatiftir. Kırma indisi ; 

<X.: 1.447., ')3: 1.472, '/': 1.469, 2V :40°, 

Oryantasyon ; X : b., Z 1\ C : -56° 
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Boraks, kapalı sularda, göllerde buharlaşma yolu ile· 

ç:_öke1erek olu .sur. 

Pandermit Sultança.yırı v.e Bi.gadiç_ yataldarında göz­

lenmekte.dir. Bulunduğu yerin ismi v.erilmiştir; daha son:na 

Oregon, ABD'den elde edilen presitin tanımlan masıyla pan­

d.ermi tin özdeşiği alduğu kabul edilmişt-ir. ~~Kl!i.stal sis­

t.emi trikliniktir. Pandermit, jips v.e kil düzeylerinin al­

tında nodüller v.e 1 ton ağırlığa kadar trl.a:şan kütleler ha­

linde bulunmaktadır. 

Pandermit, b:9ya67 renkte ve yekpare olarak ;;görülmek­

tedir, bazen de kireç_ taşına benzemektedir. Sertliği 3 .... 3 .. 5 
özgül ağırlığı 2.42 gr;cm3 tür .. 

Pandermit ayrıs;ı.nca kolemanit. ve kalsit.e Cfönüşmekte~ 

dir,. genellikle kolemanit, jips ve kalsit. ile birlikte bu­

luhmaktadır .(!I~'ia.C;l},_,C498~~c) 
-- -· ~ ,./• -·· 

Kristal sist.emi monoklinald.ir. Kernit, renksiz, "1tle ,co, 

saydam, bazen bir z.on veya boraks tarafından çevr:ilmiş.yo­

lam:, beyaz uzunlamasına bireysel iğne şeklinde veya grup­

laşmış iğne şeklindeki kristallerhalinde olduğu gözlenmek­

tedir. Bireysel kristaller 10 cm'e kadar değişen çeşitli 
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uzunluklar g6stermektedirler. (Helvacı, 1983) 

Sertliği 3, Hzgül ağırlığı 1.95 gr/cnı3 tür. Parlak­
lığı camdan ineiye kadar değişir. Soğuk sutrta yavaş çözünür. 

Kernit. optikç_e negatiftir.. Kırma indisi; 

C(: 1.454, p: 1.472, 't: 1.488, 2V. : 80° 
Oryantasyon : Z : b, X 1\ C :39° 

İlk kez ABD'de Ka1iforniya~eyaletinde bulunmuştuu. 

Burada boraks, kolamanit ve killerle beraberdir. Borakstan 
değişerek türediği varsayılır. Kernit ayrıca ArjB\ntin ve 

Türki.ye 1 de de bulunur ... (İnan ve Tanyolu, 1982). 

Atmosferle temas eden kernit, dalıidrasyon ile karnit 
kristalleri üzerinde ç_ok ince taneli tabakalar halinde tin­

kallro.mlıte dönüşmektedir (Helvacı, 1983) ·" 

Yukarıdaki minerallerin kimyasal bileşimleri ise çi­

zelge 2.2. de verilmiştir. 
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Çize.l.ge 2 .2-.. Önemli bazı bor minerallerinin kimyasal 

bileşimleri 

Rileşim Kolemani.t Uleksit Boraks Pandermit Kernit ·. 

B203 50 • .9 43.0 36.6 46 .. 0 45.0 

Fe2o3. 0 •. 15 0.3.1-

Al2o
3 0.3 1.3 

Ca O 27.2 13 • .8 30 •. 3 1.4 

M gO 0 • .7 0.8 

Na2o '7 .. 7 16.2 20.2 

sıo2 1.5 5.1 

so3 1.5 o:i 
H20 21.9 35.5 47.2 19.55 25 •. 6 

co2 0.6 

Türkiye b.ora't·yataklarında gözlenen diğer bor mine­

ralleri ise şunlardır: 

Kalsiyum boratlar : İnyonit. (2Ca0 .. 3B 2o
3

.13H20 ) , 

Meyerhofferit (2C:a0 •. 3B2o
3 

... 7B20), Terç_it. (4Ca0.5B2o
3

.2H20), 

Mağnezyum-Kalsiyum boratlar : Hid.robora.afu:t 

( CaO...Mg0 •. 3B2o
3 

•. 6H20), İnd.erborit (CaO.MgO •. 3B2o
3 

.. 11H20) 

Magnezyum boratlar: İnde.rit (2Mg0.3B2o
3

.5H20) 

Kurnakovit (2Mg0 .. 5B2o
3

.15H20) 



Stronsiyum boratlar: Tunellit (Sr0 •. 3B2o
3 

•. 4H20), 

Viçit-A (4SrO.llB2o
3 

.. 7H20) 

Silisyum-kalsiyum boratlar: Havlit (4CaOU.5B2o3 • 
2Si02 .20H20) 

Kompleks boratlar: Terugit (4Ca,O-.Mg0.6B2o
3

.As2o
3

'f) 

20H20) 

Bileşik boratlar: Kahnit (4CaO .. B2o3 •. As2o3 .4HaO) 

(Helvacı, 1983) 

2.7. Bor Yataklarının Oluşumu 
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Bor yatakları genellikle genç volkanik hareketlerin 
egefuen oldu~u, bor getirimine uygun ırmak veya fay hatla­
rının varlığında ve evaparasyana uygun kurak veya yarı ku­
rak bölgelerde oluşmuşlardır. Bor oluşumu iqin bölgenin 
tektonik yapısı, bor i~eren magmatik buhar veya sıcak su­
ların yukarılara doğru hareketine izin vermesi gerekir v.e 
bu buharlarl.n ve sıcak suların iyon alışverişini gerçekleş­
tirebiliecekleri, içerisinde çökelebilecekleri kapalı göl 
sistemleri bulunmalıdır. Ancak yaşlı v.olkaniklerde !:böyle 
bir olusuma rastlanmamaktadır. Çünkü bor kolay çözünebi­

len bir elemerıttir~.v.e olu 8muş olsa bilg g1@nümüze kadar kal­

maları imkansızdır. 

Magmadan kaynaklanan bor halojenürleri, borikasit 
buharları gibi borca zengin sular veya buharlar, veya bor­
ea zengin ırmak suları kapalı bir göl sistemine ulaştıkla­
rında, bu gölde b1Jlumm Na ve Ca ile reaksiyona girerek bor 

tuzlarını oluşturmu.slardır. Getirimin devam etmesi ve bu­

harlaşma sonucu göldeki tuz konsantrasyonu giderek artar. 
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g~llin boyutları ktiçUlür. Bölgenin ya~ışlı olması ve temiz 
yeraltı sularının göle karışması bor tuzu konsantrasyonunun 
artmasını önleyecekt~r. 

Belirli termedinamik yasalarına göre göl sisteminde 

sırasıyla ilk olarak karbonatlar, sonra sodyum ve potasyum 
tuzlar ç~kelerek, ç~kelme sisteminin ortasında yer alırlar 

(Aytekin ve Polat, 1987; Özp,eker, 1969) 

Göllerde boratların çökelmesini kontrol eden fiziko.­

kiihyasal koışullar; g.öl suyun1ın sıcaklı.ğı, ortamın buhar­
lasına hızı, pH değeri (pB değerinin 8.5-11 arasında obıa­
sı gerekir.) Searles gibi bazı g~llerde bu buharla.c;;ma iş­

ı emi henUz tamamlanmam:ıştır ( Bays.al, 1973) • 

Magnezyum borat ve borasit gibi daha az yaygın bazı 

boratlar ise deniz suyunun a~ırı buharlaşması ile olusmuş­

lardır. 

Bazı pegmatitik ve kontak metamorfik kayaçlar turma­

lin, ludvijit veya datolit gibi bor minerallerini içerir­

ler. Bu kayaçıarda bor konsantrasyonunun yüksek olması 
intruzif granitik magmanın kris!talizasyonuna bağlıdır. 

Fakat bor genellikle kayacın kristal yapısı içine girrnez..L 

Magma kristallendiğinde serbest kalan suyla birlikte 7J.yrı­
lır. Yüksek basmşştaki yüksek ısı ve akışkanlık borun ana 

kayadan ekstrakte edilebilmesini sağlar. Ayrıca eğer bor 

bir kontak zonu ile karşılaşmamışsa termal akıntılar buhar 
bacaları ve volkanik buharlarla birlikte yüzeye çıkabilir 

(Özpeker, 1969) 
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2.8. Bor Yatakları ve Rezervleri 

Bor yatakları bakiınından 'l'ürkiye. ve ABD şanslı ülke~ 

lerdir. Ayrıca Arjıan tin, SSCB, Çin, Rili ve Peru da bor -

yatakları bulunmaktadır. 

T.ürkiye de Balıkesir-Bigadiç_ yöresinde kolemani t ve 

tileksi t yattağı t.ers:!hyer volkanik hareketleriyle birlikte 

borca zene;in gazlar tarcı.fından oluşturulmu."3tur. 

Kırka bölgesindeki. tinkal yatağı, şeşllerle birlikte 

borca zengin doygun sular tarafından oluşturulmuştur •. 

Emet bölgesi kalemani t yatağı, göller ;v;ıe termal:• kay­

naklarla yerüstü suları tarafındanbeslenen, sismik bakından 

aktif bölgelarda olusmuştur. 

ABD'de Kaliforniya-Boron yöresindeki ünlü tinkal ya~ 

tağının yansıra Nevada-Deatlı Walley bölgesinde de bi.tt.:ko­

lemanit yataklanması vardır.ve buralardan üretim yapılmak­

tadır. 

SSCB 1 indek:i Inder ya takları mozail-: v.e sedimanter ka­

yaç;:Larınca oluşturulan basınçla itilen 259 km
2 

lik permiyen 

tuz kubbesi üzerinde Y;a:taklanmıştır v.e ji.ps ile kurnun yeri­

ni almıstır. Ulke aynı. zamanda volkaniklerlebirlikte oluş­

muş olan skarn tip yata~lara da sahiptir. 

Güne.y Amerika'da Arjantin, .~ili, Boliv_ya ve Peru'nun 

ortak sınırlarının 885 km' lik bölümü boyunc.a 40' dan fazla 

borat yatağı dlusmuştur. Arjjmtin' deki yataklar genellikle 

Tincaloyu yöresinde yoğunlaşmıştır. Şili'deki en önemli 

bor yatağı ise Solor de Asc.otan' dır. Peru bor yatakları 

Ar.equ:ipa bölgesinin doğusundaki bUyük bir küvet sistemi 

olan Laguna de Salinas da'dır. 
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Çin bor yatakları ise Iksaydom gölü yöresinde Tsai.­
dan küvetinde olusmıı ş tur ( İpekoğlu ve Folat~, ı 987; Ay tekin 
ve Polat, 1987) 

Dünya bor rezervlerine ilikşin kesin veriler elde et~. 

mek son derecee güçtür. Yapılan her yeni arama ve her yeni 

sondaj rezerv de~erlerini biraz daha artırmaktadır. Dola­
yısıyla yayınlanan her yeni 111.eri bir öncekini tutmamak4iadır 

Etibank'ın 1984 yılı sonu verilerine göre düzenlenmiş 

olan Türkiye bor rezerv. değerleri Çizelge. 2.3. de verilmiş­
tir. 

<;izelge 2.3. Türkiye Bor Rezerv. Da~ılımı 

Rezerv Bölgesi. Rezerv Toplamda 'I' en ör Rezerv 
Milyon Ton % Oranı %B2o3 B2o:,. 

:; 

Balıkesir-Bigadiç· 665 36 • .4 30-40 197-263 
' 

Eskişehir-Kırka 520 28.-8 25-26 130-135 

Kütahya-Eme't 620 34.4 30-40 186-248 

Bursa-Ke·stelek 8 0.4. 30-35 2.5-2 •. 8 

TOPLAM 1.8130 ıoo.o 515 .5-64&~ 

ABD Bureau of Mines rakamları esas alınarak, bu veri­
lere göre düzeltilmiş B2o

3 
bazında dünya bor rezervleri ve 

da~~ılımı Çiz.elge ~.4. te görülmektedir. 
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Çizelge ~4. Dünya Bor Rezervleri (% B2o3 içer~~ine 
milyon ton) 

1980 1985 Toplamda 1985 rroplarnda 
Milyon Ton Milyon ton %Oranı Düzeltilmiş % Oranı 

U lke B203 B203 1985 Ivlil;yon Ton 1985 
İçeri.ği İçeriği 

B2o3rçeriği 

Ttirkiye 129 160 23.5 530 50.5 

ABD 65 230 33.8 230 21:.!.9 
"' .. 
·..:ıuney ,32 100 14.7 100 9.5 
Amerika 

SSCB 65 150 22.1 150 14.3 

"G' \;· , :ı.n 32 40 5.9 1+0 3.8 

---
Toplam 323 620 ·.ıoo. o 1050 ıoo.o 

.......... --.-

. -----·~·----···-· .... ·-···---

Çizelgelerde verilen degerlerde gün geçtikçe değiş­

mektedir. 0ira Balıkesir-Bigadiç civarındaki 657 Milyon 
ton olarak verilen tüvönen rezervin yeni çalış~alarla 2 mil­

Y"2!i!r tong çıktığı''b.elirtilmektedir" (Aytekin ve Folat, 1987; 
İpekogıu ve Polat, 1987; Tolun vd, 1985) 

Türkiye'deki bor yatakları ve bu yatakları işlernek 

için kurulan tesis yerleri Harita ı. de gösterilmiştir. 



. 
ill~lt'1ılen Ya1ai<lcır 

• Konsan1ratÖrler . . 
•Rafinsyon Tesıslerı 

Harita 1. Türkiye'cıieıki Bor Yata.kları veı ~urulu Teısisler f\) 
f\) 
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2 .. 9. Bor Cevherlerinin Zenginleştirilmesi 

Z~nginleştirme yöntemi, cevherdeki ds~erli ~e de~er" 

siz raineralin; cinsine, fiziksel, kimyasal, fiziko-kimyasal 

özelliklerindeki farklılıklara ve boyut dagılımına batlı o­
larak seç1lmektedir .(önal, 1985} 

Genellikle, borat minerPlleri kalsit, dolomit, anhid~­

rit, jips, sölestin, realgar, orı;::iment, kuvars, cört, klo­
r_it, bi.yotit ve kil mineralleri (montmorillonit, illit) ile: 

birlikte bulunmaktadır (Helvacı, 1983) 

Dünya bor cevherlerine aiLt. z.enginleştirme tesislerin­
de zenginleştirme yöntemi olarak başlıca; elle ayırma ille 

zenginleetirme, boyu ta ::;öre sınıfla.ndırmayla zenginleştir-:r 
me, kalsinasyon ile zenginleştir.:ne ve flotasyondur. fakat\ 
tilborniz zengin ;or y1ataklarına sahirı olm.ııtaına rağmen, zen­
ginleştirme ytintemi '.larak sadece elle ayırma ile zenginleş­
tirme ve boyuta göre sınıf andırma ile zenginle.ştirme uygu -

lanmaktadır. 

Bor C<;V.lıer~Lerine uyguleman v.e uygulanabilecek zengin­

le ,.,tirme yön tamleri aı;:;agıd;:: açıklanmıştır. 

2.9.1. Elle ayırma ile zenginleştirme 

Bu yöntem bor mineralleri ile gang mineralleri 8ra­
sındaki renk ve yapı fcı.rk!:tmde.n·:yara.rlanılarak uygulanır. 
AY;arma işlemi ya cevher ocaktan çıkarılırken veya kırma 

işle;ninden sonria ayırma bandında yapılır. İ~çiliğin ucuz 
oldu~u yerlerde bazen hazırlık, bazen ön zenğinleştirme, 
bazen de son zenginleştirme işlemi olarak, zenginleştirme 
tesisleri. öncesinde de iri boyudi±a konsantre üretimi veya 
artık atmak amacıyla uygulanmaktadır. Verim oldukça düşük­

tür ve elde edilen artık daha sonra değerlendirilmek üzere 



stok edilir. 

2.9.2. Karıştırarak da~ıtma ve boyuta göre sınıflandırma 
ile zenginleştirme 
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Boyut küçültme işlemleri sırasında cevheri oluşturan 
mineraller, dayanıklılık, kırılış şekli ve dilinim gibi ya­
pısal özelliklerine baftlı olarak, farklı büyüklük ve şekilde 
kırılabilirler. nazen değerli mineral iri kalırken değersiz 
mineral fazla ufalanabilir, bazende bunun tersi olur. Bu 

durumlarda boyuta göre sınıflandırma ile değerli mineral be­

lirli ölçülerde zenginleştirilebiiır. Bor cevherlerinin kı­
rılması ve dağıtılması sırasındaki mineralleri çok kücük bo­
yutlara indiği halde, diğer mineraller iri kalır. 

