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SmiMARY 

In this study effol:>t has been made to increase B2o3 content 

of -6+J. mm size fraction above 34 .. 5 % B203 of concentrate produced 

in F:tihank K;t.rka Bo:ı."'n Concentrator .. Ex:perimental Studies that were 

perfonned are washing-sieving, attrition scrubbing-sieving~ agn1g 

:LYJ. water-siev:Lrıg and jiggiTı.g .. 

It was detenn:Lrıed thflt attrition scrubbing-sieving method 

:incretısed :B203 content from 31 .. 19 % B20J to 35.32 % B203 with a reco­

very of 93.02 % B203. 

On the other hand B203 content vas increased from 29~82 % B203 

to 34.,55 ~ı B2o3 with a rncovery of 98 .. 09 % B203 by aging the coarse 

fraction :i.:n wato3r and suhsequently sieving., 
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ı. GİRİŞ 

Kırka Konsantretör Tesisinde işlenen tinkal cevherinin zenginleş­

tirilmesi sonucmı.da elde edilen konsantre ti.nkalin ~0:3 ten.örü. ortala­

ma olarak ~ :32 civarındadır. Bu konsantre yaklaşık olarak % 12 suda 

çözünmeyen maddeler ve % 8 civar1nda da nem içermektedir; Uretilen kon­

santre t:lnk:alin bir la.smı doğrudan ihraç edilirken bir la.smı da boraks 

pentahidrat üretilmek üzere Bor Türevleri Tesisi'ne verilmektedir. Bor 

Türevleri Tesisi'ne verilen konsantre tinkalin tenorUnUn düşük olması 

durumunda flokülant sarfiyatı artmakta ve üretim kapasitesi düşmektedir. 

Diğeır yandan düşUk tenörlü leQnsantre tink:alde nem ve kil yakla­

şık olarak ~ 20 civarında bir yer tutmaktadır~' Bu durum taşıma maliyet­

lerinin ar~sına ~ebep olmaktadır. 

Konsantre tinkalin, ince kcmsantre olarak tu.ımlanan 1 mm 1den da• 

ha küçük boyutlu kısmı klasifikatör ve siklonlarda zenginleştirildiğin­

de elde edilen tenör, kaba konsantre olarak tanımlanan -6+1 mm'lik kon­

san treye göre daha fazla olmaktadır. Bu nedenle bu çalışmada tenörii da­

ha düşük olan kaba konsan tre ele alınmış ve tenörU. Bor Ttirevleri Tesi­

si'nin daha rahat galı~'bUmesi igin gerekli olan ~ 34,5 B2o3 değerinin 

üzerine çıkarılmaya çalışılmıştır. 
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2. GENEL BİBGİLER 

2.1. Bor'un ITanıııı:ı. 
Elementer bor, amorf formda iken. koyu kahverengi bir tozdur. 

Kristal formda ise sert ve gevrek bir yapıdadır. Ergime derecesi çok 

yüksek (2300°C) ve Atom Ağırlığı 10,81 1 dir. Bor tuzları alkali metal 

tuzlarıdır ve asit kökünün yerini boratlar almıştır. Bir bor asidi 

olan H3Bo3 kökünün Na, Ca, Mg gibi bir veya birkaç baz katyonuyla 

birleşmesi sonucu bor tu:~ları oluşur. Yer kabuğunun yüzbinde birini 

oluşturan bor elementi doğada serbest halde bulu..'IUllaz. Kristal veya 

amorf formdald bor laboratuvarda sentetik olarak elde edilebilir. 
' 

Bor' un elektrik ile·~kenliği oda sıcaklığından çok düşük olması­

na rağmen ısıtıldıkça süratle artar. Bu, matallere has bir özellik 

değildir. Diğer metalik özelliklerinin de çok az olmasındmı dolayı 

bor bir ametaldir. 

Ergimiş iken soğutulduğunda çok sert ve kırılgan bir madde ha­

lini alır. Havada ısıtıldığında yeşil bir alevıe yanar. Araştırmacı­

lar bor'un bu özelliğinden onu tayin etmekte yararlanmışlardır. 

2.2. Bor'un Tarihçesi 

İns~~lar element bor'la bu yüzy ılın başlarında tanışmış olma­

larına rağmen bileşiklerinden binlerce yıldır yararlanmaktadır. Mı­

sırlıların, Babillilerin, Mezopotamya uygarlıklarının ve Qinlilerin 

boraks 1 ı kullandıklarına dair kayıtlar vardır. Avrupa'ya XIIIo yüz­

yılda Marko Polo tarafından getirilmiş, Avrupa'daki ilk bor oluşumu­

na ise 1827 yılanda İtalya'da rastlanmıştır. Güney Amerika'da bor 

mL~erallerinin keşfi 1850 1li yıllara rastlamaktadır. Türk Bor yatak-
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ları ise ilk çağlardan bu yana bilinmalerine rağmen ilk olarak XIX. 

yüzyılın ortalarından sonra ciddi olarak ele alınmışlardır. Fakat 

bu yataklar çok uzun yıllar yabancı şirketler tarafından işletilmiş 

ve ancak 1935 yılL~da M.T.A. ve Etibank'ın kurulmasından sonra kıy­

metleri ve büyüklükleri anlaşılınaya başlamıştır. Daha sonralar1 1950' 

de Bigadiç 1 te ve 1956'da Emet•te kalemani yatakları bulunmuştur. 

1958'de Emet•teki, 1968•de de eskiden beri bilL~en Kırka-Sarıkaya' 

daki yataklar :<:tibıL'"l.k 1 a devredilmiş tir. 1979' daki devletleştirme i­

le tüm bor yataklarının işletme imtiyazı Etibank•a verilmiştir. 

A.B.D.•nde bor mlııeralleri ilk olarak 1B64 1 de San Fransisko'daki ku­

ru göllerden tiretilmaya başlanmış, ilk tinkal oluşumuna 1872'de 

Nevada'da raştlanmıştır. 1887' de Calico dağında kalemani t bulmımuş 

ve 1925 1 de Kalifoniya'nın Ker.n ilinde A~B.D.•deki en büyük boraks 

oluşumu olan Kramer (Boron) yatağı keşfedilmiştir. 

A.B.D. ve Türkiye bugün bu yataklardan yaptıkları üretimlerle 

toplam dünya üretiminin % 90 1 ını karşılamekta ve dünya bor pazarın­

da rekabet etmektedirler. 

' 2.3" Bor Mineralleri ve Bor Bileşikleri 

Bor içeren birçok mineral olmasına rağman bunlardan ancak bir 

kısmı ticari değere sahiptir ve uluslararası pazarlarda işlem görür. 

eçizel ge 2.1 )Bi.r borat anyonu , metalik bir katyon yada hidrojenle bir­

leşerek bu mineralleri oluşturur ve mineraller birleştikleri metal 

katyonunun adıyla tanınırlar. (Sodyum borat, Kalsiyum bcrat gibi). 

İnorganik olan bu mineraller uluslararası pazarlarda B20J içerikle-

ri göz önüne alınarak pazarlanırlar. 

Bor üretimi yapan ülkeler, bu tirünleri değişik işlemler sonu~ 

cu belirli B203 tenörUnde pazara sUrebilirler. Örneğin r A.B.D. ko­

lemanit cevherleri ya % 43 B2o3 içeren kalsine bir toz ya da % 35 
B20J içeren bir fiatasyon konsantresi halinde, tileksitler ise % 19 

B20J içeren bir toz olarak satılırlar. Türk kolemanit cevherlerinin 

çoğu ise % 44-46 B20J içeren konsantre olarak pazara sunuluro Bu U­

rünler yıkama, eleme, flotasyon ve kalsinasyon gibi zenginleştirme 

işlemlerinde geçirildikten sonra bir konsantre olarak satılabildik-



leri gibi, daha ileri konsantrasyon işlemlerinden geçirildikten son­

ra dıı rafine ürünler olarak pazarlana bilirler. Bu tlı•linler çe şi tl i 

bor bileşiklerinden değişik yöntemlerle Uretilebilirler. Örneğin 

borik asit Türkiye'de sülfirik asit-kolemanit reaksiyonuyla elde e­

dilirken. A.B.D~'de yine bir rafine Urün olan boraks pentahidrat -

sülfirik asit reaksiyonuyla elde edilir. Cevher üretimi olmayan ya 

da çok az olan Japonya, Fransa gibi ülkeler bor'u konsantre yada 

yarı mamül halde alarak ülke içinde mamül hale JönUştürüı·ler. Bu 

gün için dünyada bor piyasasında Eldt. geçen baş!1ca rafine bileşikler 

·çizeıge 2.2 .'de verilmiştir.(İpekoğlu ve Polat,ı987) 

qızelge 2.1. Ticari değeri olan bor minerallari(Bor ihtisas Komisyonu,ı985) 

Adı Fonnulü %B %~OJ 

Tinkal (Boraks) Na2n4o7 .ıoH2 0 11.4 3635 

Kolerr.anit Ca2B6011•5H20 15 .. 7 50.8 

Ü1eksit NaCnB509.8H20 13.3 42.9 

Kernit (Razori t) Na2B407.4H20 15.8 50.9 

Pandennit Ca4J31oo19•1H20 15o4 49.8 

Borasit MgJB7Ü13 .Cl 19.3 62.,2 

Sasolit HJBOJ ı 7.5 56 .. 4 

Çizel ge 2.Z. Rafine bor bileşikleri ( tpekoğlu ve Polat,1987) 

Adı Formulü % ~OJ 

Bori. k asit H3B03 56.3 

Susuz borik asit B203 ıoo.o 

Rafine boraks dıekahidrat Na2B407.10H20 36.5 

Ham boraks pentahidrat 
(Razorit 46} 

Na2B407.5H20 46.0 

Rafine boraks pentahidrat Na2B407.5H20 47.8 

Ham susuz boraks (Razorit 65) Na2B407. 69.0 

Rafine susuz boraks Na2B407 69 .. 2 
Sod.vtun Perbora t NaBOJ.4H20 ~2.0 

a----~· 



5 

Yukarıda sayılan bu bileşikler ticareti yapılan ve büyük ölçü­

de tüketilen maddelerdir. Ancak bir rafinasyon işleminin çıktısı o­

lan bu ürUnler doğrudan doğruya son ürün olarak kullanılamazlar. Bir 

çok endüstri dalında bu bileşikler kullanılarak seramikten izolasyon 

malzemelerine, boya ve kozmatikten ilaçlara kadar birçok ürün elde 

edilir. 

2.4. Bor•wı Kullanım Alanları 

Birçok endüstri dalında yaygın bir kullanım alanı olan borat­

ların önemi gittikçe artmaktadır. Bir bor ürünü bazı durumlarda bir 

başka bor ürününün yerini tutabilmesine rağmen bu gün için bor bile­

şiklerinin eörevini aynı kalitede ve ucuzlukta görebilecek diğer bir 

ikame malı yoktur. Bu da bor ürünlerinin kullanımını artıran en önem­

li hususlardan biridir. Bu artış Eü:rekli olarak devam edecektir. Öy­

le ki ; dünyada talep 1983 yılında bor içer;_ği olarak 321.500 ton i­

ken yılda ortalama % 2,4'lük bir artışla 1990•da 382.i5(ı0 ton, 2000 

yılınd..a ise 485o000 ton olacağı öngörülmelı::ttü i't"• 

Dünya bor piyasasında en büyük üretici ve tüketici A.B.D.•diro 

Üretimde A.B.D. 1 den sonra Türkiye gelmesine rağmen tüketirnde ikinci 

sırayı Batı Avrupa Ülkeleri alır. A.B.D.•de 1984 yılında tüketilen 

bor'un yaklaşık% 59'u cam sanayiine gitmiştir. Bor malzemeleri cam 

UrUnlerinin ağırlıkça% 3-50 1 sini ve değeroe % 50-75 1 ini karşılamak­

tadır. Cama giden bo~ malzemelerinin de yaklaşık% 31'i izolasyon 

fiberglaslarında, % 19ru tekstil fiberglaslarında ve f,i ,6,66• sı ateşe 

dayanıklı cam ürünlerinde harcanmıştır. Sabun ve deterjanlarda kulla­

nılan miktar ise tüm tüketirnin % 7.7vsi kadar olmuştur. Bunu% 41 lük 

bir dilimle tarım sektöründe yapılan tüketim izlemiştir. Flux malze­

mesi olarak kullanılan bor•wı tüm tüketime oranı % 1 kadardır. Lavabo 

fırın, buzdolabı gibi fabrika metal UrUnlerinde ise % lo5 1 luk bir di­

lim harcanrnıştıro A.13.Do 1 de '1,~1984 yılları arasında bor ürünleri-
, ' '•w 

nin dağıldığı kullanım alanları' çizel ge 2. 3 'de görülmektedir. 

