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OZET

Son yillarda toprak kondisyonlayici, sondaj camuru, hayvan yemi katki maddesi ve
adsorban madde olarak sektorel kullanim alani bulan leonarditlerin, degerlendirilmesine
yonelik literatiirde bircok calisma izlenmektedir. Bu ¢alismada, Kahramanmaras ilimizde
bulunan leonarditlerden kimyasal zenginlestirme (li¢) ve fiziksel zenginlestirme + lig
teknikleri ile diretilen fiilvik ve hiimik asitin organik toprak kondisyonlayic1 olarak

kullanilabilirligi aragtirilmastir.

Kimyasal zenginlestirme calismalarinda organik topragin ihtiyaci olan potasyum
iyonu teminini de saglamak amaciyla ¢oziicii olarak KOH kullanilmigtir. Kimyasal
zenginlestirme calismalarinda; potasyum hidroksit miktari, karigtirma siiresi, sicaklik, kati
konsantrasyonu, karistirma hizi ve tane boyutu degisken parametreler olarak arastirilmistir.
Kimyasal zenginlestirme ¢aligmalarinda hiimik ve fiilvik maddenin ¢dziinmesini engelleyen,
reaktif tiiketimini artiran ve kapasite artisina neden olan inorganik maddelerin varlig1 yapilan
mineralojik ve kimyasal analizler ile belirlenmistir. Bu maddelerin uzaklastirilmasina yonelik
fiziksel 6n zenginlestirme ¢alismalari, su ve havanin akigkan yatak olusturmada kullanildig
kolonlarda ve ii¢ kompartimanli hidrolik simiflandiricida yapilarak, fiziksel 6n ¢alismalarin
lige etkisi arastirilmistir. Yapilan c¢alismalar sonunda, leonarditten kimyasal zenginlestirme
sonunda % 47,03 icerik ve % 85,5 verim ile hiimik ve fiilvik elde edilirken, 6n zenginlestirme
sonrasinda, sulu akigkan yatakta, leonarditten hiimik madde % 62,74 icerik % 92,4 verimle,
havali akigkan yatakta, % 51,61 igerik ve % 87,25 verimle, ic kompartimanli hidrolik

siniflandiricida, % 59,29 igerik ve % 91 verimle hiimik asit ve fiilvik asit elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hiimik maddeler, Fiziksel zenginlestirme, Kimyasal zenginlestirme,
Leonardit.
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SUMMARY

In recent years, many researchers are followed towards utilization of leonardites found
in sectoral usage areas as soil conditioner, drilling mud, animal food additive and adsorbent
material. In our study, it is studied whether fulvic acid humic acid produced by chemical and
physical enrichment and leach techniques from leonardites in Kahramanmaras province can be

used as an organic soil conditioner.

KOH is used as a solvent reagent to provide potassium ion which organic soil needs in
chemical enrichment studies. Potassium hydroxide amount, mixing time, temperature, solid
concentration, mixing speed and grain size are studied as variable parameters in chemical
enrichment studies. Existence of inorganic materials preventing humic and fulvic materials to be
dissolved in chemical enrichment studies, increasing reactive consumption and causing capacity
growth are determined by mineralogical and chemical analyses. For the removal of these
materials, effect of pre-studies on leach is researched doing physical pre-enrichment efforts in
columns in which water and air are used creating fluidized column and in three compartments
hydraulic classifier. As a result of the studies, while humic and Fulvic acid are obtained with
47,03 % content and 85,5 % efficiency at the end of chemical enrichment from leonardite, at the
end of leach process after pre-enrichment, via the aqueous enrichment with vertical fluidized
column, humic and fulvic acid are obtained with 62,74% content and 92.4% efficiency, from
leonardite containing humic and fulvic acid material, via the air enrichment, with vertical
fluidized column, humic and fulvic acid are obtained with 51,61% content and 87,25%
efficiency, and via the enrichment with three compartments hydraulic classifier, humic and
fulvic acid are obtained with 59,15% content and 91% efficiency humic and fulvic acid

material.