Boyuta göre sınıflandırma ile zenginleştirme, cevher 

özelliklerine bağlı olarak, ya dotrudan doğruya boyut küçült­

meden sonra veya yıkama ve da~ıtma gibi işlemleri izleyerek 

uygulanmaktadır cnnal, 1985). tllkemiz bor zenginleştirme 
tesislerinde, yıkama ve da~ıtmadan sonra sınıflandırma ile 

zenginleştirme yaygın olarak uygulanmaktadır. 

Bor cevherlerinde her zaman killer bulunur. Bunların 

su alip şişme ve dağılma özelliğinden yararlanılarak; cevher, 
trommel eleklerinde ya da aşındırma yıkayıcılarında yıkanır. 
Bu işlemlerle kalsit ve jips gibi gang minerallerinin atılma­
sı olanaksız olduğundan konsantrenin tenörü düşük kalır 

(Yarar, 1971). 

Bigadiç kolamanit artıklarından aşındırma-sınıflandır­

ma yöntemiyle % 86.4 verimle % 32.5 B2o3 içerikli konsantre 

üretilmiştir (Kaytaz vd., 1986). 
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2.9.3. Öagtil a~ırlık farkı ile zenginlestirme 

Bor mincrali ile gang mineralleri arasındaki özgUl 

ağırlık farklılı2;ın neC.en olduğ;u, akışk[.:ın ortc:~mlardaki ha­

reket farklılıgına dayanılerak, birbirlerinden ayrıl~ası 

ile gerçekleştirilen zeng~nlestirmedir (Önal, 1985). 

özgtil atırlık farkı ile zenginlestirme; (Aftır ortam 
rtyırması, dlişey hareketli akıskan ortamda zenginleştirme, 

tabaka halinde akan akıskan ortamda zenginleştirme gibi yön 
temleri kapsar. 

Böyle bir yönte~in basarılı sonuçlar verebilmesi için 
ac;a:,ıda verilen konsantrasyon kriteri (KK) 'nin KK : 2.5 
ya aa daha bUyUk olması gerekir. 

KR:' dı.=~~ 
d2-d3 

dı~ Ağır ıünerallerirı özgUl a[tırlığı 

d2 : Hafif miner~llerin öz~Ul a~ırlıgı 

d3 : Sıvı ortam~n özgUl ağırlı~ı 

Bor cevherlerindeki Bang mineralleri tenellikle kal­
sit ( d: 2.4) ve killerdir ( d: 2.1). Sulu ortamlarda 
( d: l) söz konusu mineral1erle kolamanit iqin konsantras­
yon kriteri asağıdaki deterleri alır. 

K.oleınanit-kil 

Kolemanit-kalsit 

KK 

1.29 
1.19 

Bu iki .ıeğer de gereken 2.5 1 un çok altındadır. Su 

içinde kolemanitten ayrılabilecek minaralin özetil a~ırlı-
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gının 1.56 1 dan yiiks8k alınaması gerekir. Ancak akıRkanın öz­
gtil a~ırlıgı arttırılarak ayı~Ja yapılabilir. Bu yöntemin 

çok ince minerallere uygulanması güçtür (Yarar, 1971; önal, 

1985) 

Kaytaz ve arkada~larının (1986) Bigadiç koleilianit ar­

tıkları üzerinde yaftıkları gravite zenginleştirmesi._çalıs~ 

maları sonucu kayda de~e~ bir zenginleştirme sa~lanamamış­
tır. 

Son yıllarda ilgi görınek:ti.e olan 11 flokülasyon yön te::rıiıı 

ile, özgül ai_,ırlıkları far1<.:.lı olmayan koJ~loidal mineral süs­
pansiyonlarının secimli agregasyon yoluyla ayrılabilece~i 

bazı sistemler iç_in gösterilınic:tir. .?akat bor cevherleri 

için bu yöntem henU.z. cienen;nemistir (Yarar, 1971) 

a.9.4. Magnetik ayırma ile zengihieştirme 

Farklı rnagnetik duyarlıktaki bireysel mineral tane­
lerinin, uygun bir magnetik alan içinde, başlıca magnetik 
kuvvet olrııak üzere, çeşitli kuvvetlerin (y.erçekLıi, sürtün­
me, merkezkaç vs. ) bilec:ik etkilerine dayanıla.l!ıı.k, birbi­
rinden ayrılması yoluy)_a gerçekle$tirilen zenginleştirme­

dir (Önal, 1985) 

Baz.ı bor cevher1erin(:.e Fe2o3 içerikli biyotit ve kJ.o­
rit gibi raraınagnetik minerallerin bulunması, bu mineraller­
le magnet!k olmayan bor minerallerinin magnetik ~yırıcıl~ır­

la kolaylakla bir Jirlerinden ayrılabileceğini gündeme c;e­

tirmistir. 
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2.9.5. Elektrostatik ayırma ile zenginleştirme 

Elektrostatik ayırma bilir fuinerali (kolemanit) ile gang 
mineralleri jips, kalsit ve kuvars gibi benzer yapıdaki mine­
rallerin)ıısıya ba~lı olarak elektrostatik Bzelliklerindeki 
farklılıklardan yararlanılarak uygulanır. 

Bu yöntemin Bigadiç kolemanit artıkıarına uygulanmasıy­
la başarılı bir sonuq elde edilememiştir (Kaytaz vd, 1986), 

2.9.6. Kalsinasyon yolu ile zenginleştirme 

Bazı mineral kütleleri ya da tek tek kristalleri ani 
ısıtma veya so~utmaya tabi tutulduklarında ya da belirli ısı 
derecelerinde, patıayarak ufalanırlar. Bu olaya dekrapitas­
yon adı verilmektedir. Barit (Baso

4
J, kalsit (Caco

3
)', florit 

(CaF2 ) ve kuvars (Si02 ) gibi mineraller bu Bzelli~i gBsterir~ 
ler (Yarar, 1973). 

Kollemanit cevheri 450-500 °c civarında patlayarak i~ 
ç·indeki kristal suyunu kaybeder. Böylece ufalanarak ince 
boyuta geçen kolemanit taneleri, iri boyutta kalan gangdan 
serbestleşirler. Kalsinasyon işleminin sonucunda belirli 
bir t~ne boyutunda yapılacak olan eleme veya sınıflandırma 
işlemi ile gang mineralleri elek üstünde kalırken elek al­
tında tenörü oldukça yüksek bir ürün elde edilir (Polat, 

1986; Oran 1984) 

Bigadiç bölgesinden elde edilen saf ve kil içerikli 
kolemanit mineralinin dekrepitas;yon özellikleri sistematik 
olarak incelenmiş ve sonucun mineral irili~i, saflık derece­
si, ısı ve zaman faktörlerince etkilendi~i gBzlenmiş,:mpti­
mum şartlar ayarlandı~ında % 82 verimle %58 B2o3 tenBrlü 
konsantreler elde edilmiştir (Yarar, 1971) 
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Yine Bigadiç böle;esindetı elde edilen kalemani t artık­

ları ğz.erinde ya:pılan ısı ile parçalama deneylerinde % 69.8 

verimle % 58 • .5 B2o
3 

tenörlü konsantreler elde edilmiştir 
(Kaytaz vd., 1986) 

~9.7. Flotasyon yoluyla ayırma ile zenginlestirme 

Flotasyon; yüzdürülecekı miner<:ü yüzeyine bu mineralin 

suyla ısıanma özellitini azaltan (m~nerali hidrofob yapan ) 

bileşiklerin absorblanmasını SA~ladıktan sonra, ortama üf­
lenen hava yerdınııyla ha1u;-su ara yüzeyinde me)·dana gelen 

ki:5})Uk fezında h..ı. ınineralin toplAnması i·-,leaıine verilen addır. 

Daha önceleri, su.da d,:;,::a çok çözUne'oilen bor :nineral­

lerinin (tinkal gibi) flotasyonu ile ilgili d2ha çok ve de­
taylı çalışmalar yapılmışsa da kolemanit flotasyonu ile il­

gili çalış:rıalar yetersiz kaLnaktadır. 

SSCB'de ya9ılan çalı0m2larda, kolemanite kımyasal ya­
pı bakımından ençok yaklaşan mineral olarak hidroborasit'in 

(CaO.Me;0.2B2o
3

.6H20) flotasyonu incelenmiş ve komleks cev­
herlerdeki hidroborasit, izopropil naftalin sülfat (Nekal), 

terebentin ve gazyatı karısımları ve nişasta kullanılarak 

yüzdürUlmUşt iir. Sözkonusu çalıF::ıiaGla öğüt;~~: mü ş c evher 500 
gr/ton Na2s1o

3 
ile lO dk. karıstırıierak şla~ı atılmıştır. 

Daha sonra 100 gr/ton oleik asit, 400 gr/ton gazyağı ve 
50 gr/ton çamyağı ile kolemanit yüzdürül~tşttir. Eu deney­
ler sonucı_ında 9{ 18-34 B2o

3 
tenörlU konE_;antreler % 81-92 

B2o
3 

verimiyle kazanılmıştır (Yarar, 1973; Aytekin, 1988). 
Aynı sekilde RotablyskGya bir kalsiyum-bor silikat olan 
Datolit'i (2CaO.B2o3 ~2Si02 .2H20) katyonik kollektörlerle 
birk.a ç üa.samakta yüzd ;_;rerek ?.{ 15 B20 2 tmnörili:ı:ıe% 80-87 

' :J 
verimle erisilmiştir (Yarar, 1973) 
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Yarar'ın Prof. Tolun'la yaptığı çalışmada kil ve reel­
ger (AsS) içeren Emet bölgesi kolemanitleri başarı ile yüz­
dürülmüştür. Bu çalışmada öğütülmüş cevhör 0.5 kg/ton 

Na 2 Si0.3 ile 10 dakika karıştırıldıktan sonra şlamlar aktarı­
larak atılmıştır. Bunu takiben realger 0.1 kg/ton çamya~ı 
ve 0.2 kg/ton kerozonla yüzdürülmtiştür; sonra da kalemanitin 

yüzdürülmesi 1.2 kg/ton oleik asit, 0.4 kg/ton kerozen ve 
0.005 kg/ton qamyağı ile yapıldığında tenör % 43.5 ve verim 

%77.7'yi bulmuştur. 

Yine Yarar'ın Bigadiç düşük tenörlü kolemanit cevher­
lerinin flotasyon yolu ile zenginleştirilmesi konusunda yap­
tıF;ı ça.lışmada, nafta.nik asi t-siilfonat-kerozen, na ftanik 
asit-kerozen ve R. 825-naftanik asitin en uygun kollektör 
sistemleri olduğunu belirtmiştir. Bu sistemlerle yanılan 

denemelerde temizleme flotasyonu ve köpürtücü kullanmanın 
etkisi de araştırılmış ve şu sonuçlar çıkarılmıştır: Tekrar 

yüzdürme yolu ile konsantrenin B2o
3 

tenörü % 1-3.5 yükselti­
lebilmiştir. Temizleme flotasyonu uygulanan hallerde köpür­

tücü dışında reaktif kullanmak gerekmemektedir. 

Bu çalışmada optimum reaktif konsantrasyonları; cevhe­

rin kontrollü bir öğütme sonrasında yaklaşık -10 mikranluk 
kısmının şlam olarak atılmasıyla elde edilen ton siklon kon­
santremi başına: 1 kg naftanik asit+l.2 kg kerozen, 0.5 kg 

nr~ftanik asit+0.29 kg sUlfonat+0.9 kg kerozen, 0.5 kg P.825 
+0.085 kg naftanik asit olarak tespit edilmiştir. Ru reak­

tif sistemlerin kullanılmasıyla % 93'e varan flotasyon veri!"­
mi ve « 45-47 B

2
o

3 
tenörlerinde konsantreler elde edilmiş­

tir (Yarar, 1971). 

Tolun ve Ayok kolemanitlerin flotasyonunda poliollerin 

etkisini incelemişler, bu araştırmalarında Cyanamidin anyo­

nik kollektörü olan petrol stilfonatı R.825 ve gazyağını 
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emiisiyon halinde kullanarak 2.3 Dihidroksinaftalin katkısı 
ile selaktiviteyi attırıp başarı sa~lamışlardır. Kayadeniz, 
Çakaloz, Tan, Arıkut kolemanitler içindeki istenıniyen eleman 
arseni~in eliminasyonu do~rultusunda çalışmışlardır (Kaytaz 
vd., 1986) 

Kaytaz, nnal ve Güney'in yine Bigadiç dUşlik ten~rlü 

kolamanit cevherleriyle yaptıkları çalış~ada, daha ~nce ya­

pılmış olan çalışmalarda kullanılan reaktifler ve flotasyon 

şartları g~z~nüne alınmış, kollekt~r olara~ Cyanamid R.825 
ve yardımcı kollekt~r olarak naftanik asit ve bastırıcı ola~ 

rak nişasta kullanılmıştır. Ayrıca bazı deneylerde kollekt~r 
olarak Cyanamid R.80l, R.830 ve R.825 ile gangı bastırmak i­
çin dekstrin, tannik asit ve sodyum silikat, kolemaniti can­
landırmak içinde baryum klorür kullanılmıştır. pH: 10 de,ğe­

rinde kalemanitin kazanılması bakımından bir selaktivite el­
de edilebilmiştir. Bu çalışmada, Cyanamid R.80l (1750 gr/t) 
ve R.825 (1750 gr/t) kollekt~r re~ıktifleriyle 2000 gr/t NaOH 

400 gr/t t.::mnik asit, 200 gr/T baryum klorür ve 100 gr/t 
dekstrin gibi kontrol re~ktiflert kullanılarak % 42-43 B2o

3 
ten~rlü konsantreleri o/65-68 flotasyon verimiyle kazanılmış­

tır (Kaytaz vd., 1986) 

Aytekin, Lübiç,ve Yamık'ın Kırka tinkal cevheriyle 
yaptıkları flotasyon deneylerinde, daha ~nce yapılan çalış­

m~lara dayanılarak Cyanamid R.825, R.801 resktifleri kollek­

t~r olarak kullanılmıştır. Bastırıcı olarak nişasta, Qeb­
rocho ve sodyum silikat, tinkali canlandırıcı olarak baryum 
klortir kullanılmıştır. K~pürtücü olarak çamya~ı, dowfroth 
250 ve flotigol CS seçilmiştir. pH: 9-10 arasında tutula­
rak katı oranı % 30 olarak alınmıştır. Bu çalışmada % 34.89 
B2o

3 
ten~rlü tinkal konsantresini % 36.47 verimiyle kaz.a­

nılması şu flotasyon şartlarının uygulanmasıtla elde edilmiş­

tir; Besleme tane irili~i % 80-85'i -0.200 m~, 1000 gr/ton 
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R.825 (toplayıcı), 2000 gr/ton Nişasta (bastırıcı), 200 gr/t 

Bacı2 (canlandırıcı), 200 gr/ton çamya~ı (söplirtlicli), Kendis­
yon ve flotasyon süreleri 10 dk. (Aytekin vd., 1988). 

Dünya'da bor mineralleri flotasyonunun tesis çapta uy­
gulanmasına örnek olArak American Borate Corporation 1dur. 

Death Walley'den kamyonlarla konsantratör te~isine getirilen 

ve % 20 B2o3 içeren kolernenit cevheri, ~uyulardan alınan su­
larla yıkanarak tesise beslenmektedir. Cevher, kalemanitin 

kil ve şeyl gibi gang minerelJerjnden ayrılması için rıotas­
yana tabi tutulmaktadır. Tesiste uygulanan flotasyon patan­
ti American Rorate tarafından alınmı0 bir prosestir ve detay 
ları gi~li .tutulmaktadır. Flot~syon sonucu 3

2
o
3 

tenörU % 20 
den% 37'ye çıkarılmaktadır (Polst, 1986). 

Bor mj_nerallerinin doğruden doğruy§\ yiizdUrUlerek alın­
ması yerine; bunl~rın mineral asitleri ile muamelesinden son­
ra, kolayca ylizdfi~U bilinen borik asit B(OH)

3
in oluşturulup 

ylizdlirlilmesini öngören de~erlendirme yolları SSCB ve ABD'de 

önerilmiş tir. Başlangıç maddesi kolemnnit olan Shelton-Knic­
ker-Bocker pros( sinde bu yöntem uygulanmaktadır (Yarar,l971). 