(İpekoğlu ve Poıat,l987) 
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Çizel ge 2. 3. 1982-1984 yılları arasında A.B .D. bor tüketiminin sektör 

lere göre dağılımı( bin ton B 2Q)3) (~pek:oğlu ve Polat,I987) 

Kullanım Alanı 1982 1983 1984 1984 (%) 

Cam ürünleri 

İzolasyon fiberglasları 57.8 91.4 117o4 31.40 

Tekstil fiberglasları 3lo6 58.8 69.9 18"68 

Borosilikat camlar 30.6 .34.6 32.4 8.-66 

Ateşe dayanıklı malzeme .32.9 31.5 31.0 8.29 

Sabun ve deterjanlar 27.0 .30"4 28o7 7.67 

Seramik, emaye, porselen 11.4 11.2 11.»2 2.99 
Tarım 10.8 14.2 15.0 4.01 

Metalurji Jo4 3o8 4ol lo lO 

Nükleer uygulamalar 0.7 1.1 lol 0.29 

Çeşitli kullanımlar 2lo9 24.2 20.1 5.37 

Bilinrniyenler .38.0 .39"5 4.3.2 11.54 

TOPLAM 266.1 340o7 374o2 1oo.oo 

J. BOR YATAKLARININ OLUŞU~ru VE JEOLOJİSİ 

Bor yatakları genellikle genç volkanik hareketlerin egemen ol­

duğu kurak yörelerde oluşmuşlardır" En sık rastlanan bor oluşumları 

eva~orit tipi yataklardır ve fay hatları ile çatlaklar boyunca iler­

leyen bor•ca zengin mağmatik getirimierin kapalı bir göl sisteminde 

mevcut Na, Ca ve Mg iyonlarıyle etkileşerek çökelmeleri sonucu oluş­

muşlardır. A.B.D.•de olsun Türkiye'de olsun büyük ve önemli bütün 

bor yatakları bu genel kurala uygun olarak oluşmuşlardır. 

Türk kolamanit ve tinkal yataklarının jeolojisi bölgeden böl­

geye değişmektedir. Bununla birlikte genel olarak borat oluşumları 

için yan kayaçlar kil, mar.n, şeyl ve daha az oranda bentonit, tüfler 

ve kireçtaşlarıdır. 

Bigadiç yatağı tersiyer volkanik hareketlerle birlikte borca 
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zengin doygun sular tarafından oluşturulmuş olabilirler. 

F.met bölgesi kolemanj_ti için öne sürülen bir kuramda önce illek­

sit ve boraksın çökeldiği, yeter derecede örtülüp ısı ve basınç gibi 

koşullar:ın değişmesiyle 'Te tuzlu suların bu yataklarda dolaşması so­

nucu üleksit ve boraksın kolemanite dönüştüğü savunulmaktadır. Fakat 

son araştırmalarda üleksitle birlikte büyümüş yada üleksitin yerini 

almış kolemanite hiç bir yerde rastlanmamıştır. Dolayısıyla Emet•de­

ki yataklanmanın Death Walley'deki ile aynı olduğu ve üleksitle tin­

kalin kolemanite dönüştüğUnU savunan kurarn rededilmektediro-Kalsiyum 

borat nodüllerinin ( kolaraani t) göller ve termal kaynaklarla yer üstü 

suıarı tarafından beslenen, sismik bakımdan aktif bölgelerde oluştu­

ğu savunulmaktadır. Yatağın içerdiği bor~ arsenik ve kükürtün kaynağı 

tersiyer volkanik hareketlerine ait olan ayrışım ürünleridir ve bu 

alanlara akar sular tarafından taşınmışlardır. (izdar ve Köktürk; Hel­

vacı and Firman, 1976) 

4.. DÜNYA VE TÜRKİYE BOR REZERVLERİ 

Dünya bor rezervlerine ilişkin kesin ver:i.ler elde etmek son d::,­

rece güçtür. Yapılan her yeni arama ve her yeni sondaj rezerv değer­

lerini biraz daha arttırmaktadır. Dolayısıyla yayınıanan her yeni 

veri bir öncekini tutmamaktadır. Fakat en .son dünya bor rezervlerine 

ilişkin değerler yaklaşık olarak Çizelge 41'de verildiği gibidir. 

Türkiye bor rezervlerinin bölgelere göre dağılımı da Oizelge 4.2'de 

görülmektedir. 

Çizelge 4.1.Düzenlenmiş · dünya bor rezervleri t abloau (Milyon ton B203) 

(İpekoğlu ve Polat,l987) 

• 

Ülke Türkiye A.B ... D. G. Amerika s.s.c.B. Çin 

Rezerv 515.5 
% 49.8 

230 

22 ... 2 

100 

9.7 
150 

14o5 
40 

3.8 

Toplam 

1035 
100 
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Çizel ge 4~ 2~ Türkiye bor rezervleri (Milyon ton) (Eor ihtisas Komisyonu,1985) 

----
Bölge Rezerv( TUva- % Tenör(B20J) Rezerv (~03) 

nan) % 

Bigadiç-Balıkesir 657 36.4 30-40 197-263 
Kırka-Eskişehir 520 28.8 25-26 130-135 
Ernet-Kütahya 620 J4e4 30-40 186-248 

Kestelek-Bursa 8 0.4 30-35 2,5-2,8 

Toplam 1805 100~0 515,5-648,8 

5. DÜNYA VE TÜRKİYE BOR MİNERALLERİ ÜRETİMİ 

Dünya bor piyasasında bu gün için adı geçen ülkeler A.B.Da , 

Türkiye, s.s.c.,B. , Arjantin, Çin, Şili ve Peru•dur. Bu ülkeler dünya 

bor mineralleri üretiminin hemen hemen tümUnU gerçekl~;ıt;irmektıed:\.ırle:r. 

(Çizelge5.t).Ayrıcs. görülmektedir ki AeBeD. ve Türkiye'nin üretimleri­

nin toplamı dünya üretiminin % 92 • si kadardır. Bundan dolayı dünya 

bor piyasası bu iki ülkenin egemenliği altındadır. Di~er ülkeler genel 

olarak kendi ihtiyaçları kadarını Uretmektedirler. 

Çizelge 5.ıi Dünya bor aiineral1eri iretimi (Bin ton B203) 
(İpsk:oğlu ve Polat, 1987) 

Ülke 1980 1981 1982 1983 1984 1985 

Türkiye 318 346 281 321 390 417 

AoB.D. 783 740 607 637 680 630 

s.S.CeB. 40 40 40 44 44 44 

Çin 6' 6 6 6 6 6 

Arjantin 33 26 29 22 26 30 

Şili ı ı l ı ı ı 

Per..:. 4 3 3 3 ) 3 

Toplam 1186 1162 968 1034 1150 1131 

1985 (%) 

36~87 

55e70 

3.89 

0.53 

2o65 

0~09 

0.27 

ıoo.oo 
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Türkiye rezervler yönünden dünyanın en zengin ülkesi olmasına 
rağmen Çizel ge 5.1 'den de görü.lebileceği gibi üretimde A.13.D. 'den son-

ra gelmektedir. Bunun nedeni A.B.D.•nin aynı zamanda dünyanın en bü­

yük tülceticisi olmasıdır. Bu tilke ürettiği boratlarıtı yaklaşık % 55 • . 

ini kendisi tükotmektedi:t'. Kendi içinda bu kadar tilketim yapan bir 

ülkenin bir de dış sat~ yaptığı miktar düşünUlürse üretimde önde 

gelmesi doğaldır. Türkiye bor mineralleri üretimi Çizelge 5.2'de gös·te 

rilmiştir. 

Oysa Türkiye için durQm farklıdır. Türkiye'nin teknolojisinin 

çok ileri olmaması nedeniyle tüketimi azdır ve üretim doğal olarak 

dış satıma yöneliktir. Fakat pazarlamada çıkan sorunlar nedeniyle 

üretim nisbeten düşük bir seviyede kalmaktadır. Bu gibi faktörlere 

rağmen Türkiye bor~t ü:re·timi giderek artmaktadır o Etibank• ın bor mi­

ne ralleri 1iretimi dört bölgeden gerçekleşmektediro Bu bölgeler.L~ zen­

ginleştime ve rafinasyon tesisleri ile kapasiteler-' ... Çizelge 5.3'cle ve­

rilmiştir. (İpekoğlu ve Polat, 1987) 

Çizelge 5 .. 2. Türkiye 'n:i.n bor mineralleri iiret:imi (Bin ton) 
(D. İ.1\., Maden İstatistik:ler1. 1911~1985) 

Yıllar Devlet Özel Sektör 

1971 258 351 
1972 295 328 

1973 187 339 
1974 601 479 

1975 652 313 
1976 640 272 

1977 652 498 
1978 857 462 

1979 1048 124 

1980 1334 
1981 1529 
1982 1375 

1983 1199 

1984 1412 

1985 1537 

Toplam 

609 

622 

526 

1081 

964 
912 

1101 

1320 

1172 

1334 

1529 

1375 

1199 

1412 

1537 



Çi:zoelge 5.).Etibank• a ~ğlı .-ıuesseseler ve lDımlara bağlı tesisler 
\ (İpekoğlu ve Polat 11987) 
1 

lO 

Müessese Tesisler Kapasite (t/yıl) 

----------------------------------------------------------
Emet Kolamanit İşletmesi 

Bigadiç Maden İşletmeleri 

Kırka Boraks İşletmesi 

.Bandınne:ı Boraks ve Asit . 
Fabrikaları 

Kestelek Bor l1'ladenleri 
İşletmesi 

6. BORUN ÇEVRFSEL ETKİSİ 

Yeraltı ve açık ocaklar 
(Kolemanit cevheri) 

Konsantratör 
(Kolemanit konsantresi) 

Yeraltı ve açık ocaklar 
(Kolemanit ve tlleksit cev.) 

Konsantratör 
(kolemanit ve üleksit kons.) 400ô000 

Açık ocak (tinkal oevheri) 

Konsantratör ( tinkal·~kons.,) 

Bor Türevleri Tesisi 
(Boraks dekahidrat) 
(Boroks pentahidrat) 
(Susuz boraks) 

Borik asit tesisi 
(borik asit) 

Boraks te sisi 
(Boraks dekahidrat) 

Sodyum Perborat Tesisi 
(Sodyum Perborat) 

Sülftirik asit tesisi 
(Sülfürik asit) 

Yeraltı ve Açık ocaklar 
(Kolemanit ve Probertit 
cevheri) 

500.000 

17.000 
160.000 

6o.ooo 

25.000 

55~000 

20e'OOO . 