Keywords: Humic substances, Physical enrichment, Chemical enrichment, Leonardite.
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1. GIRIS

Insanoglu birgok sektdrde oldugu gibi tarimsal alanlarda da {iretim verimini arttirmak
ve kaliteli iirlin elde etmek i¢in ¢ok eski caglardan giiniimiize bir ¢aba igerisindedir. Bu amaca
yonelik, kimyasal gilibre kullanimi uzun zamandir bagvurulan yontemlerden biridir. Kimyasal
giibreleme ile bitkiler bazi inorganik besin maddelerini bu yolla temin edebilmekte fakat topraga
karistirillan kimyasal giibreler bitki tarafindan yeterince kullanilamamaktadir. Bitki tarafindan
kullanilmayan kisim yagmur, kar ve sulama suyu vasitasiyla topraktan uzaklasip yer alt1 kaynak

sularina, denizlere, gollere karigarak 6nemli ekolojik sorunlara neden olmaktadir.

Ozelikle son yillarda uygulanan tarimsal faaliyetlerde, inorganik giibrelere ve cesitli
kimyasallara bagimli kalindigi goriilmektedir. Ancak, tarimsal alanlarin verimliliginin
siirdiirtilebilirligi, sadece bu dogal olmayan maddeler ile devam edilemeyecegi ¢ok agiktir.
Yogun sekilde kimyasal giibrelemeye devam edilmesi halinde, her sene topraklar daha da
bozulacak, bitkilerin gelismesi, yapilan kimyasal giibrelemenin yogunluguna bagli olarak
yavaglayacak ve duracak, dolayisiyla yillar gectikge verim diisiisli yasanacaktir. Yogun yapilan
kimyasal giibreleme sonucunda toprakta organik madde miktar1 ve dolayisiyla topraktaki humus
orani azalacak ve biyolojik aktivite, yani toprak canlilarinin aktivitesi de azalip, verilen giibreler
toprakta tutunamadigi i¢in yikanip gidecektir. Bunun sonucunda bitki besin elementlerinin,
bitkilerin alabilecegi sekle donlismeleri duracak ve boylece topragin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri bozulacaktir. Bu durum da topraklarimizda; tuz konsantrasyonunun yiikselmesine,
mikroorganizma faaliyetlerinin azalmasina, yeralti suyunun kirlenmesine, kimyasal olarak
verilen glibrelerin topraktan cabucak yikanmasina, verim ve elde edilen {irlinlin kalitesinin
diismesine, erozyonla toprak kaybina neden olacaktir (Ozkan,2007). Organik giibrelerin
kullanilmasi halinde ise, bu durum tamamen tersine donmeye baslayacak ve giderek
topraklarimizin igerdigi organik madde miktar1 artabilecektir. Ayrica, iiretilen organik giibre
bitkinin ihtiyac1 olan mineral maddeleri absorblayarak, bitkinin ihtiya¢ duydugu anda bitkiye

verebilecektir.

Tirkiye tarim topraklarmin %85°i bazik karakterli, %94’{i organik madde miktari
bakimindan fakir (%75.6’s1 az ve ¢ok az, %18.3 orta), %581 kiregli olmas1 nedeniyle yapisal
bozukluklari, yetersiz su depolanmasi, erozyonla kaybi yaninda bitki besin elementlerinin
elverisli miktarlarinin yetersizligi, denge bozukluguna bagli olarak basta fosfor, potasyum,
demir ve ¢inko gibi elementler olmak tizere bitkilerin yetersiz beslenmesinden dolay1 bitkisel
iiretimde verim ve kalite diisiikliigii vardir (Giigdemir, 2006). Ulkemizde bitkisel iiretimde elde

edilen verim ve kalite diisiikligiinde yukarida agiklandigi gibi topraklarimizin verimlilik