2.10 • Ror 1\1fnerelleri ve Hrtinlerinin Kullanım .~lan la rJ. 

Bor listlin özellikleri nedeniyle dünyada en çok kulla­
nılan elementlerden biri olmakla birlikte bakır yada demir 

gibi element~r olarak kullanımı son derece sınırlıdır. Fa­
kat buna bırşın bor miner.<:ıl ve Uri.i'"'lertnin 0;ok geniş ve çe­

şitli alanlarda ticari olarak kullRnımı giderek artmaktadır. 
Tfretilen bor minerallerinin çok az bir kısmı bor tirlinleri 

elde edilmesinde kullanılmaktadır. Borun do~rudan do~ruya 
minera.l ol arak kullanılmasına örnek olarak kolem.'mitin teli,\\il­
til cam elyefı yapımında, cam ve metalurji endiistris:i.nde, 
lileksit ve probertit'in ise seltilozik ve cam elyaf yalıtım 
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maL:, em esi yapı::ıında kul:ı_am_ı· ıasJ_ verile ~:~ilir r "Borıı ih t::l:sas 
Komisyonu r2poru, 1985) 

ÇeAitli bor cevherlerinden degişik ~etodlarla elde 
edilen ve büyük miktarlarda tüketilen bor bile.şi~~leri çizel­
ge 2.5. te verilmiştir lAytekin, 1987). 

Çiz.elge 2. 5. Başlıca Ticari Bor Bileşikleri 

Bileşik adı 

Borik asit 

8ul6uz borik asit 

Rafine b orak s dekı.ah:i:di:·a t 

h~m boraks pentahidrat 

Rafine boraks pentahidrat 

i-lam susuz b or cı};: s 

Rafine susuz boraks 

Sodyum perborat 

Kimyasal bileşimi 

Na2B4o7.10L20 

Na2B
4
o7 .5E20 

Na.-,B, o
7

• 5E;:ı0 
c_ 1f '-

Na2B407 

Na2Bl+o7 
NaB03 .4F2 0 

56.3 

ıoo.o 

36.5 

J-ı-6 .o 

4,.., 0 
fı. o 

69.0 

69.2 

22.0 

---------·-

Genel olarak ülkelere g~re borun kullanım alanları 
çizelge 2.6. de verilmiştir ( Polat, 1986). 
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Çizelse 2.6. Ulkelere 05re Borun Kullanım Alanlarının 

Genel Değisimi 

Kullanım Alanları t,BD 
(%) 

Cam sanayii 50-55 

Sa.bun V:~ deterj·'n 
sanayii 5-10 

5eramik sanayii 2-3 

Diğ ei· lc:ı_ıllanımla.r 30-40 

B • .'\vrupa 
on 

50-55 30-35 

2-3 40 

12-20 15-20 

20-30 10-15 

Türkiye 
((i) 
\1'' 

8-10 

70-80 

1o-1.::.> 

ı 

Bir bor ürünü bazı durumlarda bir başka bor ürünlinlin 

yerini tnta(:ıiLıesine karşın, bugün için bor ~üler-;:ilüerinin 

görevini·~ynı kalitede ve ucuzlukta Börebilecek diter bir 

ikame ~alı yoktur. Bu da bor ürünlarinin kullanımını artı­
ra.n en öne:-:ıli h1ısusL,rdan ·biridir ve bı_ı artı~ sürelüi olarak 

devamıedec®ktir. öyleki; d0nyada bor kullanımı ve bundan 

doCan t~lep 1983 yılında bor içeriti olarak 32l.500.ton 1 iken 

yılda ortalama % 2.4 lük bir artışla 1990'da 382.500. ton, 
2000 yılında. ise lf85.0C··O. ton olacaktır (İpel::oJ;lı_~, 1987) 

Bor mineralleri ve bileşiklerinin kullanıldası ileri 

bir teknolojiyi gerektirdigin~en, s~ri kalmıs ülkelerde kul­

lAnma yerleri sınırlıdır. 

Düny:~da :)or minenüJerini ve ürünlerini tUketen sanayi 

de:ülarını, c;enel olarak tUketti!i:i toplam B2o3 tonajına e;ör.e 

a ~ağı daki gruıJlara e.yı:mnPk miUkUnd Ur. 
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- Cam Sanayii 

- Seramik Sanayii 

- Sabun ve Deterjan Sanayii 
- Yanınayı önleyici maddeler 
- Tarım 

- Nükleer Uygulama 

- Metalurji 

- Di~er Kullanım Alanları 

2.10.1. Cam sanayii 

Bor bileşiklerinin ergime noktaları dUşlik olmakla be­
raber, di~er maddeleri eritme yetenekleri de vardır. Ru 

nedenle borazilikat cam, cam yUnti, cam pamu~u ve elyafı tire­

timinde borik asit, kernit, susuz boraks ve susuz borik asit 
katkı Uriinti ola.rak değişik oranlerde kullanılarak cama yük­

sek ısıya dayanıklılık, esneklik ve parlaklık verirler (öz­
peker, 1973). 

2.10.2. Seramik sanayii (Emaye, frit ve sır) 

~-~8eramik kaplamaları ve emaye ya da porselen sırların­
da boratlar, bir akışkanlaştırıcı görevi y~parlar. Sır mal­
zemesine tiretim sırasında sağlanan özellikler dUşlik ergime 

sıcaklı~ı, dUşlik yUzey gerilimi ve dif0tik termal genleşmedir. 
~unlar sır malzemesinin daha dtişUk sıcaklıklarda ve daha 
kolay ergimasini sa~ladıkları için tiretim maliyetinde bir 
dtişme sa~larlar (Polat, 1986). 

Porselen sırı tiretiminde daha çok susuz borik asit kuı­

lanılır. Parselenin smr altının düzenlenmesinde kernit kul -
lanılmaktadır. 
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ii!maye S"'nayi ·nde ··1e (n,ey"'Z e"'ya),.- u·e-ne ""U'' 1 lZ 
_J Q -... .. _ - ,..o., ,_ ~,.. CA ·~: • "Ü J..!. 0 • ı. bora:~s, 

sı.ısuz borik asit vo kernit kullanılmaktadır. 

2.10.3. Sabun ve deterjan sanoyii 

Boraks ve borik esit, bakterileri ~ldUrticli niteli~i, 

su içinl.le ko1ay erirliğ:::: ve ;-n;_:keminel su Ytımu< tıcı özelliği 

nedeniyle sabı.ınlc:,rda, teJ.niz;leyicilerde ve deterjanle.rcia k1Jl­

lanıL.aktadır. Sudald yu·:~usPk alkali te ve :nikrop öldliriicU 

öz ell:Lkl eri oo-;:·aks ve boril: asidi, di.~ ,nac~ınu, garC;;~rr:: ve 

göz ~rıkama :·:ıaddelerini hc.ı.zırlamr-;de, yc}rarlı lı;:ılı,ıcıi:tadır \Hel­
vacı, 1983) 

2.10.4. Yarımayı önleyic:]_ ;n.addeleı' 

!:),oratlar ve oor·ik Psi t seli.ilc·zik ''!CÜ?,emeler için et-

kj_n bir cıte,-, önJe,;ric:idir. Boratlar cellilozıın ya_;;ı::.::ındcı.n, 

tutus~adan hem0n önce, su nolektillerini uzak·aştırırlar ve 

bir ön kavurma olarak niteleyebilecegimiz ~u olay malzemenin 

Alev al asını ve d~hR f2zla y~n~asını engHlle3ektedir. Fa­

muk1u şiltelerde ve mobilye kepla~alarında eteş önleyici ols­

rek horik asit >::ulJ.anı n olJukça L zladır. 'unun y.e,:insıra 

ı.::lastik malzemelerde de ttıtusmayı geciktiric:i ol."rak bar bi­

le~ikleri kullanıl:uakb,dır. Bu bileşikler çinko bore.t, bar -

yum metaborat, bor fosfat ve c:1monyı~m flüoborat'tır (Polat, 

1986) 

2.10.5. Tarım alanında 

B~tkilerin azda olsa bora ihtiyaçları vardır. Bu ne­

denle bor yönünden fakir topraklara bcr içeren suni gübreler 
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katmak çok yaBarlı olmakta, bitkilerin gelişiiini snftlaya­

rak, verirni art tırmoktadır ( ?Jzpeker, 1973). TT am ve rafine 
svsıız boraks ve boraks pentrıhidrat bu amBçla gübre üretimin­
de bir katkı maddesi olarak kull~nılırlar. Ayrıca püskürt­
me ile ilaçlama işle~lerinde bitkiye ihtiyaç duydu~u bor, 

sodyum metaborat tetrahidrat, disodyum oktaborat tetrahid­

rat formund~ki çözünebilir bor bileşikleri formunda ve rile­

bilir. Bununla birlikte bor, zararlı bitkileri yok etmek 

amacıyla da tarı~da kullanılm2ktadır (Polat,l986). 

2 .. 10.6. Metaltirji 

Mükemmel ergime maddeleri olm2ları nedeniyle bor bi­

leşikleri, özellikle metallerin kaynak işinde kullanılmak­

tadır (Helvacı, 1983). nmorf demir-nikel-bor ve demjr-bor­
siliken alaı;:ır:ıları ço.1<: diiı:;;iiJ~ m'Cı.gnetil~ k' yb,:ı. neden lı..ırlar 

ve bu nedenle motor yada transformatör ~öbeklerinde kulla­

nılırlır. Yine sertli~i ~rtırm~k amacıyla çelik alaşımına 

ilave edilmektedirler. ~n çok kullanılan sert ala;ırn bugü­
ne kadar tungsten-karpit-kobalt alaşımı olmasına ra~men, bu 
gün bunun yerini sahip oldu~u mükemmel nitelikleri ile belib­
den-bor-bor karpit al~şımı almıştır (Polat, 1986). 

Bazı elementer borl8r, demirsiz metalurji reaksiyon­
lorda bir oksijen giderici olnrak alliminyum rafine işlemin­

de tane arıtıcı olarak kullanıl~aktadır (TTelvacı, 1983). 

;~.10.7. Nükleer uygulama al;:ınırıda 

YUksek termal nötron y~!.k:ılc;ma kaı;;asitnsi nedeni ile 
bor bilr;;.,;i];;leri niildeer santrallerde çekirdefi;in etrafının 
betonl2nrn3sında katkı m~ddesi oı~rak, yada radyoaktivite 
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ölçUmU yapan cihazıarda kııllnnım alanı bulur. Bunlara ila­

ve olarak radyasyondan korunma zırhı olarak bordan yarar­
lanılmaktadır (Polat, 1986). 

2 .• 10.8. niEer kullanım alanları 

Boraksların sulu eriyikleri tekstil boyam?larında, 
pas~ ve derilerin temizlenmesinde, sıva ve hoyalarda, ni­

şastaların kiiplen~esini önlemek ve parlaklık ver ek ve deri 
tekstil ve turunçgiller iizerinde kUflenmeyi önle~ek amacıy­

la kullanılmaktadır (Helvacı, 1983). 

Razı elementer borlar ayrıca, atomik reaktörlerde, geç 
ateşleQeli sigortalar içinde, radyo lambaları.nda ateşleyici 

olarak ve gUneş enerjisiyle çal~ an akUmUlatörlerde kaplama 
malezernesi olarak kullanılmaktadır. 

Rorkarbtir, ultrasonik ö~Utmede aş ındırıcı olarak ve 
delici matkap uçları yapı~ında kullanılmaktadır. Katalizör 

olarak borkarbUr, silis Uretiminde; borflortir, polimerizas­
yon, esterleşme ve alkali~eşme gibi organik reaksiyonların 
hıcüandırılmasında kullanılmaktrcclır. n,orun organik bir bi­

leş igi, bsnzini temizlenek ve erken ateşlerneyi önlemek için 
benzine katı lmaktadır. 

~iboron (B2H6), pentaboron (B5H9), dekaboran (B10H1 ~) 
gibi hidrojenle olan bileş iklerinin ve alkil horanların jet 

ve roket ya:tı tı olara>: kullanılma olannkları bU:/rik pot::msi­

yel sa~layabilecektir. ~ksoz gazının z hirli etkisi önlene­

bilditi takti~de, borhidrUrler gelecekte bugUnUn petroıli 

kadar önemli olacaktır. 
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Son zamanlarda, elyaf hal.indeki arı boru, epoks deni­
len suni reçinelerle veya ali.i1ünyum levhalarla preslenerek 
elde olunaa plaklar, çok hafif olmalarına raftmon, gerilme 

; 

mukave.metlerinin ç ~li,ğe ec;ıde.ner olması, konstrtiksiyonlar-
da, gemi uçak sanayiinde, inşa?t slanında, geniş uygulama 

olana~ı yaratılabilecektir (özpeker, 1973). 

Gündelik hoyt:ı tırnızda ve en d i.i.stride çok G eşi tl i amaç­
larlEı knl nıJnn çe~?itli :-ıor minernlleri ve i.5.rUnlerinin kul­
lanım al~nı~ rı rizelge2 .7. de gösterilmiştir (Bor thtisas 
Yomisyonu ~aporu, 1985). 
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Yapı' tınc:ılor 
r-----------------------------------~~ Çl~nro 

Rafine ve)'O 
Konsontre 

Boroksdekahidrat 
ve 

Borakspenkıhiaat 

'Yopı;ıtırıcılar 
Temizlik maddeieri 
Her b l1l t ler (ot mücadele) 
Fot~rafçıı• 
,Tekstil yıkama 

Gubreler 

Yanma Önleyiciler 

~Temizleyid ve 
beyazlotıcılar 
Dezenfeklonlar 
Tekstil boyolan ve 

,be yaziatma 

Gübreler 
Com Susuz 

Boraks ı---------tt com yüru 
Metolurjl 
(cüruf akışkaıia,tıncı 
Emo:ııe 1 frit 1 sır 

ı---------..ı l<ozmetıkler 

ı--------------~l 

NÜkleer Uygulamolar 
Naylon 
F otcıQrofç ılı lt 

Tekstil Işlemleri 
Emaye 1 frlt 1 

sır 
Antiseptikler 

Borlu Alaşımlar 

·-------------------------_.j{Borlu Alaşımlar 
Tekstil cam elyafı 

SeiÜiozik yolıtkanlık 
ı----------------.1 Cam elyaf )'alıtltanbk 

Metolurjl 
Nükleer 

Koroıyon "ön'eyi<:! 
Kozmetikler ve 
Ila~ lar 
Elektrik Yalıtkanı 

Elektrolink arıtma 
GUbreler. 
Cam 
Cam yünü 
Herblsltler 
(Ot Öldiirüc:üler) 

insektisitler 
( BÖcek ôldiirüciiler) 

Dericilik 

FotoÇrafçıhk 

Tekstil boyolon 

YOn ·Koruyllcll 
Parafin ~l9cıtöril 

Cizelge 2 • 7. ~or mineralleri ve ürünlerinin kulla­
nım alanları 
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2 .ıı. Bor Mineralleri ve UrUnlerinin Uretimi, Tüketimi ve 
Ticareti 

Dünya bor piyasasında bugUn için adı geçen- ülkeler 

ABD, Türkiye, SSCB, Arjantin, Gin, Şili, ve Peru'dur. Bu 
ülkeler dUnya bor mineralleri tiretiminin her.ıen hemen tUmUnU 
gerçekleşU_rmektedinler. Yapılcın tc:ıJ·ıminlere ::~öre 2000 yılın­
da dünya istemi 8.7 milyon tondur (2.3 milyon ton B2o

3
). 