120.000 

Bor özellikle bitkiler için önemlidir. İnsanlar tarafından baş­

ta meyve ve sebzelerde olmak iize:re yiyecek ve içecekler yoluyla giliıde 

10-20 mg bor vücuda alınabilmektedir. Su veya içecekler yoluyla alı­

nan bor kısa sürede vücutta birikmeden üre ile atılmaktadır. Bor' mı 

insanlar tarafından çolc yüksek dozda al:L'rU'Ilası merkezi sinir sistemini 

etkileyerek bulantı, kramp, sa~, koına ve benzeri belirti ve hastalık­

lara neden olabilir. Öldi.irücü doz olara l:da ·araştırmacılar tarafından 
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-5-45 gr arasında değerler verilmektedir. İçme suyımda isa bor sınırı 

20-JO mg/lt. olarak önerilmektedir. Borik asitin hayvanlar için öldü­

rücü dozu hayvanın türüne bağlı olmaktadır. 

Bor tarım alanında önemli bir yer işgal etmektediro Literatüre 

göre, toprakta 0,5 ppm bor bulunması bir çok bitki türü için yeterli­

dir. 

Bor noksanlığı halinde bi tk:lnin azot absorbsiyonuda azalacaktır. 

Bor noksanlığı işaretleri bitkilerin büyümekte ve gelişmekte olan 

genç kısımlarında ortaya çıkar. Meyve ağaçlarında genç yapraklar kara­

rır, genç sürgünlerde zamk alcıtma görülür, ürUn miktarı azalır. Toprak­

ta ve bitkide noksanlığı saptanırsa bu konu gub~leme ile çözümlenebi­

lir. 

Bor fazlalığı da bitkiye zardr vennekt_edir. Bi tkiler gereksinim 

duyduklaı·-:. bor• u kökleri vasıtasıyla topraktan alırlar. Alınan bn~tun 

'6itki bünyesi için fazlası yapraklarda birikir. Zarar VE',J:ııecek kondant­

:rasyona ulaşınca yaprak sararır, kahverengi lekeler görülür ve dökül­

meler başlar. Fazla bor etkisi öncelikle yaşlı yapraklarda görülür. 

A.BoD• standartlarına göre sulama suyundaki bor'un konsantras­

yonunun 0,7 ppm'den fazla olması halinde toprakta bor birikimi başla~ 

makta 4 ppm'e ulaştığında hiçbir bitki yetişmemektedir. 

Ancak bitkilerin bor• a karşı dayanıklılıkları farklıdır. Buna 

göre bitkiler duyarlı, yarı dayanıklı ve dayanıklı olarak gruplandı­

rılmışlardır.-

Yine A.B.D. sulama suyu standartlarında bu bitki grupları için 

aşağıdaki değerler verilmiştir. 

Bitki türü 

Duyarlı bitkiler 

Yarı dayanıklı bitkiler 

Dayanıklı bitkiler 

Kritik bor derişimi (mg/lt.) 

OoJ-1.0 

lo0-2.0 

2.0-4.0 

Hassas bi tkiler grubunda ';· turunçgiller, diğer meyve ağaçları ve fa­

sulye, yarı dayt;tnıklı bitkiler grubunda ; patates, tahılgiller, bezel-
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ye, pamuk, domates, ayçiçeği; dayanıklı bitkiler grubunda ; havuç, 

marul, lahana, soğan, yonca, şeker panca~ gibi bitkiler yer almakta­

dır. 

7. BOR CEVHERLF:RİNİN ZENGİNIJEŞTİRİLJ4ESİ 

Bor cevherlerinin zenginleştirilmesi cevherin oluşma özelliğine 

ve zenginleştirmeden istenen amaca göre değişmektedir. Genelde bor 

cevherleri zenginleştirilere k ve ni te likleri yUksel tilerek satışa su­

nulmaktadır. Zenginleştir.me işleminden amaç sadece ~03 tenörünü yUk­

seltmektire İçerisindeki arsenik ve kükürt gibi zararlı iz elementle­

ri fiziksel zengin1eştirme yöntemleriyle yapıdan uzaklaştırmak mtimkürt 

değildir. Bor cevheri konsantresinden istenen tane iriliği zenginleş­

tirme yöntemini belirler. 

7 .• 1. !l.'avuklama (Triyaj) 

Bor cevheı'leri minel'Blleri ile gang mineralleri arasındaki rent: 

fark1Jlığından yararlarıılaTak yap::ı.lan zenginleştirme yöntemidiro Ocak­

ta veya ayıklama bandJnda yapJ.lır. Bu tür zenginleştirme yöntemi ba­

zen hazırlık, bazen ön zenginleştir.me, bazen de sonuç zenginleştirme 

işlemi olarak uygulanabilir. Bu tür zenginleştirme parça konsantre el­

de etmek için kullanılır. !<:üçük kapasiteli ve tane iriliği uygun işlet­

melerde kullanılır. Verlin oldukça düşüktür. Elde olunan artık daha 

sonra değerlendirilmek üzere stok edilir. Genellikle insan emek gücüne 

dayandığı için işçi ücretlerinin düşük olduğu yerlerde ekonomiklik ka­

zanabilir. 

7.2. Boyuta göre sınıflandınna ile zenginleştirme 

Boyut küçültme işlemleri sırasında bor cevherini oluşturan mine­

raller dayanıklılık, kı~lJ.Ş şekli ve dilinun gibi yapısal özellikle­

rine bağlı olarak farklı büyüklük ve şekilde kırılabilirler, değerli 

mineral iri kalırken gang minerali fazla ufalanabilirQ Bu durn~da bo­

yuta göre sınıflandırma ile değerli mineral belirli ölçülerde zengin­

leştirilebilir. Bor cevherlerinde kil minerali çok küçük boyutlara i­

nebildiği halde diğer mineraller iri kalır. Cevher özelliklerine bağ-
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lı kalarak, ya doğrudan doğruya boyut küçültmeden sonra veya yıkama 

ve dağıtma gibi işlemleri izleyerek uygulanmaktadır. 

Boyuta göre sınıfiandırmayla zenginleştirmenin en çok karşıla­

şılan uygulamaları yıkama ve dağı tma işlemlerini de içermektedir. Ge­

nellikle son zenginleştirmeden önce yapılan bir işlem, bazende son 

zenginleştirme işlemi olarak görülür. 

Ayıklama işlemi öncesinde yapılan yıkama, maden ocağından üre­

tilen parça cevherlerin yüzeylerindeki toz ve kirin uzaklaştırılmala­

rını sağlar. Yıkama ve dağıtma ile zenginleştirme işlemleri için bor 

cevherleri çok uygundur. Bor cevherleri üzeri kil ile sıvanmıştır; 

bu killer yıkama ve dağıtma ile uzaklaştırılarak zenginleştirme yapıl­

maktadır. Bu tür zenginleştirme yöntemi ülkemiz"deki bor cevherlerinde 

yaygın olara k kullanılmakta dır. 

7.3. Özgif.L ağırlık farkı ile ·üenginleştime ·(ağır ortam ayırması) 

Yer çekimi etkisiyle yapılan bu zenginleştime yöntanıinde bü­

yük iki etken mineraller arasındaki özgül ağırlık farkı ve tane boyut­

larıdır. Tane boyutları denetlenebildiği için esas etken değerli ve 

gang mineralleri arasındalci özgül ağırlık farklarıdır. Ancak ağır 

ortam zenginleştirmesinde bor mineralleri arasında çok az yoğ';lllluk 

farkının olması nedeniyle istenilen düzeyde zenginleştirnıe sağlanama­

maktadır. Ağır ortamın yoğunluğu bo2' mineralleri ile gang m:ineralle­

!"ini.-rı yoğunlukları arasına getirilir ve bu şekilde gang ve bor mine­

rallerinin ayrılması sağlanır. Ağır ortam zenginleçtirmesinde uygmı 

tane iriliği 0,5-20 mm olmaktadır. (Önal, 1980) 

• 
7 .4. Sıvı-Sıv:ı. Ekstralcsiyonu ile Zenginleştime 

Kerr-Mc Geenin Westend Tesisinde karbonasyon prosesi kullanı­

lır. Bu yöntemle kireçtaşı kalsine edilerek C02 elde edilir. Bu gaz 

daha sonra karışık tuzlu sulardan soda kUlUnU çökel tmede kullanılar .. 

Reaksiyona uğramış olan sular t:Lknerlerdeıı ve ısı değiştiricilerden 

geçirilir. Sonuçta boraks, soğuk tuzlu suların girişi ile nötralizas­

yona up;rar ve kristalize olur. Daha fazla soğutulduğunda tuzlu sular­

dan sodyQ~ sülfat kristallenir~ Buradan elde edilen boraks borik a-
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sit üretimi içi..--ı kullanılır. 

7 .5. Flotasyon Yöntemi ile Zenginleşti:mıe 

Dii11yada Amerikan La.throp Kolamanit Tesisi'nde uygulanmıştır. 

Ocaktan kamyonlarla getirilen ve açıkta stoklanan kolamanit cevheri 

kırma, eleme, öğütme, flotasyon, katı-sıvı ayrımı {tikner, filtre), 

kurutma ve kavunna işlemlerini içeren bir zenginleştirme yapılır. 

(Tesis 1986 yılı soııoullda kapatılmıştır.l 

7.6. Kalsinasyon ile Zenginleştirme 

AyrıŞ!Ila sıcaklığına kadar ( 450°C) ısı tıldığında kolarnani t yapı­

sındaki suyun atılması sonucunda ince toz halinde parçalanır. Bu ö­

zelliei kalsinasyonla zenginleştirme işleminin temeli oluşturur. Kal­

sinasyon işleminin sonucunda elde edilen kalsine ürün eleme yada ha­

va ile ny-J rrna işlemine tabi J>ı.ttularak kalemanitin kilden ayrılmas;ı_ 

sağlanır. (Oral, 1984) 
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B. ETİBANK KIRKA BORAKS İŞLETMESİ MtİESSESESİ HAKKINDA GENEL BİLGİLER 

Kırka Boraks İşletmesi Türkiye'deki bor tesisleri içinde hem 

ocaklara hem konsantratöre ve hem de· rafinaayan tesislerine sahip 

olan ve bunların kombine çalışmasıyla rafine bor bişekleri üreten 

tek kuruluştur. Bunun yanı sıra Türkiye'deki ·tek işletilen tinkal ya­

tağı Kırka 1 dadır. Bu yatak dünyadaki benzerlerinin en btiyüğUdür. 

İşletme Eskişehir-Seyitgazi-Afyon yolımun 73; kmlde olup, Seyitgazi­

Afyon arasındaki Kırka Bucağının 4,5 km. batısındadır~ 1968 yılında 

M .. T.A. ve 1969 yıllarında Etibank tarafından yapılan aramalar sonucu 

yatağın bUyüklüğü anlaşılmış ve daha önce Türk Boraks A.Şo adı al tın­

da bir İngiliz şirketine ait olan sahalar devletleştirilerek Etibank• 

a devredilmiştir. ı970 yılında şantiye olarak ilk çalışmalara başlan­

mış ve 1972 yılında kısmen cevher tiretimine geç_ilmiştir.; Aynı yıl 

konsantratör tesisi inşaatına başlanmış ve ~esis Müdürlüğü aşamasına 

geçilmiştir. 1975 yılında konsantretörün devreye girmesiyle İşletme 

Müdürlüğü ve nihayet 1979 yılında Müessese statUsüne geçilmiştir. 