potansiyellerinin diistikligiiniin pay1 ¢ok yliksektir. Bu durum c¢iftcilerin gelir kayiplarinin ve
ekonomik yetersizliklerinin en énemli nedenlerinin baginda gelmektedir. Bu sorunun ¢oziim
yollarinin basinda topraklarin organik madde igerigini artirtp verimlilik potansiyellerinin de
artirllmasi gelmektedir. Bunun i¢inde tarim alanlarimizda ahir giibresi, bitkisel artiklar (aniz),
yesil giibre, kompostlar ve leonardit gibi bitkisel ve hayvansal artiklarin yogun olarak
kullanilmasi gerekir (Gezgin, 2012). Bu nedenlerle tarimda, kimyasal ilag¢ ve giibrelerin yerine,
organik iriinlerin kullanilmasi, organik tarimin yayginlastirilmasi tarimsal agidan ¢ok biiyiik
onem arz etmektedir. Bu sayede, ekolojik sistemde hatali uygulamalar sonucu kaybolan dogal

dengeyi yeniden kurmak miimkiin olacaktir.

Dogal dengenin yeniden kurulmasinda, tarim arazilerine kaybettigi 6zelliklerin tekrar
kazandirilmasinda, biinyesinde organik madde olarak; hiimik asit, flilvik asit ve hiimin i¢eren
leonardit minerali,  6nemli bir potansiyel kaynak olarak goriilmektedir. Gilinlimiizde
leonarditlerin organik giibre potansiyelleri ¢ok iyi bilinmektedir. Ulkemizde TKI biinyesinde
yer alan HUMAS, leonarditlerden kimyasal ¢oziindiirme ydntemi kullanilarak hiimik asit {ireten
en 6nemli kurumumuzdur. Ayrica piyasada bazi 6zel firmalarin leonarditten benzer yontemler
ile hiimik ve fiilvik icerikli s1v1 ve kati tirlinler iirettigi bilinmektedir. Yiiksek hiimik icerikli
iriin liretmek isteyen firmalar kimyasal zenginlestirme sirasinda ve sonrasinda basta
¢Oziiniirlik, liretim sonrasi ortaya c¢ikan kati-sivi ayrimi ve artik problemi yasadiklar

bilinmektedir.

Bu ¢alismada, hiimik ve flilvik madde icerigi tarimsal amagh kullanim i¢in diisiik olan
Kahramanmaras bolgesi leonarditlerinden yiiksek hiimik ve fiilvik asit igeren kat1 ve sivi iiriinler
elde edilmesi amaglanmistir. Bu amaca yonelik kimyasal zenginlestirme ve fiziksel + kimyasal

zenginlestirme ¢alismalar1 yapilmistir.



2. HUMIK MADDELER VE GENEL OZELLiKLERI

Tarimda kullanimi Romalilara kadar uzanan toprak humusunu, bilim 18. yiizyilda
kesfetmistir. Koyu renkli topraklarin, agik renkli topraklardan daha verimli oldugu da uzun
zamandir bilinmektedir. Bu verimlilik, ¢lirlimiis bitki ve hayvan artiklar1 ve mikroorganizmalar
ile iliskilidir.

Zirai bilimciler, toprak organik maddesi olan humusun, tarimda iirlin verimliligine
etkisini uzun yillardir tartismaktadir. Humusun, toprak bilimciler tarafindan da belirtilen genel
tabiriyle toprakta bulunan hiimik maddelerin ve diger organik maddelerin iirin verimliligine
etkisi bu caligmalar ile ortaya konulmustur. Hiimik maddelerin tarifindeki en biiylik sorun
yapisinin tam olarak aydinlatilamamasidir. Farkli yapilarin gézlemlendigi bu maddeler genel
adiyla toprak organik maddesi (TOM) olarak literatiirde izlenmekte olup, genellikle toprakta
bulunan organik igerikleri, ¢iirimiis bitki ve hayvan dokularmi, bunlarin kismi ¢liriimiis
iiriinlerinin topraktaki biyo kiitlelerini ifade eder. Toprak organik maddeleri (TOM) biinyesinde,
tanmimlanabilir polisakkarit ve protein gibi yiiksek molekiil agirliktaki materyaller, seker,
aminoasit ve diger kii¢iik molekiillii basit yapilar ve humik maddeler igermektedir. Yani, toprak
organik maddeler terimi (TOM), canli organizmalar tarafindan sentezlenen neredeyse biitlin
organik bilesenler i¢in kullanilabilir. Ayrica, toprak organik maddeleri hiimik maddeler ve
hiimik olmayan maddeler olarak ikiye ayrilir. Toprak organik maddelerinin dagilimi Sekil 2.1°de

gosterilmistir.