Çizelge 2 • 2ı. Dünya "Ror 111inercı lle ri ttretimi (bin/ton) 

Ulke 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 
Tahmini 

Türkiye 1005 1211 955 775 883 929 868 756 780 1042 
ABD 1246 1469 1554 1590 15L~5 1481 1234 1303 1367 1260 
SSCB 200 200 220 220 220 220 220 220 220 220 
Çin 25 30 30 30 30 30 30 _30 30 30 
Arjantin 89 91 lLı-0 1Lı-6 172 138 136 125 132 150 
Sil i 4 5 30 3 4 4 ı ı ı ı 

Peru 10 6 7 13 23 18 15 ll ll 15 
Topla~ı 2579 3012 2936 2777 2877 2820 2503 21+46 2~)1+1 2718 
Türkiye 38.9 40.2 32.5 27.9 

(Ci'/,) 
30.6 32.9 34.6 30.9 30.7 3EL 3 

ABD 48.3 48.7 
( 90 

52.9 5?.2 53.7 52.5 ~-9.3 53.2 53.846.3 

. ---·····-· .... ~ ... ······-·~·· 

(;izelge 2 • 8. de de görUldUğii gibi, L\BD ve rrurkiye' rün 

Hretimlerin:irı topJ:::,rnı dUn,Y<" ii retiminin % 90 1 ı kadardır. Bun­
dan dolayı dünya bor piyasası bu iki ülkenin eğemenli~i al-
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tındadır. Di~er ülkelerde yapılan üretim çok düşlik dış sa­
tış de~erlerinin yanısıra kendi iç pazarlarına dönüktür ve 
dünya bor pazarında ABD ve ~ürkiye ile rekabet gücline sahip 

olamadıkları nedeniyle sabit bir biçimde gerçekleşmektedir. 

itretim/rezerv oranı ~ürkiye için 1~0.07, /\BD için ?1: 0.2dir. 
~BD'de üretilen bor cevheri ve ı:rlinlerinin bliylik kısmı yine 
A~D'de tüketilmektedir. Dolayısıyla A~D tiretiminin büyük 

olmasının anedenlerinden biri de yüksek teknoloji ve tirlin 

çeşitliliği nedeniyle kendisinin en büyük pazar olmasından­
dır (Aytekin ve Po~at, 1987). 

~lirkiye'de cevher üretimi ~tibank'a ait 4 işletmede 
yapılmaktadır. Buralarda üretilen cevherler konsantre edil­
mekte ve konsantralerin bir kısmı işlenerek rafine bor bile­

şikleri elde edilmektedir. Ru işletmeler, rizelge .2.9. da 
verilmiştir (İpekoğlu ve Dolat, 1987). 

ttıkemizin yıllara göre bor üretimi, tüketj_mi, zengin­
leştj_rme, satış ve stok miktarları Çizelge 2.10. da veril­
miş tir. Çizelgeden de görüldüğü gibi ülkemj_zde borat tire­
timi giderek artmaktadır. 

Fakat Türkiye'nin teknolojisj_nin çok j_lerj_ olmaması 

nedeniyle tüketimj_ azdır ve üretim doğal olarak dış satıma 
yönelj_ktj_r (İpekoğlu ve Polat.l9R7). ryretilen cevherin 

b1iyük bir miktarının satışı ise işlenıneden ham olarak ya­
pılmaktadır. Türkiye'nin bor ara ürünleri üretiminde ve 
dış satışındaki payı da çok düşüktlit. 



Çizelge 2·9· Etibank'aBağlı İşletmeler ve Bunlara Bağlı Tesisler 

İ._;;letme Tesisler 

Emet Kolemanit İşletmesi Yeraltı açık ocaklar 

Konsantratör 

Bigadiç l\'~adenleri İşletmesi Yeraltı ve açık ocaklar 

Konsantratör 

Kırka Boraks İşletmesi Açık ocak 

Konsantratör 

Bor türevleri tesisi 

Bandırma Boraks ve Asit Borik asit tesisi 

Ji'abrikaları Boraks tesisi 

Sodyumperborat tesisi 

Sülfürik asit tesisi 

Kestelek Bor T<J:adanleri Yeraltı ve açık ocaklar 

Ürün 

Kolemanit cevheri 

Kolemanit konsantresi 

Kolemanit ve üleksit 
cevheri 

Kolemanit ve üleksit 
cevheri 

Tinkal cevheri 

Tinkal konsantresi 

Boraks dekahidrat 

Boraks pentahidrat 

Susuz boraks 

Borik asit 

Boraks dekahidrat 

Sod.vum perborat 

Sülfürik asit 

Kolamanit ve probertit 
cevheri 

Kapasite (1000 ton/yıl 

450 

400 

400 

17 

160 

60 

25 

55 

20 

120 

İşletmesi 

-----------------------------------------------------------------------------------------------------t 
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Çizelge 2,.10. Türkiye Bor Mineralleri Üretim, Tüketim, Zen6inleştirme, Satış ve Stok rüktarları 

Yıllar 
Üretim Satışlar 

Tü ve nan Ayıklamaya Elde Tüvenaıı :Değer Ayıklanmış Değ'er 

Gönderilen Edilen Miktar (IL) Miktar (TL) 

1980 1333563 1350968 80ll 72 -- -- 804816 8088037000 

1981 1528477 1459289 842573 325 2894000 523452 8704089000 

1982 1399172 1355309 789407 14 98000 583032 13417417000 

1983 1213455 ll58174 702301 -- -- 655968 23983140000 

1984 1412740 1444376 894606 684 3155000 888185 48025957000 

1985 1543240 1553890 954359 -- -- 842568 70136177000 

1986 1635600 1614650 928010 14750 ll93514000 810295 84674059000 

Kaynak : :0. İ. E. VIaden İstatistikleri Yıllıkları, 1980-1986, Ankara 

Stok 
Tüvenaıı 

Miktar 

470078 

29325 

106055 

149904 

195120 

162799 

150815 

Ayıklanmış 

Miktar 

414)60 

406641 

560672 

716681 

741958 

748379 

776005 

-ı::­
\..N 
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3.1. Yeri ve Tarih~esi 

Ftibank Vestelek Kolebanit yata~ı nursa ilinin Mustafa 

~emal Paşa ilcesi Dijveci Vo~a~i huca~ına ba~lı Kestelek v~­
y:inUn gtincy-güneydo[~uDu yönUnde ilçeye 25 kı"l uzr·l:-lıktadır. 

Kestelek bölgestnd e ilk ç:alıqmalrır Ni'T' A Bnsti tüsUnün 

linyit prospeksiyonu ile b?~lnm~ tır. F~kat linyitlerin ka­

litesinin düştik.~olması, kalınlıklarının çok de~işmesi bu böl­
genin linyit yönünden de~erlsndirilmecini olanaksız hale 
getirmiştir. 

Bu bölgedeki bor yatakları 1954 yılında V stelek Köyü 

sakinlerinden Ali no~ru tarnfından bulunmuştur. 1954 yılın­
da arama çalışmalarına başlanmış, bu arada kısmen cevher li­

retimi de y~pılmıştır. 1963 yılında ara verilen yeraltı ü­

retimi ve di.~er madencilik çalış~alorına 1966 yıl~nda yeni­

den boşlcnnıştır. 1976 yıl~nda bu çalışnaları paralel olaak 

açık işletmelerde dekop~j Gnlışmalarınn ve 1Q77 yılından i­
tibaren de üretim çalı~malarına başlanmıştır. 

1979 yılından itibaren ~nerji ve ~abii Kaynaklar na­

kanlı(tının ker<Cırı ile ~tibenk:' a devredilun '""estelek. kole­

mc=ın1t te.:üsler1 192·2 yılıncı 1-,:adcır ~tibnnl<: Pigadü:; koleka­
nit tesislerine ha~lı başını endisJ.ik olarlık çalışmalarını 

sUrdUrnıUştUr. L~. 6. 1922 t:c! rihinde C:ti')enle: yönetim kuruhı 
kr:ıren_ ile ,.,:tibrmı~: VeBtelek: 'Ror !~aden1eri ~·uessesesi MUdUr-

1 U,if;U adı altında. işlet me d urı.ımuncı getirilr:iiqtir 0-")z pek er, 
1969; ııpor 11 , 196"3; T'•olat ve "Srsny, 19?6! 
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3.2. vatağın -Jeolojisi, Litolojisi ve rııeJ::tonizması 

Stratigrafik olarak iki Unite bulunmaktadır. Yaşı 

paleozoik olan grovvak, krist~lize kalker ve serpantinitler­

den oluşan taban serisi ve bunların Uzerinde de a~ılı dis­

kordansla gelen genç neojen serisi bulunm?ktadır. 

Litolojik olarak tsb~ndan tavana do~ru dizilim şöyle-
dir; 

1- lOOm kalınlığındaki taban konglamerası 

2- 200m kalınlığında linyitli kil, marn, konglomera, 
gre, ttif ve anglomera serisi 

3- Kil, tUf, marn ve kalker ile karışmış olan borat 
seristnin l"~:::Üı.nlJ.l!;ı yer yc~r 100 m' yi bvl ıır. 

~-- tt st kireç toşı tcıbokn rnnın Uz eninde konglorı1era, 
gre, volkanikler ve ~lUvyönlar yerelir ve bu serinin orta­
lama k:cı lınl.ığ:ı,. 200 m' yi b1ıl ur. 

Vestelek bölgoründe'·i neojen form:cısyonl ·rı alp araje­

nezinin son safhalarında meydana gelen basıncıarın etkisin­
de kalarak yer yer kırılmışlar ve kıvrılmıçlardır. Bölgede 
iki btiyUk fay bulunmaktadır. 

3.3. Cevher Oluşumu 

Cevher yata~ı neojen göl tortulları iç@risinde, pale­
zaik krintolin k"l.ya~lar iizerinde ve kil-mnrn-Uif. sc:,risi 
iGerisin de oluşmuştur. 

Yatakta kil ve mrrnlarla ara tabakalı 5-10 cm kalınlı­

ğında bentler hr:ılinde camsı tUflerin bu:L1mmrosı göl civarında 

volkanik faaliyetın başladı~ını ve çıkan kUllenin g~l için­

de tortullaştı~ını gösterir. Kil, marn ve boratlı seri tor-
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tullaşırken de volkanik faaliyetin Dralıklı devam et~ekte 
oldu~u tüf ara tabakalarından anlaşılmaktadır. 

suna g~re Volemonit yata~~nın neojen yPşlı tektonik 
olaylar sonucu oluşan gHllerde bor halojenUrleri icenen 

buhar ve sıcak suların g~l suları ile karışmaları sonucunda 
oluştu~u s~ylenebilir. r~kelen boratlar, göl dışından akar 
sı .. ünrlc:ı taşınnn tortıJl mab;enıelerle ardalanPrak üç ayrı kat­

ınon olı~.ştururla.r ve topLun ol·ıra.k cevher kalınlıiü 2. 5-5.5 m 
arasında de(;işir (:'!zpekc:r, 1969; F'olat ve T<:rsoy, 1976 ıın,or"' 

1983) 

3. 4. 'qinerolojisi 

Y"estelek' te bilinen t"~k borat yatar;ı, kolc;r:ıenit yumru­
IRrının yanı sıra az miktarda varnıbahar şeklindeki tileksit 
kristallerinden ve iş'nsal veya lifimsi şekilli probertit 
kristallerinden oluşur. nunların yanında hidroborasit.ve 
ma.yerhofferit gibi minerallerde yer yer gözJ.,, nr:1ektodir. Bu 

borat mineralleri siyah ve gri renkli killerle ora kat taba­
kalıdır. 

Cevher yata~ı içinde dev kazanlarını andıran boşluklar 
vardır. su boşluklarda meydana gelen kolemanit kristalleri 

ortalama 5-6 cm uzunlu~undadır ve bazı kolamanit patates­

lerinin ağırlı~ı 500-1000 kg'a erişir (Özpeker, 1969; 
Helvacı, 1983) 

3.5. revher Hretimi 

Btibank t2rafından işletilen bor yataklarından rezervi 
en küçük alanıdır. Vataktan cevher üretimi ~~ık ve Vapalı 
ış letme y~ntemleri uygulonarak yapıl~aktadır. Açık işletme 
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tiretim çalış~alarında cevher yata~ı delicilerle delinip, di­

n~~itle gevşetildikten sonra loder-kamyon konbinezonu ile 

yUklanerek taşımmaktadır. Vapalı işletmede Ureti~, g~çert­

meli uzun ayakda zincirli konvey~r sistemi uygulanarak ya~ 
pılmakte.dır. 

Pu ocaklardan yıllara ~~re cevher tiretim ise rizelge 
J.l. de görUlmektedir. 

r:izelge 3 .ı. 19?9-1986 Yılları '~rası Cevher Hretimi 

(ton olarak) 

Yıllar 19?9 1980 1981 
Hretim 80000 128?78 1586?6 

1982 1983 
163404 83000 

1984 1985 1986 
88000 115000 140800 

Kayna.k 
1\nkara 

D.İ.~. Maden tstatistikleri Yıllıkları 1980-1986, 

3.6. Yıkama ~esisi 

Yer.sıl tı ve açı ı~ L;;let·rıeden iiretilen cevher kamyonlarıcı 

taşınıp siloya boşaltılôakta ve bur-dan paletli besleyiciyle 

çeneli kırıcıya verilmektedir. Vırıcıdan geçen cevher konve­

y~r band ile taşınarak stı ile boraber tambur yıkayıcıya (tro­

mel) beslenmektedir. Tambur yıkayıcı içinde su ile yıkanan 

c ev her ti treşimli katlı eleğ~e döl-çiil Ur. Blekt en geç en cevher 

ele~in boyutuna uygun olar~k listteki elekte 25-125 mm parça 

ortadaki elekte 3.25-?.12 mm fındık ve en alttaki elek~e 

0.3-0 .7 mm toz olarak Uç kısmr ayrılır. tki ayrı konveyör 

bAnda dökUlen parça ve fındık cevher daha band Uzeri.nde iken 

içerisindeki gang miner~lleri işçiler tarafından el ile ayık-
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lanarak zenginleştirme satlanmaktadır. Ayıklanan cevher 

banddan doErudan do~ruye kamyonlara yiiklenmekte ve o gUnkU 
piyasa durumuna göre ya do~rudan Bandırma limanına ya da 

İşletmenin stok sahalarına döktilmektedir. rak ince boyutta­
ki cevher su ile birlikte spıral klasifikatöre beslenmekte 

ve burada sudan ayrıl8rak konveyör bandla ayrı bir stok sa­
hasına taşınarak stoklanır ( Kestelek tesisi uygulama not­
ları ). 

Yıkama tesisinden qıkan ortalama % 25.14 B
2
o

3 
icarik­

li -3 mm atıklar ileride de~erlendirilmek amacı ile işletme 
alanında stoklanmaktadır. Bu durum, stoklan~a sorunu yara­

tırken, elde edilebilecek bir Urtiniin elde edilmeyişiyle bir 
de~er kaybına da neden ol~aktadır. 

Kestelek yıkama tesisinin kesit görUntişli Sekil 3.1.a. 
da, plan görtintişli Sekil 3.l.b. de görülmektedir. 
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ı..,. Silo 

2- Paletli besleyici 
3- Çeneli kırıcı 
4- Band konveyö:r: 
5- Tromel kırı<ı:ı 

6- Titreşimli elek 
7- Spiral klasifikatör 
8- Band konveyör 

12 

5 

9- Band konveyör 
(Parça bevher bandı) 

10- Rand konveyör 
(Fındık cevher bandı) 

ll- Band konveyör 
(Toz cevher bandı) 

12- Su pompası 
13- Atık barajları 

Sekil 3.l.a. Kestelek Yıkama Tesisi Akım Seması 
(Kesit görUnüşü) 
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9 

10 
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4.1. neneylorde Kullanılan ~rneFin Alınması 

Etibank Kestelek ~or tşlotmesinde 1985 yılı verileri­

ne göre 0 izelge 4.1. do verilen tenörlerde ve miktarlarda 

boyutu -3 mm olsm etJ_k UrUn stoklanmHştır. t:;toldan sa[';la­

ncm atıktan r'izelge 14.1. de verilerı oranl:?.ra. g()re top~ am 

100 kg temsili örnek olın~ış ve laboratuvar koşııllarında ku­

rutula.rak harrıanlanmıştır. Buradan a.l ı..nan temsili örnekte 

ise kim:yt::ısrü ancıli.z ve sec:ilen parçalar ii7"erinde mineralo­
jik analiz yapılmıştır. 

Cizelge 4.1. Vestelek ~or tşıetmesinde Stoklanarı 

-3 mm f\ tık ıtrUnUn rııenör ve Miktarları 

7f. B203 Stok Oran % /\lınan 0rnek 
~·Uktarı ( t j Hiktarı(kg) 

20-25 7000 34. ll+ 34.14 

25-28 5500 26.84 26.P,Lı. 