C.l. Ocaklar 

Kırka Boraks İşletmesi'nde ~tim tamamen açık ieletme yönte­

miyle yapılmaktadır. Açık ocak diğer bor işletmeleruıdeki açık ocak­

lara benzer şekilde işletilmektedir. Elektrikli ekskavatörlerıo çıka­

rılan tL~kal cevheri komşu konsantratör tesisine kamyonlarla nakledil­

mektedir. Kırka bölgesinde açık işletmeyle değerlendirilebilecek 

yaklaşık 516 .. ooo .. ooo ton rezerv vardır. Bu -rezervin 6.0 .ooo.ooo tonu · 

görünür, 18 .ooo.ooo tonu muhtemel ve 4JS..ooo.ooo tonu mümkündür. Gö­

rünü~ rezervin ortaya çıkarılabilmesi için 32~000e000 m3 dekapaj ya­

pilması gerekmektedir. 30-50 m kalınğındaki örtü tabakasının altında 

30-150 m kalınlığında cevher bulunmaktadır. İşletmede camsı, bireşik 

ve tabakalı olmak üzere üç farklı yapıda tinkal cevherine rastlanmak­

tadır. Çıkarılan cevherin ortalama tenörU % 26 B203•tür. 

8.2. Konsantratör Tesisi 

Kırka konsantratör tesisi de Türkiye 1 deki diğer bor konsantra:, 

törleri gibi basit bir yıkama tesisidir. Tesiste ana amaç cevheri 
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kilden ayırmak ve rafinasyon tesisine istenilen tenörde ve boyutta 

besleme malı sağlamaktır. Konsantratör 1975 yılında faaliyete geçmiş­

tir ve % 80 Metal kurtarma rmıdımanıyla % JJ-J4ô5 B2o3 tenörlü tin­

kal konsantresi üretecek şekilde projelendirilmiştir~ Ancak konsant­

re tenörü açısından istenilen tenöre ulaşılamamaktadıro Bu nedenle 

raf'inasyon -tesisinde büyitk sorunlar çıkmaktadır. Proje değerlerine 

göre konsantratör tesisi yılda 600öOOO ton tüvenan tinkal cevheri iş­

leyerek 400.000 ton konsantre Uretecektiro(l987 yılında ek tesis ile 
kapasi te 500.000 ton 'a çıkarılmıştır.) 

Tesise alınan cevher kırma ve eleme devrelerinden geçtikten 

sonra pervaneli karıştırıcılarda yÜZeyi aşındırma-yıkama (Attrition­

scrabbing) olayı vasıtasıyla büyük oranda kilden serbestleşir. Bu 

devreyi takiben aiklon ve klasifikatör devrelerinde kil ve şlamın ay­

rılması sağlanarak tenör % 30-32 B2o3 civarına _çıkartılır. Tesiste 

diğer bor konsantratörlerinin tersine sadece bir çeşit konsantre el­

de edilmektedir9 ve bu konsantrenin tane iriliği -6 mm civarındadır. 

Dolayısıyla bu boyuttaki bir malzemenin su~dan ayrılması ao~ı ya­

ratacağı j.Ç:in devrenin sonuna santrifüjler J,tonulmuştur.; Bu arada nJ.u­

§A.n artık ise bir ltanal yardımıyla artık göletine gönderü,mektedlı. 

6.2.1. Konaantratör teaisi akım şeması 

Şekil s.ı 'de görüldüğü gibi açık işletme sahasından kamyonlarla 

getiriiben tinkal cevl•.eri kırma-eleme binasının üst taraf'ındaki 200 

tonluk siloya boşal t:r..lır .. Silonun üzerinde 400x400 rom'lik bir ızgara 

bulunmaktadır. Silo çıkış ağzından bir paletli besleyici ile alınan 

-400 mm boyutundaki cevher 100 mm açıklıklı titreşimli ızgaraya gelir 

+100 mm'lik kısım bir şoklu la.rıcıdan geçtikten sonra -100 rom'lik 

kısırola birleşerek 25 mm'lik eleğe gelir. 25 mm'lik elek üstü malze­

mesi çekiçli kırıcıya beslenir ve kırıcının altından alınan malzeme 

-25 mm boyutundaki elek altı malzemesiyle birleşir. Tamamen -25 nun'ye 

indirilmiş olan cevher 10.000 ton'luk bir stok sahasında stoklanmak­

tadıro Stok sahasıhdan alınan cevher 6 mm'lik bir titreşinıli eleğe 

beslenir, 6 nun'lik eleğin üzerinde kalan malzeme eski tesiate bir mar­

daneli kırıcıya (yeni teaiste ise bir darbeli kırıcıya) beslenir. 

Kırıcıdan geçerek tamamen -6 mm'nL~ altına indirilen malzeme eski te­

siste 6 adet (yeni tesiste ise 12 adet) skrabere beslenir. Skraber 
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çıkışında 1 rom'lik elekten elenirler. Eski tesiste 1 rom'lik elek al­

tı malzemesi lo grup (2 adet) hidrosiklonii.ara b~sılır. Hidrosiklon 

alt akımı seri olarak çalışan 3 adet klasifikatörden geçirildikten 

sonra elde edilen ince konsantre 1 mm1lik elek üstü malzemesi olan 

kaba konsantreyle birleşerek nihai konsantre olarak santriftijlere 

gönderilir. lo grup hidrosiklonla~ Ust akımı ile klasifikatör ta­

şarları ise birlikte 2. grup (2 adet) hidrosiklonlara basılır. 2• 

grup hidrosiklonların üst akımı artık olarak atılır. Alt akımı ise 

-ı n~'ılk elek altı malzemesiyle birlikte yeniden ı. g~tp hidrosik­

lonlara beslenir. Yeni tesiste de siklon-kla.sifikatör grllbım.un çalış­

ması aynıdır. Sadece 6 yerine 12 adet skraber ve 3 yerine 2 adet kla­

sifikatör kullanılmıştır. Eski ve yeni tesis parelel olarak çalıştı~ 

rıldığında kapasite artmaktadır. Seri olarak çalıştırıldığında ise 

yüksek tenörlü konsantre elde edilmektedir• 

8.3~ Bor Türevleri Tesisi 

Etibank'ın Kırka Bvraks İşletmesinde yukarıda anlatılan şekil­

de üretilen tinkal konsantresi rafine edilerek boraks üretecek bir 

rafinerinin kurulmasına ait ilk proje çalışmaları 1972 yılında başla­

tılmıştır ve aynı yıl yatırım programına konmuştur. Tesisin ön pro­

je çalışmaları Amerikan Garrett Research and Development Company ad­

lı firma tarafından yapılmış, detay mühendislik çalışmaları ise Türk 

BİMAŞ firmasınca yerine getirilmiştir~ Tesisin inşaatı ve montajı 

Attila DOGAN İnş. Tes. A.Ş.•ne verilmiş ve 1978 yılında inşaat ve 

montaj çalışmalar:ına başlanmıştır. 1984 yılında bu çalışmalall! tamam­

lanarak tesisin açılışı yapılmış ve Müesseseye teslimi gerçekleşmiş­

tir. Projeye göre tesis yaklaşık % 34,5 B203 tenörlU tinkal cevheri 

işleyerek yılda ı6o.ooo ton Boraks pentahidrat, Go.ooo ton susuz bo­

raks ve ı 7 .ooo ton boraks dekahidrat üretecektir o' 

Tesiste üretim ilke olarak 98°C 1 de yapılan çözündürmeden sonra 

kristalizasyon ile boraks türevleri elde edilmesine dayanmaktadır. 

Bu amaçla çözündürülen cevher önce basınçlı filitrelerden geçirilmek­

tedir. Basınçlı filitrelerden elde edilen temiz süzüntU iki farklı 

kristalizetörden geçirilerck önce boraks pentahidrat daha sonra da 

boraks dekahidrat kristallendirilmektedir.- Kuruttllan bu kristaller 
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46°C•ye dU§üriUerek dekahidrat kristalleri elde ediliro Kristalleri 

içeren çözelti dekahidrat siklonlarına basılmakta, % 40-60 oranında 

deY~hidrat kristalleri içeren siklon alt akımı dekahidrat santrifüj­

lerine verilmektedir. Santrifüjlerden alınan yaş kek % 95 boraks de­

kahidrat içennekt~dir. Bu UrUnUn bir ln.smı ham boraks dekahidrat 

kurutucusıma verilirken diğer bir kısmı rafine boraks dekahidrat ku- · 

rutucusuna veriliro Kurutuculardan alınan ürünler çift katlı elekle­

re verilmekte ve iki elek arasından alınan ürünler ham boraks deka­

hidrat ve rafine boraks dekahidrat olarak torbalanmaktadır. Dekahid­

rat ve pentahidrat kurutucula~ ters akımlı ve emme çekigli kurutu­

culardıro Nedeni ise sıcak gazların kristaller ile ani temasını önle­

mektir. Bu şekilde düşük dökme yoğunluklu bir ürün oluşması önlenmiş 

ol uro 

Dekahidrat devresinden alınan kristalizetör taşarı, siklon üstü 

akımı ve sa~trifüjden alınan zayıf çözelti tekrar çözme ta~kına gön­

der1.J.ir. BoDoH ve BcıP.H eleklarinin altınd~ ve üstünden alınan arzu 

edilm:t.{en boyuttaki kristaller ile .B.D.H ve. BcıPe'H kurutuculaıcı.!'"a ait 

toz tutuculardan gelen malzeme susuz- boraks ergi tme :z-:':ı.rınına verilir. 

Fırına basınçlı hava verilmekte ve ateşlelııe Fuel-Oil ile yapılmakta­

dır. ~yrıca pilot gaz olarak LPG kullanılmaktadır. Fırından çıkan 

774°C•deld. ergi.ııiş b.oraks soğutma tamburuna verilmektedir. Soğutma 

tamburQ~dan 480°C 1 de levha halinde çıkan susuz boraks levha kırıcıla­
ra verilmekte ve burada kırıldıktan sonra soğutuculara gelmektedir. 

Soğutucu konveyör tipindedir ve ortam havası ile soğutma yapmaktadır. 

Bu aşamalardan sonra sıcaldığı l00°C civarına düşen susuz boraks çe­

kiçli değir.mene verilmekte ve burada kırılan ürün susuz boraks eleği­

ne gelmektedircı Bu eleklar de çift katlıdır ve iki elek arası ürün 

satılmak üzere torbalanırken elek altı ve elek üstü tekrar susuz bo­

raks ergitma fırınına veriliro Susuz boraks ergitma fırınını 705°C' 

de terk eden baca gazlarındaki tozlar temizleme kulelerinde su püs­

kürtülmek suretiyle yakalanarak atmosgere karışmaları ve bir çevre 

kirliliğine neden olmaları önlenir. Dekahidrat eleklerinden alınan 

istenmeyen boyuttaki kristallerin bir lnsmı susuz boraks fırınına ve­

rilmeden önce bir kalsinatörden geçirilira Kalsinatörü terkeden Urü­

nQ~ bil~şi~indeki kristal suyu 2cı5 mol'e düşer. Bu ürün B.PoH elekle­

rinin al tından ve üstünden gelen ürünle birleşerek susuz boraks er­

gitme fırınına verilir. 



22 

9.1. Cevher Ycıtağının Dururınl 

Tinkal cevherindeki sı.ırla ı:;:öz'iinmiyeh maddeler dolomit, kil cinsi 

!":!addeJ.er ve suda çözii'tll11iyen bor tuzlarından ibarettir. Bunlar yanında 

hümik asit benzeri ·orr;anik maddelerde mevcuttur. Bu maddelerin cevher 

yatafj:ındaki dağılımları oldukça farklıdır .. Cevlıe.rin ana yapısı 

lra2B407olOH20 olup, kerni t (Na2B 4o7.4H20) yapısına nadiren rastlanır. 

i.~evcut yatak Uç ana cins cevherden olu_şmaktadır .. 