Topragm Organik Bilesenleri

Yasavan Canli Organizmalar Toprak Organik Maddesi

Humusa Déniismeven Maddeler | |'—( Humusa Déniisen Maddeler I—J

Hiimik Olmavan Maddeler Humik Olan
Karbonhidrat, lipid, aminoasit vb. Maddeler

Fulvik Asit Hiimik Asit

(Asitte ¢dziinir) (Alkalide ¢oziiniir)

Sekil 2.1. Topragin igerdigi organik bilesenler (http://www.humintech.com).

Hiimik maddeler hiimik asit, fiilvik asit ve hiiminden olugsmakta olup, Sekil 2.2 *de bazi

ozellikleri ve siniflandirilmasi yapilmigtir.

HUMIK MADDELER
|
Fiilvik Asit Hiimik Asit Hiitmin

Sivah

Eenk yvoguniu artar s
DPolimerizasyon derecesiartar
Malekiler agielif artar _———
Earbon igerifi artar E—
Clesijen igerifi azalr EE—
Asit defizimi azalir —_—*
Cazinirlok azalir —_—

Sekil 2.2. Humik maddelerin 6zellikleri ve siniflandirilmasi (Stevenson, 1982).



Hiimik maddeler asidik ve bazik ¢ozeltilerde ¢oziinme kabiliyetlerine gore adlandirilip
ic gruba ayrilmistir. Bunlar humik asit, fiilvik asit ve hiiminlerdir (Kononova, 1966). Ayrigsmis
organik madde, peat, komiir yataklar1 ve toprakta bulunan hiimik asitler, zayif alifatik karbon
zincirleri ve aromatik karbon halkalar1 karisimindan olusan organik asitlerdir. Bu organik asit,
suda ve asidik ¢oziiclilerde ¢éziinmezken, bazik ortam sartlarinda ¢oziiniirler. Biinyelerinde pH:
< 2 kosullarinda c¢okelen hiimik madde fraksiyonlari tasirlar. Hiimik asitler, baz1 kimyasal
ozelliklerinden dolay1 polidispers (birbirinden farkli biiyiikliikteki taneciklerin olusturdugu
kalloidal sistem) olarak tanimlanirlar. Hiimik asit molekiillerinin, ortalama % 35‘1 aromatik
karbon halkalarindan olusurken, kalan kisim alifatik karbon zincirlerinden olusur. Molekiil
agirliklart 10000 dalton ile 100000 dalton arasindadir. Hiimik asit polimerleri, kil mineralleri ile
kolaylikla bag yaparak, organik kil kompleksleri olusturabilirler. Ayrica, hiimik asitler inorganik
iz elementleri ile kolaylikla tuz olusturabilir (Pettit, 2004). Hiimik asitler alkali ortamlarda
¢oziiniirken, pH: < 2 kosullarda ¢oziinmezler. Fiilvik asitler ise, biitiin pH kosullarinda ve suda
cOziinme kabiliyetine sahiptirler (Buffle,1988). Hiimik asitlerin topraktaki doniisiim siireleri,

fiilvik asitlerin doniisiim siirelerinden 10 kat daha fazladir (Huang, vd., 1998).

Humik asit terimi genellikle, bitkilerin ¢lirlimesi sonucu olusan asidik kati materyal
olarak bilinir. Son zamanlarda hiimik asit, linyitin tas komiire doniisiimii siirecinde yardimci
iirin olarak goriilmeye baglanmistir. Hiimik maddeler sirasiyla turba, kahverengi komiir,
bitiimlii kdmiir ve son olarak antrasite doniisiir. Hiimik asitin yapisi, aromatik ve alifatik zincir
halkalarindan olusur (Sekil 2.3). Aromatik zincirler karboksilik gruplardan olusurken, alifatik
zincirleri ise karbonil, fenolik ve hidroksilik gruplarin olusturdugu diisiiniilmektedir. Hiimik
asitin igerdigi metalik tuzlar suda ¢6ziinmez, ancak hiimik asitin icerdigi sodyum, amonyum ve

potasyum hiimatlar suda ¢oziiniir (Schwartz, vd., 1968).