28-34 8000 39.02 39.02 

Toplam: 20500 100.00 100.00 

Kurutularak harmanıanan 0rnek, magnetik ayırma ve flo­
tasyon deneylerini yapmak amacıyla ayırıcı ile iki eşit gru­
ba ayrılmıştır. 
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4~2. Deney Örne~inin Vimyasal Analiz Hanuçları 

Kestelel>;: Bor İşlebıeleri c-_;rtı:_:;ının l::o~np:ı_e ki;nye::ı.sal a­
naliz sonuçlaı~ı çi;.elge 4.2. de görül:noktsdil· • 

..,izclge 4.2. 

B203 

GaO 

Si02 
M gO 

.F'e203 

Al20.!' 

Kestelek !'.or lşletmeleri Artığından A­

lınan 0rneSin Komple Kimyasal Analizi 

Hiktar 
\lo) 

25.14 

21.12 

17.28 

6.07 

5.68 

2.43 

Ateş kaybı 22.21 

4.3. Örneğe Uygulanan B2o
3 

ve Kom:ı;;le .Analiz Fetedu 

Bu metod yalnız Türkiye deki Bar minerc:=ülerine uygula-
bilir. 

(Tinkal, Uleksit, Kolern<:mit, ~1g-Borat) 



T7eaktifler 

a- 0.5 n NanF 

b- 6 N NaOH 

c- Metil kırmızısı indikatörU (% O.l'lik) 
d- Wenolftalin indikatörU c~ 0.5'lik) 

e- HCl seyreltik ro.5 N PCl) 

Metod 
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400 ml'lik behere takriben 1.0000 gr tartım alınır, 

50 ml, kaynamış saf su ve 5 ml derişik HCl konur. Saat ca­

mı kapatılır 2-3 dakika kaynatılır. Sonra 6 N NaOH çözelti­
si damla damla ilave edilerek metil kırmızısına karşı nötr­

leştirilir (çöktürme tam oldu~unda çökelek hafifçe kırmızı 

ve çözelti sarıdır). Vaynatılır ve siyah band sUzgeç ka­

ftıdından sUzUllir, sıcak su ile iyice yıkanır. Son çözelti 

200-250 ml kadar olmPlıdır. ~ir kaç damla seyreltik HCl ile 
çözelti asidik yapılır. Vendi halinde so~umaya bırakılır. 

So~uduktan sonra bUrete konulan ayarlı 0.5 N NaOH 
çözeltisinden damla damla ilave edilerek indikatörlin rengi 
sarıyo dönUştiiriilUr. nv sır.::ıda 8-10 damla fenolftalj_n dam­

latılır. 50 ml gliserin knnnl':r· k 0.5 n NDOT1 çc.izeltici ile 
titre edilir. Wenolftalin rengi dörUnUnce, (softan kabu~u 

kırrnızısı) 30 ml gliserin ilc:ıve edilir. Penl-;: de:':işmiyorsa 

titrasyon bitmiştir. Renk sarıya dönerse; titrasyona de­

vam edilir. Fenolftelin rengi görUnUn c eye k::ıde.r sürer. 

Hesaplama 

S: 0.5 N ~aOH sarfiyatı (ml) 

F: 0.5 N NaOH çözeltisinin faktörü 
1': rnartım (gr) 

O. Ol 7J+lxFxl00xS 

T 

( M.T.Ai nin bor minerallerine uyguledı~ı analiz yön­
temi) 
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4.3.2. Komple analiz 

Si02 Tayini 

1.0000 gr tartım 400 ml'lik behere alınır. 20 ml su 
ve 20 ml HCl konur. Su banyosunda kurulu~a kadar kurutulur. 
Kurutulduktan sonra yeniden 20 ml HCl ilavesiyle tekrar ku­

rullığa kadar kurutulur. 120 :?:.c•lik etUvde en az iki saat 

bekletilir. Sonra 20 ml BCl ve 100 ml su konularak kaynatı­
lır. Beyaz bant siizgeç kağıdından sUzUlUr. HCl'li sıcak su 
ile yıkanır çökelek ve ka~ıt platin krozede yakılır. 
lOOO-llOOG°C'de 30 dakika bekletilir, soğutulur ve tartılır. 
Platin krozeye birkaç damla dcrişik H2so

4 
damlatilir. 10-15 

ml derişik HF kon~.arak Si02 uçurulur. Beyaz dumanlar kay­
bolunca piatin kroze fırında kızdırılır. Soğuduktan sonra 
tartılır. Tartı farkından Si02 yUzdesi hesaplanır. 

Platin krozeye Na2co
3 

konulur. Eritiş yapılır ve sU­
zUntUye alınır. SüzUntiiye 4-5 gr NH

4
cl ilave edilir ve kay­

natılır. Metil kırmızısı sarıya dönUnceye kada.r damla dam­

la derişik NH3 ilave edilir. Tekrar hafifçe kaynatıl;ıı.r ve 
ç·ökeleğin oturması beklenir. .Siyah banttan sUzUliir. Amon­

yum klorUrlU (% 20 gr/lt) sıcak su ile yıkanır. Çökelek 
porselen krozede yakılır. Tartılır % R2o

3 
hesaplanır. 

MR2o3 ~ R O · - xlOO 10 2 3 · Tartım 
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R2o3 tayinindeki gibi Naro3 eritişi yapılır ve sü'zün­
tUye alınır. SUztintU 250 ml.ye saf su ile tamamlanır. Bu 
çözeltiden belirli hacimde örnek alınarak kolof~metrik Fe 
tayini yapılır. 

CaO Tayini 

R2o
3 

siiztinhisti 90 °G ye kadar ısıtılır. 20 ml.ye day,.:... 
1 

muş amonyum okzalat çözeltisi ilave edilir. Sıcakta 15-20 

dakika tutulur. Ca okzalat dibe oturur. Ocak listünden alı­

nır ve bir gece bekletilir. Mavi banttan stiztiltir. Porselen 

krozede yakılır. Tartım farkından CaO hesaplanır. 

MgO Tayini 

Ca siizünttisiine 20 ml. 9& 20'lik (J\TH
4

) 2HP0
4 

çözeltisi 

ilave e_dilir, 25 ml. NH
3 

konur ve uzun stire karıştırılır ve 

bir gece bekletilir. 
Not: Calışma sUresinde zaman zaman karıştırılmalıdır. 

Mavi banttan sUziHür. 1'm3lı su ile yıkanır. Porselen 

krozede yakılır. Mg2P2o
7 

halinde tartılır. MgO olarak yüzde 
hes<:ıplanır. 

Ateş Kaybı 

600 °C'ye kadar kristal suyu 900-1000 °C'de ise karbo­
nat gider. 1~0000 gr tartımla çalışılır (Gündtiz, 1975). 
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4.4. Mineralojik 7anı~ 

Kolernenit ve lileksitt, gang olarak kil, mil, ve ince 

taneli kumtaşı icer~ektedir. ~evherde istenmeyen Fe2o3 bi­

leşiminin kayna~ı araştırıldı~ında mikroskobik inceleme ile 

demir içerikli mineral olarak biotit ve klorit mineralleri 

gözlenm.iştir. 

Nil ve kil boyutundaki gangın ö,~Ut UlUp hi.droklorik a­

sit le muamele edilerek bor içeri~inden arındırıldıktan son­

ra D7A 404 ~p ile alınan grafi~inde de biotit tanımlanmış­

tır. 

Paramagnetik minerallerin varlı~ı saptanan gangın sus­

septibilite de[f;eri 6. 9xlo-6 cm3 /gr - 8. 7xl0-3m3 /kg olarak 

ölçUmlenrniştir (Mzda~ vd., 19RR) 

~.5. ~oyut Da~ılırnı 

vagnGtik ayırma ile zenginleştirme için ayrılmış olan 

örnek, ayırıcı ile ikj_ eşit gr1Jba ayrıl·nıştır. T,c::ıborcıt uvar 

drı hcıva sıc<3klı.:1:ınd8 ktırvtı..ıl.-ın grun örneklerden birincisi 

0.075 bm stand~rt ~s~M ele~inden yaş alerak elenerek elek 

Ustii Ç'i?.elge Lı-. 3. de görii.len ele1~: di:üsj_nden geçirilerek 

sınırlandırılmıştır. 

Pu sınıflan ırınaya göre bazı boyut aralıklarında ~~07 
(.. ) 

zengi.nldşmesi oldu.IT;v ve özellikle cl.e ince boyutlcırda P 2o3 
tenörUnUn ve da hlımının ç·ok cızeld;a;,ğ;ı, görülmektedir. 
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4.6. Magnetik Ayırma ile ıenginleştirme Deneyleri 

Deney örne~inin Fe2o
3 

içeri~i ve paramagnetik mineral 
varlı~ı rnagnetik nyırma yönteminin uygul~nmDsını glin erne ge­
tirmiştir. 

~agnetik ayırıcıda ta~hur dönme hızı ve besleme şart­

ları ayrı ayrı denenerek, en uygun şartlar bulunduktan sonra 
zenginleştirme y2pıl~ıştır. 

Tı":n i.ri boyut +4.7.5 frım yiiksek, en ince boyut -0.075 mm 

diişiik R2o3 içerif:ti nedeniyl(~ ayırıa işle:~ünu tPbi tutuLıa.~ 
mışlardır. .".ncak: iki boyut grvb1J tti.m ':ı.esrıpleı:1al:=ır.sı dahil 
edilr.1işleitdir. 

4.6.1. Magnetik ayırma deney örne~inin hazırlanmPsı 

~·'agnetik ayırma ile zenginleştirme deneyi eri için ay­

rılmış ola. n örnek <:e e kil 4.1 .de göriJldii ~!;U gibi bölUcU ile il:ü 

grvba ayrılmaştır. Punlardan birinci grup ~rnek rakilde 

görUlen elek serisinde ayrı ayrı yaş olarak elenerek t~ne 

boyu gruplarına ayrıldıktan sonra laboratucar şartlarında 

kurutulmuştur. İkinci grup örnekte ise sadece en iri ve en 

ince boyut grupları yaş elemeyle alınarak elde edilen boyut 

grvbu laboratuvarda kurutulmuştur. 

4.6.2. Ririnci grup örnek ile y~pılan deneyler 

• 
labaratuvarda kurutulan birinci grup örnekte en iri 

ve en in~e boyut grvpları hariq tutularak di~er her boyut 
grubu P~PMROLLR 1aboratuv8r Tipi Kuru SUrekli Magnetik Ayı­

rıcı'dan iki kez geçirilmiştir ve bu gru ların bireysel af. 

yırma sonuçları rizelge 4.3. de görlilmektedir. 



ı. Grup örnek 

- 3 mm Magnetik Ayınma Deneyi arne~i 

[BöJücül 

-2.00+1.00 

-1.004-0.60 

-0.150+-0.0 

-O.G'75 

2. Grup (]rnek 

Kimyasal 
fl naliz .....,-......::.........,..-; 

-0.0 

Mfl'lNETİK 

-0.075 mm 

Kimyasal 
Analiz 
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Sekil ~.1. Magnetik Ayırıc~ya Beslenecek -3 mm 
Kestelek Tesis Artı~ı nrnetinin Hazırlanmasını Gösteren Sema 
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Cizelge 4. 3. Farklı Tane n oyu Gruplarının Rireysel 
Ayırma Sonuçları 

Boyut Aralığı ttrünler Ağırlık Ten ör% Dağılım% 

1'U1m . 
(%) B203 Fe2o3 R203 Fe2o3 

+4.75 Konsantre 1oo.o 37.30 2.17 100.0 1oo.o 

Konsantre 74.6 38.36 1.28 99.1 23.3 
-4.75-J-2.00 A.tık 25.4 1.04 12.91 0.9 76.7 

Giriş 100.0 28.88 4.11 100.0 1oo.o 

Konsantre 51.6 4 7. 4lı- 1.09 85.7 10.9 
-2.00tl.OO Atık 48.4 8.46 9.50 14.3 89.1 

Giriş 1oo.o 28.57 5.16 100.0 1oo.o 

Konsantre 68.3 44.13 1.oo 98.5 15.1 
-1.00+0.60 Atık 31.7 1.45 12.20 1.5 84.9 

Giriş 1oo.o 30.60 l+o55 1oo.o 1oo.o 

Konsantre 77.7 Lı-2. 95 0.96 99.7 23.3 
-0.60t0.30 l\ tık 22.3 0.48 11.18 0.3 76.7 

Giriş 1oo.o 33.49 3.25 1oo.o 100.0 

Konsantre 77.lJ. 44.76 1.10 98~7 23._5 
-0. }0+0 •. 212 ~.tık 22.6 2 •. 06 12.15 1.3 76.5 

n· . . .ıırış 1oo.o 35.11 .3. 60 100.0 1oo.o 

Kon::antre ' 71.9 Lı.4. 71 '1.22 94.0 23.7 
-0.212+0.150 .rı. tık 28.1 7.33 10.06 6.0 76.3 

Giriş 100.0 34.21 .3. 70 100.0 100.0 

Konsantre 53.6 41.84 1.11· 79.2 10.3 
-0.150+0.075 Atık 46.4 12.68 11.21 20.8 89.7 

Giriş 1oo.o 28.31 5.80 1oo.o lQO.O 

-0.075 .Atık 1oo.o 1.60 11.77 1oo.o 100.0 
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4.6.3. İkinci grup ~rnek ile ympılan deneyler 

Laboratuvarda kurutulan ikinci grup ~rnekte de en iri 
ve en ince boyut grupları harıç tutularak elde e0ilen tek 
boyut grubu PERMROLLR Laboratuvar Tipi Kuru SUrekli Magnetik 
Ayırıcı'dan tiç kez geçirilmiştir. 

dir. 

Boyut 

+4.75 

Bu grubun ayırma sonuçları rizelge 4.4. te g~rtilmekte-

Çizelge 4.4. ~n iri ve en ince boyut grupları alınarak 
elde edilen grubun ayırma sonuçları 

Ağırlık rıı · · of. Dağılım ?0 
Aralığı UrUnler ... enor 1n 

(ot,) R203 Fe2o3 R203 Fe2o3 

Konsantre 100.0 37.86 2.61 100.0 1oo.o 

Konsan tP e 67.2 38.45 1.61 92.2 21.9 
-4.75+0.075 Atık 32.8 6.7 11.77 7.8 78.1 

Giriş 100.0 28.04 Lı-. 94 100.0 1oo.o 

-0.075 Atık 1oo.o 2.08 11.53 1oo.o 100.0 

4~6.4. Çalışma Sonuçları 

Ç'izelge 4.3. de yedi ayrı t ne boyu aralığının birey­
sel ayırma sonuçları verilmiştir. Çizelgede de görUldUğli 

gibi en dUşlik tenör % 38.36 B2o3 olarak % 99.1 B2o3 verimi 
ile -4.75+2.00 mm boyut aralığında, en yliksek ten~r ise 

% 47.44 B2o3 olarak % 85.7 B2o3 verimiyle -2.00+1.00 mm bo~ 
yut aralığında gerçekleşmiştir. 
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Çiz e lg e 4. Lı-. de ise elde edilen b.; ~ boyut L_Çrv bı.ın1ın B'f 

yırma sonuçları verilwi9ti:c. Pu çi ele; c.:: e de z;öriHd ü(;ü gibi 

tenör % 38.45 B2o3 olarak 7 92.2 B2o3 verimiyle gerçekleş­

miştir. 