A) Camsı cevher : Bıuılar rekristalizasyona uğ:..··ayaralt saflaşmiş cevhe~ 

ci~si olup suda çözünmeyen madde içeriği çok düşüktür. Ancak bu 

CL~S cevher çok az olup gelişigüzel dağılım halindedir. 

B) Tahalmlı cevher : Yatağın yaklaşık % 101 unu oluşturan bu cevher 

cinsi, tinkal ve suda çözünmiyen maddelerin Y~tmanlar halinde di­

zilmesiyle oluşmuştur .. Camsı cevher hariç tutulursa yatağın en iyi 

cins yapısı olup % 27-29 B2o3 içermektedir. Tinkal tabakaları ara­

sındaki gözünıniyen maddelerin çoğunluğunu dolarnit esaslı maddeler 

içermektodir. 

C) Bireşik cevher : Yatağın yaklaşık% 90'ını oluşturan bu cevher da­

ha diişük tenörlü olup genelde ~~ 23-25 B2o3 içermeıtte ancak taban 

zonunda tenör % 20 B203' e kadar düşmektedir. Taban cevheri bazen 

n yrı bir cevher cinsi olarak ni telendirilmesine rağmen tenör düşük­

lü~ü harici.'Ylde genel yapı aynıd1.r .. Breııik cevherde tinkal minerali­

ile gang ınineralleri iyice karışmış halde olup, suda gözünıniyen 

maddeler genelde yüksek silikatlı yapıdaki killerdir. (Bulutçu ve 

Tiirkay, 1988)., 
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Kırka tinkal cevheri· içL~deki kil cinsinlıı montmorillonit cinsi oldu­

ğu ve bu kilin kirnynsal analiz sonuçlarına göre yaklaşık olarak aşa­

ğıdaki yapıya uyduğu bilinmektedir. 

Si02 ••••••• % 50 

R203 ••••••• ~G 5 
M gO •••••••• % 15.3 

Ca O •••••••• % 4;5 
K:ı..zdırma kaybı + nem •••••••• % 25.2 

dolomitin ~rapısının ise,% 30.41 CaO, % 21.87 MgO ve% 47.72 C02'den 

oluştu[:u bilinmektedir. Kırka cevherindeki gang mineralleri kalsit, 

dolomi t ve montmorilloni tten oluşmaktadır. Çizelge 9 .ı 'il incelenmesi 

cevher yatağının çoğunluGunU oluşturan kısımlarda gang mineralleri­

nL~ % 60 1 ının montmorillonit ve kalanının dolomitten oluştueu, taba­

kalı cevherde ise bu oranın dolomit lehine değiştiği ve dolomit ya­

nında kalsitin de var olabileceğ:i. görülmektedir. 

Çizele;e~. Kı:ı::-ka tinkal cevherindeki gang rriineralJ.erinin yaklaııık 
yı_oıları. (Bulutçu ve Türkay,1988) 

Nu.-rnune cinsi montmorillonit dolomit kalsit 
(%) (%) (%) 

Ha ml ı kil 55 45 

Bre ş ik cevher içindeld mavi kil 49 51 

Cams:ı.. cevher içindeki yeşil kil 62 38 

Brc~ik cevher içindeki be~~z kil 15 85 

Tabakalı cevher içL~delü beyaz kil 15 65 20 

Jlöksitli ~·eş il kil 95 5 

Üleksit 6 94 ----

9.2. Cevher Yapısına Gö:ro Uygulanan Zenginleştirme Yöntemleri 

!:1evcut tesisteki cevher zenginleştinne yönteminin temelini or­

tam sıcaklığında boraksgr:ı doygun yıkama çözel tisi.yle -6 mm' ye kırıl­

mış cevher:i.n ynklaşık 1/1 oranında karıştırılmasıyla elde edilen ka­

:!'ışımın s!Ct."aberlerde yıkanması oluşturmaktadır. Bu yolla daha yumu­

.:ıak ve dai?;ılabilir yapJ.daki suda ı::özünmeyeri maadeler ana çözeltide 



24' 

dispcrse cdileı'ek cevher zeneinle::;:tirilmelctodir. Suda çözün.l'J1eyen mad­

deler:L"l diaperse olmasındaki ona etki tanecilderin diğer tanecikler­

le, karJ.şt:ı.rıcı ve cidar ila çarpışınasıdır. J3u yollc:t daha yumu~ak 

!'!'adneler ufnlanarak y:· .. kama çözeltisine geçmektedir. Tinkal minerali­

nLYJ_ ve ccvhor iç:Ll1deki gonc ır.inero1 ı_')rinin sertlik ve yo[ı:unluklar:ı.. 

Çizelge 9.2.'de verilmiştir. 

Çizolr:e 9,.2. Çeı]itli miner.:ıllerin sertlik ve yoğunlukları 

(13ulutçu ve Türka.r,l988) 

n• ı ... ınera_ isıni Bile~i.ıni Sertlik YoC;unluk 
----
Tir.lcnl Na2B 407.,lOH?.O 2.,0-2.5 1.71 

K~r.nit 1Ta2B4o7 Q 4H2o 2.5 1.91 

ii lı"' ~-esi t tr aCaB509 .. 8H20 2.,5 lo95 

!:'olo:nit CaC03.,!:!gC03 3 .. 5-4.0. 2.86 

?:üsit G~C03 3 .. 0 2o 71~·2 .,94 

~.:on t!norillohi·t lo0-2 .O 2QO-)o0 

~izelr,e 9. 2.dt verilen sertlikle!' j_.!1CelEır:diğinde montmorilloni t cinsi 

kili."1 kola~rca disperse edilebilecef3i cöriU:nektedir. Uıeksit ise kon­

santrade !mlacalctır. Uleksiti."YL konsantrede kalmasJ.nın nedeni di~er 

om~ nincr~lleri ile 1mrııık halde oJ.:namasıdır. Üleksit daha çok tin­

!wl ile karı~ım hali..'YI.de<lir .. Dolo:::::.t ve mont:norillonit ise çok i..\'lca 

!)nrtikUller halinde ve birbirine iyice karışmıatır. Yıkıma osnasJ.nda 

do1oınit ve montmorillonit dispersiyona u[;ramaktadır. Halen çalı!]ır du­

:ı..ır.-:daki konsantratörd.e karıştırıcı hızı yaklaşık olarak 90 d/ dakika 

.,~ k"ltı-sıvı ora.'YI.ı ise y:LYJ.e yakla§ık olarak 76 50 civarındadıro 
'ı: 

9.2.1.Faz1a miktarda doygun çözelti kullanılarak yapılan yıkama 
ve elemeyle zenginleştirme. 

Üç1i."!cU ele k üzer:L11.den alınan kaba konsan~re ( -6+1 mm) mınıunesi­

ni."YL ta::ım~ı kurutı.ıldukta:ı sonra 4, 3, 2, 1 rnm'lik elel<'..leı--d.en elendi ve 

t:!rtıldı. TCnru tartımı 3t1,.~-55 kg ecldi. Kuru elak analizi belirle~rııni~ 
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'olan numune uygun bölücüler ve konileme, dörtleme yöntemleri kulla-· 

~nl~rnk ::mal tıldl. ve her bii' fraksiyonun B2o3 tenörleri belirlendi 

(Çi~elge 9.4) Daha sonra yine çizelee 9.4 1 deki da[tılır.ıa uygun olarak 

J. k.3 nll!:ı~rne alındı ve numımen:bı tamamı ö[l;ütiUüp 0.5 mm 1lik elekten 

~eçirildikten sonra .. nu'1lm1c ni1ct:.ırı konileme ve dörtleme yöntemi ile 

azal tıl:ıp ter.ısili n'..!mune nlındı. Bu numunenin komple kimyasal anali­

zi yapıldı (Çizelge 9.3) 

Çizelge 9~·deki dağılıma uygun olarak 3 kg nur.ıı:ın.e al-:ı.ru:::ı~ ve 

15 li tr.:~ doyvı.-rı. çözelti ile bir kiivet içerisinde hafifçe el ile ka­

r:q;ıtırılarak yıkanmış ve dahrı sonra yine aynı doygun çözelti ile yaş 

r:: ·arak elen.ı-r.iş sonra her bir f.'raksiyondaki numuneler ayrı nyrı knru­

tı.ıl.-:r,ş ve B203 tenörlei'i belirlemniştii' (Çi~elge 9.5) 

9. 2. 2.jigleme ile zenginleştirme. 

Fnrkl:ı. özgül aftırl:ı[.:a sahiyı m:L'Yleral tanelerinin dü§ey hareket­

li bir nkışkan ortamdan yarı:ırlanJ.lareJı: tabakalai' halinde v.yrılmasıy­

la ~·apıla:'1 ~eng:L-rı.leşti:rmeye jig ile zenr;inleştir.nB denilmektedir. jig­

lerde nkışkcırı. bir ortam iı;inde ve elele üzel'inde bulunan iri boyutlu 

:nineral t::ı;wleri akışkan ortama veTilen aşaE;ıdan yul'-..arı ve yulcarıdan 

n~a[ıyı=.ı h::ı:reketin et'kisiyle :.Pr:ı.rklı a(tıi'lıkta tabakalai' oluştururlai'., 

En nC;ıi' minerallei' en alt tabakada, en ha:fif mineraller ise en list 

'l{nb: ~ı:o:nscnti'oyle ( -6+1 mm) Jaboratuvar tir>i bii' jigt de çaJ.ı­

.::;ıldı. ji;>;' e :r_e;.~ se:fer:i11de 300 gr bıba konsantı"e beslendi, 1 d~ldkn:-:· 

l:ı.k ji~J.er.1e sUresi sonundı=.ı artık \re ko!lsantre ayrı ayrı alındJ.lfır .. 

Fıı b :i. :ı::- c'l::ık~.kalık sii.rode lr;ıllanılon doygun {;Özel ti miktarı ise 1~ 5 ı t. 

ilir., KiD.erin iizcV1 ı:.ıcırlıtJ. 1.9, tinkalinki ise 1.'/ olduEundan kil­

le!' jig e1eği üzeri~1Cle yaklaşık olaJ~ak bir cm' ye kada!' vara-rı krüınl:ı.k­

larcla ince bir tabakA oluşturdu., TiYıkal konsantresi ise hemen bu taba­

ka:rn.n üzerinde ye I' aldı., 
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9.2.2.1. Numunenin iki farklı boyut aralığında jiglenmesi. 

-6+4 mm boyut arnlıi1ına Sahi:9 3 kg ve -4+1 mm boyut arfllı~ına 

!:ıR !'tip 3 kg r.alzcne, 300' er e:remlık g:rıJ"!_1lar halinde ayrı ayrı jig 1 e 

besl~ndi. J5_c;• e beslenen 3 kg -6+4- mm boyut aralığındaki malzemeden 

elde edilen konsantre tin1cal kurut1ıJ.c~uktan sonra tartıldı 2385 gr gel­

di. 

.!ir:' e beslenen 3 1~ -4+1 mm boy·ut aralığındaki malzemeden elde 

edilen krmsont:re tinknl ise ya:ı olarn}: ·yine aynı doy{3U-YJ. çözelti ile 

J, 2, 1 m:T1 lik ele1'::lerden elendi. Elek üze~indeki miktarlar ayrı ayrı 

kn::.-ut:ıldu. To!llam olarak 2503 gr .lmnsa.""ltre tinkal elde edildiği görül­

dü. Sonuçlar Çizelge 9.6 1da verilmiştir. 