Pireysel boyut eıralı~~larında üretilen iirünler denemeye 

alınan tüm örne~e oranl2narak yeniden ele alındıklarında çi­

zelge 4 .5. ve çizelge 4. 6. d<cıki sonı1 çlar elde edilir. 
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Ç'izelge 4.5. Birinci Grup nrne~in Tane Boyu Grupla-
rının rrüm nrne~e Göre .Ayırma Sonuç·ları 

Boyut Aralı~ı tjrünler Ağırlık Ten ör% Dağılım% 
mm ( 0,~) B2o3 Fe_2o3 B203 Fe2o

3 

+4.75 Konsantre 5.2 37.30 2.17 7.7 2.0 

Konsantre 20.1 38.36 1.28 30.7 4.5 
-4.75+2.00 Atık 6.9 1.04 12.91 0.3 15.7' 

Giriş 27.0 28 .. 88 4.11 30 .. 9 20.2 

Konsantre 6.6 4? .. 4t~ 1.09 12.5 1.3 
-2.00+1.00 Atık 6.2 8.46 9.50 2.0 10.4 

Giriş 12.8 28.57 5.16 14.5 11.7 

Konsantre 9.3 44.13 1.oo 16.3 1.6 
-l.OOt0.60 Atık 4.3 1.45 12.20 0.2 9.2 

Giriş 13.6 30.60 4.55 16.5 10.8 

Konsantre 5.6 42.96 0.96 9.6 0.9 
-0.60+0.30 A.tık 1.6 0.48 11.18 o. 03 3.2 

Giriş 7.2 .33.49 3.25 9. 63 4.1 

Konsantre 5.2 L~4. 76 1.10 9-3 1.0 
-0.30+0.212 Atık 1.5 2.06 12.15 o. ı 3.2 

Giriş 6.7 35.11 3.60 9 .. 4 4. 2 

Konsantre 3.3 44.71 1.22 5-9 0.7 
-0.212+0.150 Atık 1.3 7.33 10.06 0.4 2.3 

Giriş 4.6 34.21 3.70 6.3 3.0 

Konsantre 1.8 41. 8Lı- 1.11 3.0 0.4 

-O.l50t0.075 Atık 1.5 12.68 ll. 2.1 0.8 3.0 
Giriş 3.3 28.31 5.80 3.8 3.4 

-0.075 A.tık 19.6 1.60 11.77' 1.2 40.6 

Giriş 1oo.o 25.14 5.68 1oo.o 1oo.o 
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Cizelge 4.6. tkinci nrup ~rneftin, -4.75+0.075 mm 
boyut grubunun tUm ~rne~e Göre ayırma 
sonuçları 

.A.ralığı Hriinler ~~.C;ırlık rrenör !J..~ 
/'l·' Dağılım r,ıt_ 

/''-• 

on B203 Fe2o
3 B,?o3 

Fe2o
3 

+4.75 Konsa.ntre 5.2 37.86 2.61 7.8 2.4 

Konsantre 5'+· 9 38.45 1.61 84.0 15.5 

-4.75+0.075 A.tık 26.8 6.7 11.77 7.1 55.5 
Giriş 81.7 28. O Lı. 4.95 91.1 71.0 

-0.07.5 Atık 13.1 2.08 11.53 ı.ı 26.6 

Giriş 100.0 25.14 5.68 ımo.o 100.0 

rtriinler, konsantre ve atık ol·ırc-ık birleı;;tirildiğinde 

rizelge 4.7. ve rizelge 4.8. de göriilen değerler elde edil­
mektedir. rizelge 4.7. ye göre denemeye sokulan örne~in 

« 57.l'i konsantre ol~rak, ~ 41.76 n2o3 tenörU ve o/ 94.8 
n O · · · 1 ld d · 1 · · 1· a( 42 9 1 • ' t k ] k ,

2 3 
verımı 1. e e e e ı ırc:en, / _. u ıbe a ı o_.ara , 

01 3 (',?_ n O t ·· .. 01 5 2 P O ı~ h · 1 1 · kt d .· • j - :-ı2 3 
en oru ve ·· • _ 

2 3 
.·~ay,,ı ı e ayrı ma. a, ır. 



rizelge 4.7. nirinci Grup Xrne~in birleştirilmiş 

ayırmA tirlinlerinin analiz sonuGları 

UrUnler Ağırlık ?lı Tenörler r;:< Dağılımlar 9{ 

R283 Fe2o
3 n2o3 Fe2o

3 

Konsantre 57.1 41.76 1.24 9'-ı.e · 12.4 

/'\tık 42.9 .3.02 11.~9 5.2 87.6 

neslenen ıoo.o 25.14 5.68 ıoo.o 100.0 

Gizelge 4.8.4e göre ise dene~eye s~kulan örne~in 
oL 60 1 1 • k ·· t ·l k ol 38 40 D O t ·· .. 01 91 8 10 • ı onsan re ,,_~ara. , .. ··· .. .; , ,2 3 

enoru ve .: • , 
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R2o
3 

verimi ile elde edilirken, % 39.9'u ise Atik olarak, 
% 5.18 R2o

3 
tenörti ve % 8.2 R2o

3 
kaybı ile ayrılmaktadır. 

Gizelge 4.8. İkinci Grup 0rneğin birleştirilmiş 
ayırma UrUnlerinin analiz sonuçları 

ttrünler !\ğırlık oj, Tenörler c:< Dağılımlar 7~ 

B203 Fe2o3 
R2o

3 
Fe2o

3 

Yonsantre 60.1 38.4-0 1.69 91.8 17.9 

Atık 39.9 5.18 11.70 8.2 82.1 

Beslenen ıoo.o 25.14 5.68 1oo.o 1oo.o 
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4.7. Flotasyon Yolu ile Zenginleştirme Deneyleri 

~.7.1. Flotasyon den~y örne~inin hazırlanması calışmaları 

Flotasyon deneyleri için ayrılmış olan -3 mm boyutlu 

cevher örneği, önce 1 ının'lik titreşimli eleğe beslenerek, 

1 mm boyutunun Ustti konik kırıcı ile 1 rom'lik elek kapalı 

devre çalıştırılarak cevherin tamamı - lmm boyutuna indiril­

miştir. 1 mm altına kırılmış cevher 0.212 mm'lik,standart 
ASTM eleğinden yaş olarak elenerek, elek tistti laboratuvar 

tipi çubuklu de~irmene beslenerek 8-10 dakika ya olarak 

ö~ilttilmtiş ve de~irmen çıkışı 0.212ımm 1 lik elefte b?slenerek 
cevherin tamamı -0.212 mm boyutun~ indiril~iştir. 

~amamı 0.212 mm boyutunun altına indirilen cevher, 

laboratuvar koşullarında, kurutularak harmanıanmış ve flo­

tasyon deneylerinde seçilen ptilp yo~unluğun~ uygun olarak 

500'er gra~lık torbalar haline getirilmiş tir. Mrnek ha­

zırlama akım şeması ~ekil 4.2. de gösterilmişkir. 

4.7.2. Kullanılan flotasyon reakti~leri 

Daha önce yapılmış olan araştırmalarda belirlenen en 

iyi şartlar ve reaktif cinsleri göz önüne alınerak, flotas­

yon deneylerinde uygulanacak şartlar ve reaktif cinsleri 

belirlenrıişt ir. 

Flotasyon deneyleri iki ~;şekilde yapılmıştır; Birin­

cisinde gang minor2lleri, ikincisinde ise kolamanit yUzdU­

rUl rıiü,:ıt tir. 
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Sekil 4.2. Flotasyon den y ~rne~inin hazırlanmasını 
g~steren akım şaması 
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Flotasyon deneylerinde kullanılan re2ktifler ve özel­

likleri aşa~ıda belirtilmiştir. 

Gang mineralleri uz1ın z:Lnc irli anünlerle yiizdii.rUlmUş­

tiir. Uzım :0incirli · ;=ımin olanık ''.kzo chemi.e TJV Ltd. tara­

fından iiretilen .A.P~~4.C 'l1 ıcrrıallowamine acet::ıte), ,A.RMI\C C 

(Cocoamine acetate) ve ~RM0FLO~E 12 (Alkylamine) % 5'lik 

sulu çözelti halinede kJlıanılmışlırdır. 
ı 
ı 
ı 

neneyl(?rde, kolemc:ılniti bastırmr;ık için Nişar:;ta, pH'ı 
d .. . . 1 • • c: · - t . '- lı:r 0 " k.. . . t.. . . l l d DF ıt:; uşurme.tı;: ıçın '.'eyreJ J.K ,, :ı.''' ,

4
, opur u.cıı o ara.-: a . -2:-~0 

1 C..-

1 

kuıı~mılmıştır. 

T<""olemanit'in zeta lpot·ınsiyeli pV: l0.7'de sıfır olmak-· 

ta ve bu de?l:erin Uz erindie minerr:ıl (-) elektrik yiikU taşı­
maktadJ_r (Yarar, 1971). 1 Pu nedenle kalemc-ınit flot.c:syonunda 

anyonik koliektörler kul~anılmıştır. Anyonik koliektör o-
! 

larak karboksilat grubunran doymamış ya~ atidi olan Oleik 

asit, sUlfanat grubundanı ise limerican Cyanamid firması ta­

rafından Uretilen R.825 ~e R.80l önce teker teker ve sonra 

da karışımlar halinde kullanılmmştır. 

Kar~oksil grubunu (COO-) içeren organik asitler ve 

bunların tuzlarına karboksilatlar denir. Hidrokarbon zin­

cirindeki karbon sayısı l2 1 den fazla ise bunlara ya~ asit­

leri adı verilir. Ya~ asitlerinin alk~li metallerle yap­

tıkları bileşiklere ise sabun denir. va~ asitleri, hidro­

karbon zincirlerinde r~ift b;::ı.": yokse " doymuş ya.i'l: asitleri", 

bir ya da aaha fazla çift be:~.~; vrırscı "doynw.mış yat; asitleri"' 

adını e.lırlar ,h\tek, 1974). 

Ea~ asitleri do~ada oldukça karışık şehillerde bulun­

duğundan, safla.ştırılmrol:'rı gerekir. Bunun için çeşitli 
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yöntemler kullanılır. Ya~ asitlerinin hidrokarbon zinciri 

uzadıkça suda erimeleri azalır. ~ynı hidrokarbon zincirine 
sahip ya~ asitlerinde çift ba~ s~yısı arttıkça, suda çözU­
nUrlUk de artar (Atak, 1974). 

Flotasyonda kullanılan ya~ asitleri bitkisel ve hay­
vansal ya~lardan kısmi sentez ya da damıtma ile elde edilir. 

Bunun dışında çeşitli sınai tesislerinde yan UrUn olarak 

elde edilen maddeler, ucuz flotasyon reaktifleri ol~rak kul­
lanılır. ~lotasyonda en çok doymamış yaR asitleri kullanı­
lır (Atak, 1974). 

Flotasyon deneylerinde nleik asit damlalar halinde 
kullanılmıştır. Oleik asitin kolamanit yUzeyinde tutunmala­

rında rol oynayan aktif grtıp karboksilat (COO-) dır. Oleik 
asitin kimyasal formulif ise şöyledir: 

CH3 (cH2)4cH2-CH2-cH2-CH:CH-(CH2 )7- c~gH 

American Cyanamid Company tarafından tiretilan ''Aero 

Promoters 801 ve Aero Promoters 825'' in kimyasal yapısı 
açıklanmamış olmakla beraber reaktiflerin temel bileşken­

lerinin bir sUlfanat oldu~u sonucuna deneyler sırasındaki 

karşılaştırmalı gMzle~lerden çıkarılmıştır (Yarar, 1971). 

~u reaktifler % lO'luk sulu çözeltiler halinde kullanılmış­
lardır. 

Deneylerde pP de~erini yiikseltmek için seyreltik 

NaOTT kullanılmıştır. 0 ulp yoftunlu~u olarak r 33 olarak 
alınmıştır. 
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4.7.3. Gang minerallerinin ytizdtirtildti~ti flotasyon deneyleri 

Gang minerallerinin ytizdtirtildti~U flotasyon deneylerin­
de kullanılan toplayıcılar aşamalı olarak verilmiştir fakat 
istenilen sonuç elde edilememiştir. 

Kullanılan toplayıcılar katyonik toplayıcılardır ve 
dUşlik pF'la.rda çalıyılmıştır. Bu durum, pH'ı ayarlamak için 

kullanılan H2so4'in fazla mik~arda harcanmasına neden olmuş­
tur. ~UnkU, kolamanit dUşlik pP 1 larda daha çok ç~zlinmektedir, 

Gang minerallerini ytizdtirmek için aşa~ıda verilen 
flotasyon şartlarında deneyler yapıldı ve elde edilen sonuç­
lar aşa~ıda görUldU~U gibidir. 

Deney-I 

pH: 4 
Köptirtticti: DF-250 2 damla 

Sartalarında toplayıcı miktarları kademeli olarak 
artırılmıştır. 

I. Kademe 

Toplayıcı: Armac ~, 6 kg/ton 
Toplayıcı: Armacflote, 6 kg/ton 
Kıvam stiresi: 8 dakika 
Flotasyon stiresi: 6 dakika 

II. Kadmme 

Toplayıcı: Armac T, 4 kg/ton 
Toplayıcı: Armacflote, 4 kg/ton 
Kıvam stiresi: 5 dakika · 
Flotasyon stiresi: 4 dakika 



Çizelge 4.9. Deney-I'in Sonuçları 

.A.f1TRL IK TENiJR % 
URifNLER 

Gr % B203 

Konsantre 460 92 26.55 
Atık 40 8 8.89 

500 100.0 25.14 

Deney-II 

pH: 4 
V5pUrtticü: DF-250 .. · 3 damla 

DAI'1ILIM % 

97.2 
2.8 

100.0 

70 

Şartlarında toplayıcı miktarları kademeli olarak artı­
rılmıştır. 

I. Kademe 

Toplayıcı: Armac ~, 6 kg/ton 

Toplayıcı: Armac C, 6 kg/ton 
Toplayıcı: Armacflote, 6 kg/ton 

Kıvam süresi: lO dakika 

Flotasyon siiresi: 8 dakika 

II. Karlerne 

Toplayıcı: nrmac ~, 3kg/ton 

Toplayıcı: Armac C, 3kg/ton 

moplayıcı: Armacflote, 3 kg/ton 
Kıvam süresi: 5 dakika 

Flotasyon sUresi: 5 dakika 
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Gizelge 4.10. r-,eney- TI 'nin Sonuçları 

A~TRLT.K T~N()B % DAGILH'f % 
tJptfHLl<;R 

Gr % B203 B203 

Konsantre 445 89 37.38 69.9 

Atık 55 ll 3.1 3.1 

GİRİŞ 500 100 25.14 ıoo. o 

4. 7. 3.1. Nişast..§J].ın q_astırıcı etkisinin in~.§:.~endiği flotas­

yon deneyleri 

Bu amaçla, kolemaniti bastırmak için Nişasta ( % 5'lik 

ç~zelti halinde ) kullanıldı ve toplayıcı kollekt~r olarak 
da Armoflote 12 kullanılarak gang ~ineralleri ylizdUrtilmUşttir. 

Verilen flotasyon şartlarında yapılan deneyleriden el­

de edilen sonuçlara g~re bastırıcı olarak kullanılan nişas­

tanın belirgin bir bastırıcılık etkisinin olmadı~ı g~rlilmek­

tedir. 

Deney-TTI 

pH: 6 
K~plirtlicli: DF- 250 2 damla 

Flotasyon şartlarında toplayıcı miktarı kademeli ola­

rak artırılmıştır. 



I. Kademe 

Kollektör: Armoflote 12, 12 kg/ton 

Kıvam süresi: 10 dakika 

Flotasyon süresi: 10 dakika 

II. Kademe 

Kollektör: Armoflote 12, 8 kg/ton 
Kıvam süresi: lO dakika 

Flotasyon süresi: 8 dakika 

Cizelge 4.11. Deney-TTI'ün Sonuçları 

AS IRLIK TF.NÖR % 
ttptJNLER Gr % B203 

Konsantre 390 78 30.23 
Atık 110 22 7.09 

GİRİŞ 500 100.0 25.14 

Deney-IV 

pH: 8 
Bastırıcı: Nişasta 5 kg/ton 
Kıvam süresi: 10 dakika 

DA>;ILIM 

B203 

93.8 
6.2 

100. o 
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% 

0artları ve Deney TTI'deki flotasyon şartları kullanı­
larak yapılan deneyden elde edilen sonuç Çizelge 4.12 

de görülmektedir. 
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Ç'izelge 4.12. Deney IV'ün Sonuçları 

Ar! IRLIK Tr.:NfJR % " D~f1ILIM % 
tfl?Ui~1LER Gr % B203 B203 

Konsantre 400 80 30.00 95.5 

Atık 100 20 5.70 4.5 

GİRİ$ 500 100.0 25.14 1oo.o 

Deney-V 

pır: . 8 

Köpürtücü: DF- 250: 2 damla 
Sartları sabit tutularak toplayıcı miktarlı kademeli 
olarak artırılmıştır. 

I. Kademe 

Kollektör: Armoflote 12, 18 kg/ton 
Kıvam süresi: 15 Dakika 
Flotasyon süresi: 10 dakika 

II. Kademe 

Kollektör: Armoflote 12, 12 kg/ton 
Kıvam süresi: 10 dakika 
Flotasyon süresi: 10 dakika 



Çizelge 4.13. Deney-V'in Sonuçları 

Af",TPLIK T-ı;;NöR 
tft:?UNLER Gr % B203 

Konsantre .3.50 70 34. !+5 
Atık 150 30 3.41 

GİPİ$ 500 100.0 25.14 

Deney-VI 

pH: 8 
Bastırıcı: Nişasta 10 kg/ton 
Kıvam stiresi: 10 dakika 

% D.~~":ILIM 

B203 

95.9 
4.1 

lOÇ) .• Q 
·u 
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96 

Flotasyon şartları ve Deney V'deki Flotasyon şartları 
kullanılarak yapılan deneyden elde edilen sonuç 
Cizelge ~.14. de g5rtilmektedir. 

Çizelge 4.14. Deney-VI'nın !onuçları 

A0IRLIK TC.:11Tr'lR DAGILIM % 
URtfNLER Gr o{, B203 B203 

Konsantre 360 72 34.03 97.5 

Atık 140 28 2.28 2.5 

GİP tS 500 1oo.o 25.14 1oo.o 
0 
1,.; 
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4.7.3.2. Nişasta miktarının flotasyon deneylerine olan et­
kisinin incelendiği deneyler 

Bu amaçla deney 4 göz önUnda tutulmuş ve buradaki top­
layıcı miktarları sabit tutularak Nişasta miktarı artırıl­
mıştır. 

Deney-VII 

pH: 8 
Bastırıcı: Nişasta 10 kg/ton 
vıvam sUresi: 10 dakika 
Bu şartlarda yapılan flotasyon deneyi sonucu rizelge 

4.15. de görUlmektedir. 

Çizelge 4.15. Deney VTT'nin Sonuçları 

A~IRLTK T~NÖR % DA~TLIM % 
URUNLBR Gr o/ B2o B20 

Konsantre 420 80 29.00 96.9 
Atık 80 20 4.87 3.1 

G!Rt~ 500 1oo.o 25.14 1oo.o 

Cizelge 4l-2. ve rizel~e 4.15. de görUldU~U gibi nişas­
ta miktarının artırılmasıyla n2o

3 
tenörU % 30'dan % 29 n2o3 ıe 

dUşmUşttir. 



4.7.4. Yolamanit mineralinin yUzdUrtildU~U flo~asyon 
deneyleri 
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Bu amaçla önce Oleik J\sit ile dUş lik pH'larda (pH:5.5 
ve pH:8.5J' deneyler yapıld~ ve iyi bir sonuç alınamaması 
nedeni ile pH yUksel tiler:IDk, (pH: 9-10) deneyler yüksek pı:-r 

larda Oleik Asit, R.801 ve R.825 gibi toplayıcılar kullanı­
larak yapılmıştır. 

1 

4.7.4.1. pF: 5.5 da Oleik Asit miktarının ~tk:i:"~:!iı'!i\"::incelemek 
için yapılan deneyler 

pH: 5.5 
Toplayıcı: Oleik Asit 
Kıvam sMresi: 7 dakika 
Flotasyon süresi: 5 dakika 

Çizelge 4.16. pH:5.5'da Oleik .~sit miktarının flotas­
yona olan etkisini incelemek için yapı­
lan deneyierin sonuçları 

OLEİK ASİT 
~~TKTAI?I 
(kg/ton) 

7.6 

22.8 

URUNLER 

Konsantre 

Atık 

Konsantre 

Atık 

GİRİŞ 

JI.GTRLIK 

Gr ?~ 

1~-5 29 

.355 71 

45 9 

455 91 

500 100.0 

TENÖR % DASILIM % 

R203 "32°3 

21. 9.3 25.3 

26.45 74.7 

16.51 5.9 

26.00 94.1 

25.14 1oo.o 
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4.7.4.2. pH:8.5' da Oleik "A.sit miktarının etkisini incele­
mek için yapılan deneyler 

OL EİK 

pH: 8.5 
Toplayıcı: Oleik Asit 
Kıvam süresi: 7 dakika 
Flotasyon süresi: 3 dakika 

Çizelge 4.17. pH:8.5'da Oleik Asit miktarının flotas­
yona olan etkisini incelemek için yapı­
lan deneylerin sonuçları 

ASİT Af~ IPLIK T~NÖR % DI'J'i·ILIM % 
MİKTARI ·u-sıtJNLER 
(kg/ton) Gr % B203 B203 

Konsantre 20 4.0 20.05 3.2 
15.2 

Atık 480 96.0 25.35 96.8 

Konsantre 33 6.6 23.4 6.1 
22.8 

Atık 467 93.4 25.26 93.9 

GİRİ$ 500 1oo.o 25.14 100.0 

Düşük pH de~erlerinde iyi bir sonuç alınamaması nede­
ni ile diğer tüm deneyler, pH: 9-10 arasında seçilerek yapil­
mıştır. 
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4.7.4,3. Oleik Asidin kademeli olarak verilmesinin flotas­

yona olan etkisinin incelendi~i deneyler 

Bu deneylerde pH: lO alına.rak nıeik !\.sit miktarı kade­
meli olarak artırlmıştır. 

pH: lO 
~oplayıcı: Oleik ~sit 

KTVI\J1.1 
SitRES İ 

(dk) 

7 
5 
4 

7 
5 
4 

7 
5 
4 

7 
5 
4 

7 

5 
4 

Cizelge 4.18. Aleik Asidin kademeli olarak verilmesi­

sinin flotasyona olan etkisini incele­
mek icin yapılan deneyierin sonuçları 

FLO~ A.SYON OL EİK 1\ c:. t~ .. '"-·· ' Ai"; IRLIK T~NÖR DI\ ~ILIM 
SttP"RSİ MtKTA.RI i1RttNLER ( ?0) (%) 

(dk) (kg/ton) Gr ?0 B203 B O 23 

4 11.4 Konsantre 100 20 28.27 22.5 
3 7.6 
2 3.8 1\tık ı ı4QO 80 21+- 35 77 •. 5 

4 15.2 Konsantre 225 45 34.31+ 61.5 
3 7.6 
2 _j_'P-;.8 Atık 275 55 17.61 38.5 

4 15.2 Konsantre 290 58 31.57 72.8 
3 11.4 
2 7.6 1\tık 210 42 16.26 27.2 

ı Jl!!!a 

4 22.8 Konsantre 300 60 32.88 78.5 
3 15.2 r 

··-·-. ,, . ) 

2 11.4 ll tık 200 40 13.53 21.5 

4 30.4 Konsantre 210 4-2 22.41 37.4 
3 19 
2 11.4 1\tık 290 58 27.11 62.6 

Giriş 500 100 25.14 100.0 
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miktarına göre detişiöi 



PO 

Çizelge 4.18. ve qekil 4.3. de görUldU~U gibi Oleik 
asidin kademeli olarak artırılmasıyle olu~ıu bir sonuç elde 
edilememiştir. 

4. 7 .Lı-. 4• Kullanılan Peaktiflerin miktarlarının flob:ısyon.§_ 

olan etkis~nin incelendi~i deneyler 

Deneylerde tUm flotasyon şartları sabit tutularak reak­
tif miktarları artırılmıştır. 

Ol . k !'ı • t . kt fl t tk. . . . ı k 1 
eı. . .sı mı arının o asyona e _ısını ınce em e 

için yapılan deneyler: 

pH: 9. 5 
Top1ayıcı: Oleik Asit 
Kıvam sUresi: 5 dakika 
Flotasyon sUresi: 4 dakika 

Cizelge 4.19. Oleik Asit miktarrnın etkisini incelemek 
için yapılan deneylerin sonuçları 

... :;".....;_::; ~=·.,.. .o( 

OLETK D, STT A?hT-?L TK T"SN"!R ;.?;~ D!'ıJ1ILIM % 
MİVT?iRI URfiNLER 
(kg/ton) Gr % B203 B O 2 3 

Konsa.ntre 48 9.6 29.76 11.4 
7.6 

!\tık 452 90.4 2Lı-. 65 88.6 

Konsantre 98 19.6 29.91 ~~3.3 
15.2~ 

.~tık 402 80.4 23.97 76.7 

T\onsantre 117 23.4 29.64 27.6 
22.8 

Atık 383 76.6 23.76 72.4 

GİRİS 500 1oo.o 25.1L~ ıoo.o 
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Oleik Asit miktarındaki artışa g~re verimin artması­

na karşın ten~rün dUqtUğU Sekil 4 .~-. de görülmektedir. 

R.801 Mikt8rının flotasyona olan etkisini incelernek i­
çin yapılan deneyler: 

. pH: 10 
rııoplayıcı: R.801 
Yıvam süresi: lO d·ıl·dka 

Flotasyon süresi: 4 dPkiia 

Cizelge 4.20. P.801 Miktarın~n flotasyona olan etki­

sini incelemek için yapılan deneylerin 

somıc;ları 

R. 801 ~ 
M!KT.A.RI t!RUNLBR A·>:1:ı:RLIK rr~N1R 9-s D,~ ;:1ILD1 oj, 

1'·' 

(kg/ton) ~~Gr ?s R203 B203 

Konsentre 30 6 13.30 3.2 
10 

Atık 470 9L} 25.89 96.8 

16 
Y.ons::ıntre 150 .30 16.77 20.0 

tl tık 450 70 28.72 80.0 

.. Kons:ıntre 2Lı-O L}8 21.91 41.8 
20 

Atık 260 52 28.12 58.2 

Konsantre 260 52 18. 9lt- 39.2 
30 

A.tık 240 1}8 31.85 60.8 

GİRİŞ 500 100.0 25.14 100.0 

S ek il 4·5· de de görUldii{J;U gibi verimle tenör bir1Jirls-

ri ne ••· göre yaklaşık ola.ra.k aynı de;~iqimi izlemektedirler. 
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Sekil 4.4. Yonsantre tenör ve verLrıin Ol e ik Asit 
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P.825 Miktarının flotasyona olan etkisini incele~ek 
için ynpıl0n deneyler: 

P-.825 

pH: 10 
Toplayıcı: P-.825 
Kıva.m siiresi: 10 dakika 
Flotasyon si' resi: 5 dr:ıkika 

Cizelge 4.21. P.825 Miktarının flotasyona olan etki­
sini incelemek için yapılan deneylerin 
sonuç la. rı 

ifRHnL><~R A~IRLIK TENf)R% Di'>~n_.n1 O/ 
/''ı 

1'-f;-KT /\RI 
(kg/ton) Gr % B203 B203 

Konsantre 255 51 18.e5 3EL 2 
30 

ll tık 2L~5 49 31.68 61.8 

Konsantre 29.5 .59: 22.93 53.8 
40 

Atık 205 41 28.32 46.2 

Konsantre 41+0 es 29.49 96.8 
50 

Atık 60 12 6.76 3 :ı • C~ 

G tRt,s 500 100.0 25.14 100.0 

Şekil 4.6. da da verim ve tenör hemen hemen aynı de~i­

şimi göstermektedirler. 

Y apılan bu deneylerden şlam kaplama nedeni ile olumlu 

bir sonuç elde edilemeniştir. 
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4.7.4.~. Slamın flotasyon deneylerine olan etkisini incele­
mek iqin yapılan deneyler 

Cevher içerisinde bulunan kilin şlam etkisi oluştura­
rak flotasyona engel oldu~u yapılan deneyl~rde g~rlilmtiştlir. 

Cevher içerisindeki kilin suda da~ılması ile oluşan şlamın 
kolamanit mineralinin ytizeyini kaplaması ile flotasyonu ~n­

ledi~i ve fazla miktarda reaktif harcanmasına neden oldu~u 
g~rlilmtiş tUr. Ru engellerin ortadan kaJ.dırılTası için 0.212 
mm'nin altına indirilmiş olan cevher 0.038 mm'lik elekten 
elen erek şlam uzaklaştırılmıştır. n~ylece flotasyon ~ncesi 

bir zenginleştirme gerçekleştirildi~i gihi şlamın engelleyi­
ci etkisi de ortadan kalkacaktır. · 
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Oleik Asit miktnrının flotasyona olnn etkisinin ince­
lendi~i deneyler: 

pH: 9. 5 
Toplaııcı: Oleik Asit 
Kıvam sUresi: 7 dakika 

Flotasyon sUresi: 4 dakika 

Cizelge 4.22. Oleik Asit mtlttarının flotasyona olan 

etkisinin incelendi~i deneyerin sonuç~ 
ları 

OL EİK .. AS İrı:' 
MİK~ARI ttR:tNLER Ax,IRLIK TFNÖP % DAGILIM % 
(kg/ton) Gr Ol, 

/'' B203 n O '2' 3 

Konsantre 175 35.0 41.59 58.0 
15.2 .c::; lam 240 48.0 ll. Lrl 21.7 

.. !(' Atık 85 17.0 30.05 20.3 

Konsantre 197 39.4 41.35 64.8 
19 s lam 2Lı5 49.0 11.68 22.8 

Atık 58 11.6 26.94 12.4 

Konsantre 195 39.0 44. lL+ 68.5 
22.8 S lam 240 48.0 10.50 20.0 

Atık 65 13.0 22.18 11.5 

Konsantre 205 41.0 40.93 66.8 
30.4 S lam 240 48.0 10.35 19.7 

Atık 55 11.0 30.82 13.5 

GİRİS 500 100.0 25.14 1oo.o 
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~.801 Miktarının ~latasyona~alan etkisinin incelendi~i 
deneyler: 

pP: 10 

'roplayıcı: R.801 
Vıvam stiresi: 10 dakika 

Flotasyon sUresi: 4 dakika 

Çizelge 4.23. TI.801 Miktarının flotasyona olan etkisi­
nin incelendi~i deneyierin sonuçları 

R.80l fı.·~IRLIK TENÖR % Di\2riLD1 % 
MİKT.ARI URtfNLER 
(kg/ton) Gr % B2o~, B203 

Konsantre 200 40.0 41.24 65.6 
20 .cı lam 250 50.0 12.95 25.8 

,~tık .BO ıo.o 21.69 8.6 

Konsantre 195 39.0 43.03 66.8 

26 S lam 245 49.0 12.36 24.1 
Ptık 60 12.0 19.16 9.1 

Konsantre 225 45.0 42.05 75 •. 3 
30 c:ıam 250 50.0 12.91 2L~. 1 

A.tık 25 5.0 2.91 0.6 

Konsantre 227 45.4 40.52 73.2 
40 S lam 220 l+l+. o 11.79 20.6 

Atık 53 10.6 14.68 6.2 

GİRİ$ 500 ıoo ... ,o 25.14 ıoo.o 

Çizelge 4.23. ve c:;ekil ~.8. de en iyi R. 801 miktarı­
nın 26-30 kg/ton arasında oldulu görUlmektedir. 
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R.825 Miktarının flotasyona olAn etkisinin incelendi~i 
deneyler: 

pH: 10 
rııoplayıcı: R.82_5 

Kıvam süresi: 7 dakika 

Flotasyon süresi: 4 dakika 

C:izelge 4. 24. R. 825 Miktarının flotasyona olan etki~- _ 

sinin incelendi~i deneyierin sonuçları 

R.825 
MİKTARI r. 
(kg/ton) 

10 

14 

20 

30 

40 

tı.~IRLIK 
Gr 9:, 

Konsantre 90 
?lam 220 

~.tık 190 

Konsantre 185 
~lam 240 
r<tık 75 

Konsantre 
c:;ıam 

Atık 

Konsantre 
c:; lam 

Atık 

Konsantre 

S lam 
Atık 

215 
230 

55 

232 
240 

28 

230 

235 

35 

18.6 

4L~. 0 

38.0 

37.0 
48.0 
15.0 

43.0 
L~6. 0 

11.0 

46.4 
Lı-8 .O 

5.6 

46.0 

47.0 
7.0 

~İ Rİ ş 
ı . 