9.2.2.2. Numunenin tek bir boyut aralığında jiglenmesi. 

3 kg -6+1 rmn boyut e::alıQ;ındaki kaba konsantre JOO•er cr<mi.lık 

(?.I"JJ.ıi.ar 1~al-i.ndo jig 1 e beslendi. Jig 1leme işlemi son~ıcunda elae edilen 

konsantre tinknl yaş olara!: aynı doygmı çözelti ila 4, 3, 2, 1, ınm 1 

lil: eleklarden elendi ve lmrnt~lduktan sonra tartılch .. Toplam olara-:c 

2330 ;3r l::_ırutulmw:;; konsa"'1tre tinkal elde edildi., Sonuçlar Cizel ge 9. 7. · 

de Y<:rilmiı_:ıtir .. 

9. 2.3. Karış tır ma deneyleri (At tr i tion scrubbing) 

1,'/emco laboratuvar tipi, 3 lr..anatlı bir karıştırıcı ile 400, 500 1 

600 d/dakiY..a karıştır:ı.cı hı:üarıyla % 60 katı oranına sahip pülp 5, 
10, 15 dakika sUreler ile karıştır:ı.ldı. 700 gr kaba konsantreye bir 

li trelik bir scrubber selülü içerisinde 412 I!1ı doygun çözelti (% 1.6 

:B 203 içeren) eklenerek pü.lp yo[,runluğı_mun % 60 katı olmasJ. saf':landıo 

Önce tı,.OO d/dı~kikg hız ile 5 dakika kg_rıştırma yapıldı ve sonra scrub-:­

her' den alınan numune 1 ve 0 .. 15 rrı.m 'lik elekler tizerinde bir litre doy­

ctm ı:;özel ti ile yaş olarak elendi. "F.lek üzerinde knlan miktarlar ku­

rutuJ.duktan sonra tartıldı daha sonra da B203 değerleri belirlendi. 

Bu iJJ.e:mler diğer hızlar ile çalışırken de tekrarlandı. Sonuçlar Çi­

~el~e 9.8,9.9,9.10,9.11,9.1!1 9.13,9.14,9.15,9.16'da verilmiştir. 
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9.2.4. Sanayi s~y~ i1e yıkama ve eleme. 

Yine 1co:nsantra.tör III. elele iisti.hıden alınan yaklaşık .35 kg ci­

ue.rındı:ıki kaba konsantreelen uyr,mı. yöntemlerle iki adet temsili :numune 

:üıncb .• Bu numunelerden birincisi (2854· er) kurutulduktan sonra % nem 

oranı b•..1lı.ı'"dı.ı ( ~; 18.56) vo dahn sonra 4, .3, 2, 1 nun'lik eleklerdan 

kı.1ru olara1~ olendi(Çizelge_9.17). İki.Tlci numune (2526 gr) ise~{, 1.75 

n2o3 ~0e1~n doye;un çözelti ile 4, J, 2, ı, n~'lik elelelerden yaş ola­

::cnk elencl.i( Çizel ge 9.18) .'Yaş eleme do her kg cevher için 2 litre doygun 

']ÖZel ti kullanıldı. Ya::; ve kuru ele k analizleri yapıldıktan sonra her 

bir fraksiyonu ayrı ayrı B20.3 analizleri yapıldı. ~lek analizleri igin 

b..ülanıla.n 5.380 gr nu.l'!lune aynldıktan sonra eeriye kalan yaklaı:;ıık 30 

kr: (yaş) ka'!Ja konsantre nu.mımesi ba numınıe bölücü yardJ.mıyla iki kıs­

!:'a a~rrıldı .. 14.080 kg gelen ilk kısım sanayi suyuyla; 12 .. 76.3 kg eelen 

iki:>1.ci kısı"l! iso ~ölet suyuyla ~rıkandı ve d~ha sonra aynı su ila elen-

5°C sıcı:ıkl:ı..ktrlki 50 ~.i tre smıayi suyu iı::e:r-isine bir mikkar cm~!­

~,. t:i.:-1b:ıl ntııa~~t!-:: 'fo O. OJ B20.3 içnren bir çözelti elde edilc.i .. rıu çci­

=:c;J. t-5 ile % 18.,56 nem içeren 14 .. 080 kg kaba konsantre önce bir lci.ivet 

içe:r-iı=ı:L"1de y2kar.d:ı.. ıre daha sorı.!'<-, P.J.endi ; kurutulduktan sonra B203 te­

nörleri belirlendi. (Çizelge 9.19). 

9.2.5. Gölet suyu ile yıkama ve e1eme. 

10oc sıcaklıktak5~ ~o litre gölet suyu (~~ O.JJ n2o3 içeren} ile 

'f'-· 18.56 ner.ı içeren 12.763 ke kaba konsantre bir küvet içerisinde yıkon-

dı ı;c daha sonra elendi. Kurutulrl.u1ctan sonra B2o3 
tenörJ.eri belirlendi. 

(']izelr.;e 9.20). 

9. 2.5.1. cJc 0.45 B
2
o

3 
içerikli su içinde 24 saat bekletme. 

Cl5J.et su:ru ile yıkanmış ve eJ.enmil] olan kaba konsantrenin 29.82 
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% B2o3 tenörlü ve -6+1 rr.m hoyut aralıt?-rıa sahip olan kısmı sucla bek­

letmn doneyler:i.nde kullanılmıştır. 

900 ~:r (29.82 ~b B203 içeren) nu.TJlune bir kova içerisine konulduk­

tan sonra iize:rine 4. 5 li tre ı;r. O o 45 B20J içeren gölet . suyu konu.lr.ıuş ve 

bn t}c~dlde 24 saat bekletilmiştiro 24 saatlik bekleme sonunda numur..e 

elcklerden yn~~ olarak aynı su ile eleruniş ve daha sonra kuı·utularak 

tartı1n:ı..ş ; daha sonra dn. B20 3 tenörleri belirlenmiatiro (Çizel ge 9. 21). 

9.2.5.2.% o.61 ~ 20 3 içerikli su içinde 48 saat b_ekletme. 

900 er (29.82 ~·~ B203 içeren) ntiilltC'ia bir kova içerisine konul­

duktar .. sonra Uzer:L-rıe Jl .• 5 litre ~-~ o. 61 E20J i9eren gölet suyu konulmus; 

ve b'J ~ckil0 .. e 11.2 saat bekletilmi:;tir. 4B saatlik bekleme sonunda num·...:­

ne elelrlerd.e~1. yaf] ola:re.k aynı su ile ele3:miş ve dah:. ~~onra lct::ı..'t.!h;1<~r;:k 

tartılmış; c.iah:: sonra da:B2o3 tenörleribelirlenmi..çtir (Çizeığe 9.2?.). 

9.2.5.3.% 0.36 ~ 203 içerikli su içinde 12 saat bekletme. 

900 er ( 29.82 B2o3 iı:;eren) numı.lne bir kova içerisine konulduk­

tan son~. Uzerine 4. 5 li tre ~ı 0.)6 E20J içeren eölet suyu konulmuş 

vn bu ı.3ekilde 12 suat bel:letilmiştiro 12 saatlik bekleme sonunda nu• 

munc· ele~üerden yaf} olarak aynı su ile elenmitı ve daha sonra ku:!"l\tu-

__ larak tartılmış ; dc:ıha sor~ra na B2o3_ tenörleri belirlenrni~tir (fJiZel­

r;o 9. 23). \ 



~yasal analizler 

A) Tüvenan tinl~l ve konsantre ti~kalde B203 tayini 

Rea ktifle~_:_ 

a) Oo5 N NaOH 

b) 6 N NaOH 

c) }.~etil kırmJ.zısı indikatörU (% O.l'lik) 

d) Fenolftalein L~dikatörU (% 0.5 1 lik) 

!:~etcd : 
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400 mrn'lik behere yaklaşık olarak 1.0 g tartım alınır, 50 ml 

saf su (ka~~amış) ve 5 ml derişik HCl konur. Saat camı kapatılır,2-3 

dakika kaynatılır. Sonra 6 N NaOH çözel t:i..si damla damla ilave edile­

rek metil kırmızısına ka~şı nötrleştirilir. (Çöktürme tam olduğunda 

çökeJ ek hafifçe kınnız:ı ve ı:;özel ti ise sarıdır). KaynatılJ.r ve siyah 

bantlı süzgeç kaeıdından süzülür. Sıcak su ile iyice yıkanıro Son çö­

zelti 200-250 ml. kadar olmalıdır. Birkaç damla seyreltik HCl ile çö­

zel·ti asidik yapılır. Kendi halinde soğum!:l.ya bırakılıro 

Sof;'Uduktan sonra bürete konulan ayarlı o, 5 H NaOH çöz el tisin­

den damla damla ilave edilerele indikatarün rengi sari.ya dönüştürülür. 

Daha sonra 8-10 damla fenolftalein damlatılır. 50 ml. gliserin konula­

ro.k 0.5 H NaOH çr5zel tisiyle titre edilir., Fenolftalein rengi görünün-

. ce (socan. kabuğu kı"!mızısı) 30 ml. gliseı"'in ilavo edilir. Renk değiş­

iniyorsa ti.trasyon bi tm:i..ştir. Renk sarıya dönerse ti trasyona devam edi­

lir. Fenolftalein :renei eti:r-ii.n.ii:"ıceye lı"..adar ti.trasyon devam eder. 

!-!e saplama 

S = o, 5 N NaOH sarfiyatı (ml.) 

F = 0.5 N NaOH gözel tisinin faktörü 

T = Tartım (gr.) 

0.0174.1 X F X 100 X S =-·-
T 



B) Tüvenan tinkal \Te konsantre ti.nkalde komple analiz 

1. B203 AnAlizi : 

A · ı:ııkkında gösterildiği gibi yapılır. 

2o Si02 AnaU.zi : 

neaktif'ler : 

a) Derişik HCl 

b) Derişik HN03 
c) Derişik H2so4 
d) Derişi-k HF' 

Hetod : 

30 

400 mm.lik bir behe:re bir gram tartım alınır., 20 ml., su ve 

20 mı·~ HCl lı:onur., Su banyosunda kurulu[];a cidilir. Kurudulrtan sonra 

:rcniden 20 ml., F.Cl ilaves:tyle tekrar kuruluğa lr..adar kurutuıur .. 120°c 1 

lik etüvde en az ik::i. saat bekletilir. Sonra 20 ml. HCl ve 100 ml., su 

konularak lr..aynatılır. Beyaz bantlı süzgeç kağıdından süzülür. Süzr,cç 

kz!r:ıdı üzerindekiler % lO'luk sıcak HCl'li su ile yıkanır. Çökelek ve 

kuğı t etüvde kurutulur (plati.n kroze kullanılır) • Krozedeldler önce 

be k alevi.vıde alev aldınnaC.an kül edilir. Sonra lOOO-ll00°C •de 30 da­

kika be1{letilir. Soğutulur ve tartılır., (a gr. )Platiıt krozoye birkaç 

d~mla su, birkao damla H2S04 damlatılır. 10-15 ml., derişik HF konula­

rak Si02 uçurulur. (Beyaz dum.anlar kayboluncaya kadar İyi çeken bir 

ocakta oalışılır.,) Platin lı:roze fırında kızdırılır. Sonra lOOO-ll00°C' 

do f:ı.rında 15-20 dakila:ı b:ı.ralnlır, desikatörde soğutulur ve tartılır. 

(b gr.) 

Hesaplama : 

(a-b) x 100 % Si02 = ~~~~~~------
T (al~nan madde miktarı) 

Rea l<:tifle:r : 

. . 



b) K2C03 

c) % 3' lük H20 2 
d) ım4c1 
e) ?.!e til la.nnızJ.sı 

f') !lliJ 

~,!etod : 
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Silis miktarı ta~dn edilmiş ~lan numunenin krozede kalan kıs­

mının süzimtüye ilavesi için iki kaşık (Na2co3 + K2co3 ) ile l~zenin 

c.ib:Ll1Lit:l:i artık eritilir~ soğuduktan sonra hafif' ısı tılmış süzüntü­

nün ( s~lisi süzdilkte:m sonraki) içine kanarak çözülür. Kroze yıkanc.­

rek çıkarılıro 

Bu süzüntUye % 3 1lük 3-5 mlo H202 ilave_ edilerek peroksit bo­

zuluncaya kadar Jr..ay.natılır. Fe++ nin Fe+++ e yü.ksel tgenmesi sağlanır. 

SUzü.rıtüye 4-5 gr. mı4c1 i.lave edilir ve kaynatılır. Metil kınnızısı 

sarJ.ya döni.inceye kadar de!mla damla l\TH3 ilav~ edilir., Tekrar hafifçe 

1mynatılır ve ç!-ilfeleğin dibe oturması beklenir, siyah, br.mttan süzü­

li.1ro Aı;.-:ınyum kloı.-ürlü sıcak su ile yıkanıro (% 1 veya % 2'1ik) <:öke­

lek sabit tartıma getir:Hmiş porselen krozeye alınır .. önce etüvde 120°C' 

de kurutulur:ı bekte kül edilir ve 700-800°C 1 de fırında 2-4 saat yakı­

lır .. 

Hesanlama : 

Dolu kroze (r;rl..::_~ kroze (gr) 

lJummıo tartımı (gr) 

4o OaO Analizi : 

ReEılcti.fler : 

a) OH3COOH (asetik asit) 

b) Doymuş amonyum okzalat 

~:_!;_ad_;_ 

R2o3 stizüntüsüne bir ml. asettk asit konur ve 80-90°C'ye kadar 

:ı..sTtılıro 20 mlo doymuş amonyum okzalat çözeltisi damla damla ve ka­

r:;,ı:ıtırnrak ilave edilir .. SJ cı:ıkta 15-20 dakika tutulur. KnJ.siyum okza-
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let dibe oturur. Ocak üstUnden alınır ve bir gece bekletilir. Mavi ' 

bantton sibitlür !)Orselen krozede yakılır. ( 900oc •de) 

!TOT : SUzüldii.kten sonra fıüzgeç kağıdı % 1 'lik ok:zalatlı soğult: su ilc 

~i'J..kanır. 

Hesaplama : 

% CaO Kroze tartım farkı x 100 =-
Humuno tartımı 

5 o J~!_gf) Analizi : 

'!lcakti:fler : 

a) ( NH4) 2Hro 4 
b) ım3 

Ca süzü.l'ltüsüne 20 ml. % 20'lik(NH4)2Hro4 çözel tl.si ilave edilir. 

Soğd.lulur. Birkaç damla metil la.nnızısı clamlatılır. Renk sa~ya dönene 

kadar damla damla NH3 ver:llir. 20 ml. Nll3'ün fazlası ilave edilir, 10-

15 cl.akikn l~:!'J.ştırılır. seı[.11k bir yerde bir gece veya en ez 4 sant bek­

letilir mavi banttan süzülür, % 2 1 lik ll'HJ'lü su ile yıkanıro Çökelek 

sabit tnrtJ.mlı :porselen krozede önce l20°C' de etüvde sonra be k alevin­

de kül edilir. Bu esnada sıcaklık 600-700°C 1 dir. Çökelek beyaz veya 

eri oluncaya kadar ısıtınaya devam edilir. Bundan sonra lOOO-ll00°C•de 

yarım saat tutularak sabit tartıma getirilir. Tartılan madde MP.,t _ _>nezyum 

profos:fatd:ı_r., (Mg2P207) SUzgeç ka~ıdı düşük sıcaklıklarda iyice yakıl­

roazsa yüksek sıcaklJ..klarC.e. karbonla fosfor bileşikleri arasında ceryan 

oden redoks sonucunda fosfor açığa çıkar ve buharlaşır. 

1200°C •ni.l'l üstünde :Mg2P2e7 bozunarak P205_ verir ve bud.a uçucu ol­

ı:.hıT:1mdı:n'! ~ranlJ.ı]lığa sebep olur. Bu yüzden 1100°C'nin üstüne çıkmamak 

,:_-erekir. 
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!.!a~ezyumpirofosfat hidroskopik olmadığından tartma esnasında her­

hanei bir zorluk çıkarmaz. 

Hesaplama : 

!.1g : 24.31 
p : 30.974 

c : 15.999 

% MgO = Kroze tartım farkı x 100 

Numtme tartımı 

Y'ul'"Jlrıdaki denlr'.J..em gereği MgO olarak bulmak için 0.3623 ile çar­

pılır Oo3623 : Çarpım faktörü 

NOT : 1) Kalsiyum si.izüntüsU kuruluğu giderken sıçrama olabilece­

cinden büyük bir behere knllanılmalıdır. Genede sıçrama başlarsa kuru­

l uğa gid:U:nez. Sadece buharletıtırma yapılır.· Çöktlirme sırasında rıeyda­

na ~elen yabancJ. tuzların bir kısmı yıkama eSrı.asında bir kısmı yakma 

esnasında ortamdan uzaklaşır. 

2) Maenezyum çöktüri.trken hiç kullanılmamış çiziksiz beher­

le çalışmak gereklidir. 
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Çizelge 9. 3. Kaba konsantrenin kimyasal analizi 

!1ileşen % 

B203 31.19 

Si02 2.01 

R203 0.56 
Ca O 3()79 
MeQ 2.02 

Çizelge 9.4. Kaba konsantrenin kuru elele analizi 

Rlek boyutu (mm) % Ağırlık 'l'en<:ir, % B2o3 % B203 R 

·6()00 +4()00 37()08 30.94 _36.,78 

-4.00 +3o00 20.05 30.55 1').65 

-3.00 +2.00 27.13 31o45 27.35 

-2.00 +1.00 15.74 32.15 16.22 

-ı.oo 

Toplam 1oo.oo 31.19 ıoo.oo 

Çizele;e 9. 5. Fazla miktarda doygun çözeltiyle yıkanmış numunenin yaş 
elek analizi 

~lek boyutıı (mm) % AC;ır1ık 'l'enör, % B2o3 % B203 R 

-6.00 +4o00 35.51 32.02 36.45 

-4.00 +3 .. 00 16.67 34()54 18.47 

-3.00 +2()00 23()51 35.52 26.77 

-2.,00 +1.00 14.17 34.47 15.65 

-ı.oo 10.14 a.l8 2.66 

Toplam ıoo.oo 31.19 1oo.oo 
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Çizel ge 9~6. İki ayrı boyut aralığında jiglenmiş kaba konsantrenin 
yaş elele analizi 

Elel~ bo~rutu (mm) % A~ırlık Tenör, % B2o3 % B203 R 

-6 .. 00 +4.00 29o48 33"43 3le61 

-4.00 +JoOO 15 .. 77 34.65 17.51 

-3 .. 00 +2.00 23.29 34.82 26.oo 

-2.00 +1 .. 00 13.43. 35o71 15 .. 39 

Artık 18.03 16.42 9o49 

TOPLAM ıoo.oo 31.19 ıoo.oo 

Qizelge 9. 7 _Tek bir boyut aralığında ji.glenrniş kaba konsantrenin 
yaş elek analizi 

Elek b0~rutu (mm) ~s Ağırlık Ten ör, % B20 3 % B203 R 

-6,.00 -r4o00 25.01 35.17 28.21 

-4 .. 00 +3.00 18 .. 24 35.35 20.68 

-3 .. 00 +2.00 21 .. 18 34.94 23 .. 73 

-2.00 +1 .. 00 13.24 34.49 14.65 

Artık 22 .. 33 17 .. 78 12o73 

TOPL.ı\M ıoo .. oo 31.19 ıoo.oo 

Çizeleel 9.8· 400 d/dak., hız ile 5 dakika karıştınna 

Boyı.ıt (ri;un) %Ağırlık Tenör, % B203 % B2o3 R 

-6.00 +l.OO 82.15 35 .. 32 93.02 

-ı.oo +0.15 3 .. 57 30.85 3.53 

-0 .. 15 14 .. 28 7 .. 54 3.45 --
'!'oplam 100.,00 31.19 ıoo.oo 



Çizelge 9.9. 400 d/dak.hız ile 10 dakika karıştırma. 

-------------------------------
Elek boyutu (mm) % _ı\cırlık Tenör, % B203 % B203 R. 

----------------------·--- ---------
-6 .. 00 +1.00 

_.ı.oo +0.15 

-0.,15 

':!'OPLAM 

79.71 

4.14 

16.15 

ıoo.oo 

35.41 

32.84 

9.95 

31.19 

Çizelge 9.10. 400 d/dak. hız ile 15 dakika kar~ştırma. 

90ci49 

4.36 

5ol5 

ıoo.oo 

r:ıe k boyutu (mm) % Ağırlık Tenör, % B203 % B203 R. 
----
-6.,00 +loOO 78 .. 99 35~6ı 90.19 

-loOO +0.,15 3 .. 71 33.51" 3.99 

-0.15 17.30 10o49 5o82 

TOPLATil 1oo.oo 31.19 ıoo.oo 

-----------

Çizelge 9.11. 500 d/ dak. hız il e 5,· dakika karıştırma. 

Elek boyutu (rmn)' %Ağırlık Tenör, % B2o3 % B203 

-6.00 +1 .. 00 77ol4 35 .. 51 87.82 

-ı.oo +0ol5 2.86 31.85 2~92 

-0.15 20.00 14.43: 9.26 

TOPIJAM ıoo.oo 31.19 ıoo;.oo 

Ro 
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Çizel ge 9.12. 500 d/,dak. hız ile 10 dakika karıŞtırma. ' 

Elek boyutu (mm) % .Ağırlık Tenör, % B2o3 % B20.3 Ro 

-6.00 +1.00 75.57 35.81 86.76 

-1.00 +0.15 2.57 31ci55 2.60 

-0.15 21.86 15.18 10~;64 

TOPLAM 1oo.-oo .31.19 100~00 

, Çizel ge 9.13. 500 d/,dak. hız ile 15 dakika karıştırma. 

Elek boyutu {nun) % Ağırlık Tenör, % B2o3 % B203 R. 

-6oOO +1.00 72.14 .36.00 8.3.;26 

-ıooo +0.15 4o4:3 .34.26 4888 

-Oo15 23.4.5 15.80 11.86 

'I'8PLAM ıoo.oo .31.:!.9 100~00 

Çizelge 9.14. 600 d/dak. hız ile 5 dakika karıştırma. 

Elek boyutu (nun) %Ağırlık Tenör, % B2o3 % B2o3 Ro 

-6.00 +1.00 74.75 .35.57 85o25 

-1.00 +0o15 7o68 32 • .31 7e96 

-0.15 17 .. 57 12.05 6.79 

TOPLAM 100~00 .31.19 1oo.oo 



Çizel ge 9.15. 600 d/ dak. hız ile 10 dakika karıştırma. 
- 1 

Elek boyutu (mm) % Ağırlık Tenör, % B203 

-6.00 +1.00 68.72 35.72 

-loOO +0.15 9.00 34."'88 

-0.15 22.28 15.74 

TOPLAM ıoo.oo 31.19 

Elele boyutu (mm) % A,zırlık Tenör, % B203 

-6oOO +1.00 65.86 35.78" 

-ı.oo +0.15 9.ı57 34.64 

-0.15 · 24o57 17o54 

TOPI,Jı.M lOOoOO 31.19 

% B20J 

78~71 

10~07 

11.22 

ıoo.oo 

75.55 
10.;63 

13 .. 82 

ıoo.oo 
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Çizelge 9.17. Kaba konsantrenin kuru elek analizi. 