500 100.0 

Tı<~NiJR 9(, 

"82°3 

40.17 

11.89 

33.36 

42.94 
11.03 

26.39 

42.07 
11.5[;, 

15.66 

39.54 
12.58 

13.48 

37.06 
lL~. 08 

21.07 

25.14 

28.8 

20.8 

50.4 

6.3.2 
21.1 

15.7 

72.0 
21.2 

6.8 

73.0 
24.0 

3.0 

67.8 
26.;ı 

5.9 

1oo.o 

Cizelge 4.24 ve ~ekil 4·9 da eniyi P.825 miktarının 

20 kg/ton oldu~u görülmektedir. 
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R.801 Miktarının sabit tutulup B.825 miktarının artı­

rılmasıyla oluşPn karışım miktarının rıotasyana olan etkisi­
nin incelendiği deneyler: 

R.801 

PH: 9 
Toplayıcı: ».801 
rııoplayıcı: R.825 
Kıvam si i resi: 10 d~.ki.ka 

Flotasyon sUresi: 4 dakika 

Gizelge 4.25. P.801 miktarının sabit tutulup, R.825 
miktarının artırılmasıyle oluşan karı­

şım miktarının rıotasyana olan etkile~ 
rinin incelendi~i deney sonuçları 

A~I"RLIK T"SWiR % D~.GILIH ol /,., 13.825 
~·IT -ı-wıı .\RI MI.:K'T' ARI f.tpr·~ı~fLER 

(kg/ton) (kg/ton) Gr sf B203 ~2°3 

Konsantre 160 32.0 42.05 53.5 
lO lO ~lam 235 47.0 12.45 23.3 

Atık 105 21.0 27.76 23.2 

Konsantre 220 4Lı-.O 42.17 73.8 

lO 16 c. ı am 235 47.0 11.86 22.2 
Atık 1+5 9.0 11.21 4.0 

Konsantre 226 45.2 41.10 73.9 
lO 20 .<::;la.m 240 48.0 13.21 25.2 

Atık 3L~ 6.8 3.24 0.9 

Konsantre 237 lı-7. 4 40.15 75.7 
10 26 ('!lam 2L~O L~8. O 12.48 23.8 

l\. tık 23 4.6 2.55 0.5 

GİP İS 500 ıoo.o 25. ll+ ıoo.o 
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R.825 '1iktarının sabit tutulup, P.801 miktarının artı-
~ 

rılmasıyla oluşan karışım miktarının flotasyona olan etkisi-
nin incelendiği deneyler: 

pH: 9 

Toplayııcı: R.825 
Toplayıcı: R.801 
Kıvam süresi: 10 dakika 
Flotasyon süresi: 4 dakika 

Cizelge 4.2~. R.825 Miktarının sabit tutulup, ~.801 
miktarının artırılmasıyla oluşan karı­

şım miktarının flotasyona olan etkisi­
nin incelendiği deney sonuçları 

R.825 R.801 A>iiRLIK TBNÖR % DI\GILIM 
~·~TK'PARI NTKl, 0.RI ttF?tfNLER 
(kg/ton) (kg/ton) Gr .% n2o"3 n O 2 7. ) 

Konsantre 80 16 41.81 26.6 
6 6 ~lam 245 49 11.80 23.0 

~.tık 175 35 36.19 50 • Lt 

Konsantre 105 21 38.16 31.9 
6 10 ~lam 230 46 12.20 22.3 

Atık 165 33 3Lt. 89 45.8 

Konsantre 195 39 41.61 64.5 
6 20 c; lam 230 46 12.55 23.0 

Atık 75 15 20.92 12.5 

Konsantre 230 46 Lı-2. 18 77.2 
6 30 S lam 225 45 11.00 19.1' 

Atık 45 9 8.76 3.1 

GİRİŞ 500 100 25.14 100.0 

En iyi miktarın 6 kg/ton R.825 ve 30 kg/ton R.801 
oldtiğu Çizelge 4.26 ve ~ekil 4 ..• 11 de görUlmektedir. 

o(. 
/1·' 
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R.825 Miktarının sabit tutulup Qleik Asit miktarının 
artırılmasıyla oluşan karışım miktarının flotasyona olan et­
kisinin incelendiFoi deneyler: 

}3.825 
MIKTARI 

pH: 10 
Toplayıcı: P.825 
Toplayıcı: Oleik Asit 
Kıvam sUresi: 10 dakika 
Flotasyon stiresi: 3 dakika 

~izelge 4.27. P.825 Miktarının sabit tutulup, Oleik 
Asit miktarının artırılınasıyla oluşan 
karışam miktarının flotasyona olan 
etkisinin incelendi~i deneylerin sonuç 
ları 

OL EİK ASİT A.i1IRLIK TENÖR % DA8ILIM 96 
JvTTKTI\RI HRtlNLER 

(kg/ton) (kg/ton) @r % B203 B203 

Konsantre 178 35.6 39 •. 52 56.0 
10 3.8 .s lam 237 47.4 12.72 21+.0 

rı. tık 85 17.0 29.64 20.0 

Konsantre 185 37.0 40.03 58.9 
10 6.08 S lam 235 47.0 12.17 22.8 

.Atık 80 16.0 28.78 18.3 

Konsantre 226 45.2 41.5 74.6 
10 7.6 Şlam 236 47.2 12.51 23.5 

Atık 38 7.6 6.27 1.9 

Konsantre 235 47.0 40.66 76.0 
10 11.4 S lam 235 47.0 12.YS 23.1 

.A.tık 30 6.0 3.89 0.9 

Gİ'Rtş 500 1oo.o 25.14 1oo.o 
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4.7.4.6. pH de~erinin flotasyona olan etkisini incelemek 
için yapılan deneyler 

Daha önce yapılan deneylerdeki en iyi flatasyon şart­

ları alınarak, bu şartlar sabit tutulmuş ve deneyler de~işik 

pH' larda yapılmıştır. 

ı:fteğişik pR'larda Oleik Asit kullanılarak yapılan den~yler 

pH 

8 

lO 

10.5 

pH: 8-10.5 
Toplayıcı: Oleik ~sit 22.8 kg/ton 
Kıvam süresi: 7 dakika 

Flotasyon süresi: 4 dakika 

Cizelge 4.28. Değişik pH'larda Oleik Asitin flotasyo­
na olan etkisini incelemek için yapılan 

deneylerin sonuçları 

URUNLER 

Konsantre 

S lam 
Atık 
Konsantre 
s lam 

Atık 
Konsantre 

S lam 
/\tık 

Konsantre 
Slom 
(jtık 

GİRİŞ 

AxTRLIK 
Gr 96 

130 26.0 

240 48.0 
130 26.0 
ı 95 3§1 ,,o 
240 48.0 

65 ı:ı.o 
163 32.6 
234 Lı-6. 8 
103 20.6 
130 26.0 

234 46.8 
1)6 27.2 

500 100.0 

TEN''·R % 
B203 

35.71 
12.19 

38.46 
44.14 
10.50 
22.18 
41.80 
11.79 
29.10 
35.92 
11.36 

38.54 
25.14 

DAGILIM % 
B203 

36.9 

23.3 
39.8 
68.5 
20.0 

11.5 
51+. 2 
22.0 

23.8 
37.2 
21.1 

41.7 
100.0 

Çizelge 4.28 ve Sekil 4 .13 de görüldU,f.tü gibi pH değisi­

mine göre verim ve tenör e~rileri avnı de~i~imi göstermekte, 

pH: 9.5 da en yUksek denerlerine ulaşmtıktadır~ar. 
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De~işik plT'larda R.801 kullanılarak yapılan deneyler: 

pF : 8-10.5 
~oplayıcı: R.801 26 kg/ton 
K~vam sUresi: lO dakika 

Flotas'7 0n sUresi: 4 d2kika 

Cizelge 4. 29. De~iş il'l pır' larda.~ kıJllanılan 'R. 801' in 
f1otasyona olan etkisini incelemek için 

yapılan deneylerin sonuçl8rı 

A.'"ı:ı:ıLIK TBNf"1R % D,0'~ILT.M ol 
ttpttNL~R 

,, ;:·, 
Gr o.(, B.2o3 

P, Q 
2 3 

Konsantre lLı-5 29.0 38.93 lı-L!. 9 
,<:;lam 240 48.0 12.94 24.7 
/\tık 115 23.0 33.20 .30.4 

Konsantre 160 32.0 42 • .20 53.7 
S lam 2.3.5 47.0 11.24 21.0 

~tık 105 21.0 30.26 25.3 

Konso.ntre 195 39.0 ~-3. 03 66.8 
c.ıa.m 2Lı-5 49.0 12.36 24.1 
il .. tık 60 12.0 19.16 9.1 

Konı::;antre 153 )0.6 i.ı-0.17 Lı-8. 9 

10.5 S lam 235 47.0 11.01 20.6 

/\ .. tık 112 22.4 34.26 30.5 

Gİ'RİS 500 1oo.o 25.14 1oo.o 

Çizelge 4.29 ve C'!ekil 4.14 de görUldUftU gibi pH: 10 

da en iyi sonuç elde edilmiştir. 
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De~işik pP'larda P.825 kullanılarak yapılan deneyler: 

pH: 8-10.5 

Toplayıcı: R.825 20 kg/ton 
Kıvam süresi: 7 dakika 

Flotasyon '"ii resi: 4 dcıkika 

Cizelge 4.30. De~işik pP'larda, kullanılan n.825'in 
flotas.vona olnn eUdsini j_ncelemek 

iGin yapılan deneylerin sonuçları 

fJB 1i NL BR ArıiRLIK T~NiJR % Dl\i"cTLTM 9/ 
Gr Q.( P. o 3203 2 3 

Konsantre 158 31.6 41.36 52.0 
<:;lam 232 46.4 11.96 22.1 
/\tık 110 22.0 29.63 25.9 

Vonsantre 165 33.0 Lı-3. fVı- 57.6 
~lam 2.35 47.0 11.52 21.5 
Atık 100 20.0 26.30 20.9 

Konsantre 215 Lf3.0 lı-2.07 72.0 
c lam 230 Lf6. 0 11.58 21.2 
Atık 55 11.0 15.66 6.8 

Konsantre 192 )P .ı+ 1+1 •. 50 6).4 
10.5 c:ıla:rı 255 Lt? .O 11.07 20.7 

[\tık 73 14.6 27. Lı-O 15.9 

GTRİ.S 500 100.0 25.14 100.0 

En uygun pH de~erinin pH: 9-10 arasında olduğu C!ekil 

4,l5 1 de görülmektedir. 
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De~işik pH'larda P.801 ve R.825 karışımı kullanılarmk 
yapılan deneyler: 

pM 

8 

9 

10 

10.5 

pH: 8-10.5 
Toplayıcı: R.801 10 kg/ton 
Toplayıcı: R.825 16 kg/ton 
Kıvam sliresi: 10 dakika 
Flotasyon sliresi: 4 dakika 

Cizelge 4.31. De~işik pH'larda, kullanılan R.801 ve 
R.825 karışımının flotasyona olan etki­
sini incelemek için yapılan deneylerin 
sonuçları 

ttı~ tjı''LER 
A>!IC::LTK TEN1 .. )"R 96 D~0ILIM 9(, 

Gr 90 R203 B203 

Konsantre 190 38.0 43.50 65.8 
S lam 237 47. '+ 11.52 21.7 
Atık 73 14.6 21.56 12.5 

Konsantre 220 4Lı-.O 42.17 73.8 
!=)lam 235 47.0 11.86 22.2 
f,tık 45 9.0 11.21 1+· o 

Konsantre 200 40.0 40. 7 .. 3 64.8 
s lam . 235 47.0 11.02 20.6 
!'ı.. tık 65 ı-:s.o 28.22 lL~. 6 

Konsantire 186 37.2 1+1. 2.5 61.0 
s :ı .3m 238 47.6 11.44 21.7 
!\tık 76 1.5.2 28.60 17.3 

G tr:İ~h 500 1oo.o 25.14 1oo.o 

En uygun pF de,ğerinin pF: 8-9 arasında olduğu ~ekil 

4.16'da görlilmektedir. 
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DeğişiJ>c pF' larda P. 825 ve Oleik fl. sit karışımı kullar 
nılarak yapılan deneyler: 

pH 

9 

lO 

10.5 

pH: 8;..10. 5 
Toplayıcı: R.825 10 kg/ton 

~oplayıcı: Ole!k Asit 7.6 kg/ton 

Kıvam süresi: 10 dakika 
Flotasyoh süresi: 3 dakika 

Ciz el ge 4. 32. Değiş ·ik pB' Lırda kullanıla.n R. 825 ve 

Oleik asit karışımının flotasyona olan 
etkisini incelemek ir:; in yapılan deney-
lerin sonuçları 

tfPUNLER A)"iTRLTK TFN1R ?6 D.A. X, ILIM % 
Gr o,: P203 1~ o '2'3 

Konsa.ntre 180 36.0 39.86 57.1 
Şlam 230 46.0 ıı.oı 20.2 
/\.tık 90 18.0 .31. 80 22.7 

Konsantre 130 26.0 1+0. 70 42.1 
Slcı.m 235 47.0 11.71 21.9 
Atık 135 27.0 33.53 36.0 

Konsantre 226 1+5· 2 41.50 74.6 
.S lam 236 Lı-7. 2 12.51 2.3. 5 
{\tık 38 7.6 6.27 1.9 

Konsantre 213 Lı-2. 6 Lı-O. 83 69.2 
S lam 233 L~6. 6 ıı.oı 20.4 
,~ .. tık 54 10.8 2lı.2Q 10. Lı-

GTRİ$ 500 ıoo.o 25.14 ıoo.o 

Cizelge 4. 32 ve ~ eki1 4.17 'de göriildU,ğU gibi en uygun 

pH: lO' d ur. 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLEP 

1- Kestelek bor yıkama artıkları % 25.14 B
2
o
3

, % 21.12 
CaO, % 17.28 Si02 , % 6.07 MgO, % 5.68 Fe

2
o

3 
ve % 2.43 Al

2
o

3 iç·ermektedir. 

2- Cevherdeki esas bor minerali kolemanittir. Bunun 
yanında çok az da tileksit bulunur. Gang minerali olarak, kil, 
mil, ince taneli kumta,ı, biotit ve klorit saptanmıştır. 

3- Boyut gru~larına ayrılan örneğin, en iri ve en ince 
boyut grupları hariç tutularak elde e:dilen her boyut grubu­
nun magnetik ayırıcıya werilmesiyle elde edilen UrUnler, kon­
santre ve artık olarak, birleştirildiğinde % 94.8 B

2
o

3 
veri­

miyle % 41.76 B2o3 tenörlü bir konsantre ve % 5.2 B
2
o

3 
kayıp­

la % 3.02 B2o3 tenörlti bir artık elde edj_lmiştir. 

Sadece eniri ve en ince boyut grupları hariç tutularak, 
elde edilen boyut grubunu magnetik ayırıcıya verilmesiyle 
% 91.8 B2o3 verimiyle ?0 38.40 1420

3 
tenörlii bir konsantre ve 

% 8.2 B2o3 kayıpla % 5.18 B2o3 tenörlü bir artık elde edil­
miştir. 

4- Kalemanitin bastırılıp, gang minerallerinin yiizdii­
riildtiğti flotasyon deneyleri olumlu sonuç vermemiştir. Bu 
yapılan deneylerden eldm edilen en iyi sonuç; Armac Tt 
Armac C+ Armaflote reaktif karışımlarının kademeli olarak 
verilmesiyle % 37.38 B2o3 tenörlU konsantrenin % 69.9 ve­
rimiyle kazanılmasıdır. 

5- Kalemanitin yUzdtirUldtiğU flotasyon deneylerinden de 
şlam kaplama nedeniyle olumlu bir sonuç elde edilmmsmiştir. 
Fakat şlamın uzaklaştırılmasından sonra yapılan deneylerden 
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olumlu sonuçlar alınmıştır. Yapılan deneylerden en iyi so­
nuç aşağıdaki şartlarda alınmıştır. 

Parça boyu: -0.212+0.038 mm 
pH: 9.5 
Toplayıcı: Oleik asit 22.8 kg/ton 

Bu durumda 68.5 B2o3 verimiyle % 44.14 B
2
o
3 

tenHrlti 
bir konsantre elde edilmektedir. 

6- Yapılan flotasyon deneyleriyle magnetik ayırma yön­
temine göre daha yüksek tenörlti kolemanit konsantreleri elde 
edilmiştir. Ancak flotasyon deneylerinin yapılabilmesi için 
cevherin 0.212 mm'nin altına ufalanması zorunluluğu ve fazla 
miktarlarda reaktif harcanması sözkonusudur. Bu durumda bu 
yHntemin ekonomik olup olmayacağı tartısılabilir. 

Bunun yanında, magnetik ayırma yönteminin uygulanması 
ile satılabi1ir kolemanit kanaantresi oldukç·a yüksek bir ve­
rimle elde edilmiştir. Kullanılan ayırıcının SUrekli Magne­
tik Ayırıcı olması, enerji girdisi değerinin dUşlik olması 
bu yöntemin flotasyon ve diğer yöntemlere göre başarı ile 
uygulanabileceğini gündeme getirmek~edir. 

Bor tesislerinden çıkan artıklar çevre kirlenmesi ve 
çevre sağlığı açısından bUytik bir sorun oluşturmaktadır. 
Bu artıkların değerlendirilmesiyle hem bu sorun ortadan kal­
dırılacak hem de ekonomik bir kazanç sağlanacaktır. 
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