---·---
Elek boyutı.1 (mm) .% Ağırlık Tenör, % B2o3 

-6.00 +4.00 30~67 29.08 

-4.00 +3o00 19.20 29.12 

-3.00 +2 .. 00 :31.39 30.13 

-2.00 +1.00 18.74 30.21 --
TOPLAM 1oo.oo 29 .. 63 

Çizel ge 9.18. Kaba konsantrenin yaş elek analiz~. 

----
E:ı_e}: boyutu (mm) %Ağırlık Tenör, % B203 

-6.00 +4 .. rJ:ı 30 .. 18 29.,09 

-4 .. 00 +3.00 16.77 30.25 

-3.00 +2.00 26.40 33.46 

-2.00 +1 .. 00 18.,26 34 .. 14 

-I.,OO 8.39 8.58 

TOPLAM 100.00 29.63 

30ol0 

18.87 

31.92 

19.11 

100~00 

% B203 

29.62 

17o12 

29.,81 

21.03 

2.42 

1oo.oo 

39 

R. 

Çizel ge 9.19. Sanayi suyu ile yıkanmış numunenin yaş el ek anal izi. 

?':1ek bo~rutu (mm) % Aj~ır1ık 'J'enör, % B203 % B203 R. 
----- ·------
-6.00 +4.,00 30.16 29 .. 49 30 .. 00 

-4.00 +3.00 16.54 29.93 16 .. 71 

-3 .. 00 +2.00 23.30 30.61 24.,06 

-2.00 +1.00 12.,05 31.06 12.62 

-ı.oo 17 .. 95 27.41 16.61 
--·---
TOPiıAtT 100.,00 29.63 1oo.oo 



Çizelge 9.20. Gölet suyu ile yl.kanın:ı.ş numunenin yaş el ek anal izi. 

E1ek boyutu (mm) % Ağırlık Tenör, % B203 % B203 R. 

-6.00 +4.00 30.10 29~11 29.57 
-4~00 +3.00 16.26 29.76 16.33 
-3.00 +2.00 24.37 30.23 24.86 

-2~00 +1.00 13.,68 30~75 14.20 
-ı .. oo 15.59 28.,58 15.04 

TOPLM.! 1oo.oo 29.63 100.,00 

Çizel~ 9.21. Gölet suyu ile· yıkanmış numunenin 24 saat % 0.45 B e 
içeren çözelti içerisinde bekletilmesi. 2 3 

E1ek "toyutu (mm) % Acırıık Tenör, % n2o.1 % B203 R., 
-·-·· 
-6.,00 +4.00 20.51 34 .. 96 24.04 

-4o00 +3.,00 15.96 34.55 18.48 

-3.00 +2o00 24o38 34~61 28.30 

-2.00 +1.00 13o53 34~19 15.53 

-ı.oo 25.62 15o89 13.65 

TOPJ,Ar.~ 1oo.oo 29.82 1oo.;oo 
----

Çizel ge 9.22. Gölet suyu ile yıkanmış numunenin 48 saat %0.61 B O· 
2 3 içeren çözelti içerisinde bekletilmesi. 

Elek h0yutu (mm) ~~ Ağırlık Ten ör, % B203 % B203 Ro 

-6.00 +4.00 22~78 34o78 26.56 

-4.00 +3.00 14.67 35o08 17.27 

·-3.00 +2 0 00 24.78 34.-.74 28.87 

-2 .oo +1 .oo 15.89 34o 10 18.18 

.::1.:. ._Q.Q__-- 21 .. 88 ).2 .. 43 ,__2,_.12 

~::o !.,I...AJ.! 10o.,oo 29 .. 82 ıoo.oo -- ·-----·-· ·-------



Çizelge 9.23. Gölet suyu ile yıkanmış numunenin 12 saat ı 0.36 ~20 ıçeren çozeı~ı ıçerısınae oeKıe~ıımesı . 3 

--
Elek boylltu (mm) % Ağırlık 'l'enöı~, % B203 % B203 R. --
-6.00 +4o00 25.67 34a79 29.95 

-4.00 +3.00 ı 7"22 34~70 20.05 

-3 .. 00 +2.00 26 .. 11 34.67 S0.35 

-2.00 +1.00 15.67 33.75 17.74 

-ı .. oo 15 .. 33 3.72 L.91 
---

TOPJ.ıAM 1oo .. oo 29.82 100ô00 
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10. SONUÇLAR 

I. Grup deneylerde Kırka konsantretöründen alınan kaba konsantre 

kullanılmış olup, kimyasal analizi yapıldığında fo 31.19 B2o3
, fo 2.01 

Si02, fo 0.56 R
2
o

3
, fo 3. 79 CaO ve fo2.02 MgO bulunmuştur. 

Kaba konsantredeki ana minaral tinkal olup, gang mineralleri ise 

montmorillonit ile çok ince tanacikler halinde karışmış olan dolomit 

ve üleksi ttir. 

Kaba konsantrenin kuru elek analizine bakılacak olursa boyut k~ 

çüldükçe tenörde azda olsa bir artış görülmektedir. Kaba konsantrenin 

fazla miktarda doygun çözeltiyle yıkandıktan sonra yaş elekanalizi 

yapıldığında -6t4 mm boyutu hariç diğer tüm boyut aralıklarında tenör 

fo 34.50 B
2
o

3 
değerine çok yaklaşmaktadır. Fakat -6+1 mm boyut aralığın­

da düşünülecek olursa fo 97.34 M.K. verimi ile tenör fo 31.19'dan fo 33.79 

B
2
o

3 
değeripe ancak yükselebilmektedir. 

Kaba koneantre -~4 ve -4+1 mm olarak iki farklı boyuta ayrılıp, 

herbir boyut ayrı ayrı jiglendiğinde kaba konsantre tenörü fo 90.51 me­

tal kurtarma verimiyle fo 31.19'dan fo 34.44 B2o3 
değerine çıkmıştır. 

Kaba konsantre sadece -6+1 mm lik bir boyut aralığında ~igtendi­

ğinde tenör fo 87.27 metal kurtıiriıa verimiyle% 31.19'danfo 35.05 B2o3 
değerine yükselmiştir. 

Karıştırma deneylerinde ise karıttırıcı hızının artmasıyle bir-

ı ik te ı mm altına geçen miktar artmakta ve buna bağlı olarak -6-t-1 mm 

lik kısmın metal kurtarma verimi azalmaktadır. En düşük hız olarak 

seçtiğimiz 400 d/dak. ile yapılan deneyierin hepsinde de metal kurtarma 

verimi % 90'ın üzerinde yer almış B O tenörü ise % 31.19'dan fo35.32 
2 3 

değerine ulaşabilmiştir. 
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İkinci ~up deneylerde kullanılan kaba konsantrenin tenörü 29.63 

% ~203 olup, kaba konsantrenin kuru elek analizi gözönüne alındığında 

boyutun küçülmesiyle tenörde az bir artış olduğu görülmektedir. Kaba 
~ 

konsantre doygun çözeltiyle yaş olarak elendiğinde (kg kaba kansantre 

için 2 litre doygun çözelti) tenör% 29.63 B
2
o

3 
değerinden% 97.58 me­

tal kurtarma verimiyle % 31.56 ~ 203 değerine ulaşmaktadır. ~ 
Numune 5°0 sıcaklıkdaki % 0.03 B

2
o

3 
içeren sanayi si ile yıkanıp 

yaş olarak elendikten sonra tenör % 83.39 metal kurtarma verimiyle % 
29.63'deıı% 30.12 'B 2o3 

değerine yükselmiştir. Çizelge 9.19 incelendiğin­

de hazırlanmış olan çözel tin.in kullanımı esnasında ısındığı ve fazla 

miktarda tinkali çözerek uzaklaştırdığı görülecektir. 

Numune 10°0 s~caklıktaki % 0.33 B
2
0

3
içeren gölet suyu ile yıkanıp 

yav olarak elendikten sonra tenör % 84.96 metal kurtarma verimiyle %29.63 

B
2
o

3 
değerinden % 29.82 değerine yükselmiştir. Bu durumda da yine gölet 

suyunun ısınması sözkonusudur. 

Gölet suyu ile yıkanmış numunenin tenörü% 29.82 B
2
o

3
olan -6+1 mm 

lik kısmı 24 saat% 0.45 B
2
o

3 
içeren çözelti içerisinde bekletildiğinde 

fo 86.35 metal kurtarma randımanıyla tenör % 29.82 -e
2
o

3 
den % 34.62 »

2
o

3 
değerine yükselmektedir. »urada da yine fazla miktarda tinkal ısınmış 

olan gölet suyu tarafından çöziiJlmüştür. 

Gölet suyu ile yıkanmış numune 48 saat% 0.61 B2o3 
içeren çözelti 

içerisinde bekletildiğinde % 90.88 metal kurtarma verimiyle tenör %29.82 

den % 34.69 değerine yükselmiştir. 

Gölet suyu ile yıkanmış numune 12 saat% 0.36 B
2
o

3 
içeren çözelti 

içerisinde bekletildiği zaman % 98.09 metal kurtarma verimiyle tenör % 
29.82 B

2
o

3 
değerinden % 34.55 B

2
o

3 
değerine ulaşabilmektedir. Bu durum 

çözeltinin doygunluğa çok yakın olduğunu göstermektedir. 
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ll. ÖNERİLER 

DUştik tenörlü kaba konsantrenin jigleme yoluyla zenginleştirilme­

si mümkUn görtilmektedir. jiglemeden önce kaba konsantre -6+4 mm ve -4-t-1 

mm olarak iki boyut aralığına ayrılmalı ve her bir boyut aralığı jig' e 

ayrı ayrı beslelUilelidir. -6+4 mm boyut aralığındaki kaba konsantrenin 
beslendiği jig'in elek açıklı~ 4 mm olmalıdır. Bu durumda metal kurtar­

ma verimi % 90'ın üzerine tenör ise % 34,5 üzerine çıkabilecektir. 

400 d/dak. hız ile yapılacak karıştırma işlemlerinde de 5, 10, 15 

dakika gibi süreler ile çalı~ılması halinde % 90'ın üzerinde bir metal 
kurtarma verimi ile tenörü % 35 ~03 üzerine çıkarmak mümkün olabilecek­
tir. Katı oranı % 60 olarak alınmalıdır. 

Isıatma havuzları yapılarak dtişük tenörlü kaba konsantrenin bu 

havuzlarda 12 saat gölet suyu içerisinde bekletilmesi gang mineralleri­

nin yumuşayarak disperse hale gegmesini sağlayacaktır. Bu süre sonunda 

havuzdan alınacak kaba konsantre 1 mm açıklıklı bir tromal eleğe yada 

1 mm açıklıklı titreşimli bir eleğe beslenirse (gölet suyu eğer tam doy­

gun ise) % 95'in üzerinde bir metal kurtarma verimiyle tenör % 34,5 ü­

zerine çıkarılabilecektir. 

Burada elde edilen sonuçla~ tesis çapında uygulanmasından önce 
pilot ölçekte denenerek sonuçla~ irdeler.ımesi gerekmektedir~ Ancak pi­

lot çapta denemeler sonucu tesis çapına geçmek için karar verilmelidir. 

Ayrıca bu denemeler sırasında sıcaklıkla ilgili not tutulmadığı 

için ileride yapılacak çalışmalarda bu değişkeninde dikkate alınması 

yararlı olacaktır. 

Bunlardan başka killeri disperse edebilen ultrasonik su banyosu 

ile de bir çalışma yapılması faydalı olacaktır. 
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