HC o]

COCH (H(|3 OH)g  (suen)
HC=0
>\:\< CH CH,
Q AQO
(|3—O (peptice)

MH
odel structure of humic acid (Stevenson 1952) *

COCH

Sekil 2.3. Stevenson’a gore hiimik asidin yap1 modeli.



Hiimik asitleri, dogada bulunduklar1 kaynaklara gore iki alt sinifta incelemek

miimkiind{ir:
1) Toprak kaynakli hiimik asitler
2) Su kaynakli hiimik asitler

Toprak kaynakli hiimik asitler, yap itibariyle oldukg¢a aromatik bir yapiya sahiptir. Yani;
benzen ve fenole benzeyen bir¢ok bilesen birbirlerine karmasik olarak baglanmistir. Su kaynakli
hiimik asitlerde ise, aromatik yapilar bulunmakla birlikte, toprak kaynakli hiimik asitlerdeki
kadar fazla degildir. Su kaynakli hiimik asitlerin yapilarinda alifatik gruplar daha fazladir.
Hiimik asitler cesitli dogal kaynaklardan elde edilse de, linyit ve leonardit en yaygin hiimik asit
kaynaklar1 olarak bilinir (Tarhan, 2011). Dogal kaynaklarin i¢erdikleri toplam hiimik ve fiilvik

asit oranlar1 Cizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Dogal kaynaklarin icerdikleri toplam hiimik ve fiilvik asit oranlar1 (Jackson, 1994).

DOGAL KAYNAK | HUMIK VE FULVIK ASIT ORANLARI (%)
Leonardit 40-90

Torf 10-30

Linyit Katmanlari 10-30

Hayvan Giibresi 5-15

Kompost 2-5

Toprak 1-5

Aritma Camuru 1-5

Tas Komiirii 0-1

Fiilvik asit, yapis1 ve oOzellikleri humuslagsma prosesine ve olustugu bolgeye gore
degisiklikler gosteren bir makro molekiiler polimerdir (Aiken, vd., 1985). Fiilvik asit, hiimik asit
gibi toprak, su ve turbada dogal olarak meydana gelir. Humuslagsma olarak bilinen bitkilerin
¢lirimesi sonucunda toprak mikroorganizmalari tarafindan iretilirler. Koyu kahverengi veya
siyah renk yiiksek molekiil agirlikli polimeri, agik kahverengi veya sar1 renk ise diisitk molekiil
agirlikli polimeri gosterir. Molekdil agirliklar: hiimik asitlere gore daha diisiiktiir. Ayn1 zamanda,
fiilvik asitler hiimik asitlere gore oksijence zengin, karbonca fakirdir (S6nmez vd., 2014).
Filvik asitler, hiimik maddelerin hem alkali hem de asitli ¢6zeltilerde ¢oziinebilen
fraksiyonlaridir. Ortalama molekiil agirliklar1 1500 gr/mol’den kii¢iik olup, hiimik asitlerden

daha polar karakterdedirler. Fiilvik asit, hiimik maddelerin tim pH degerlerinde ¢oziinme



yetenegine sahip kismidir ve hiimik maddelerin baslica fenolik ve karboksilik formda bulunan
oksijen miktarinin biiyiilk kismini olusturur. Hiimik maddelerde bulunan ii¢ ana madde
igerisinde fllvik asitler, en yiiksek ¢oziiniirlik ve iyon degistirme kapasitesine sahip iken en

diisiik molekiil agirligina ve en diisiik karbon miktarina sahip bilesendir.

Hiiminler, hiimik maddelerin kati orneklerinden sulu,baz yada asit cozeltileriyle
ekstrakte edilemeyen kisimlaridir. Ortalama molekiil agirliklar1 hiimik asitlerden oldukca
yiiksektir. Hiiminlerin analitik karakteri ve kimyasal yapilar1 hiimik asitler ile benzerlikler tasir
(Schulten ve Schnitzer, 1997). Hiimik maddelerin yaklasik %50’si hiiminlerdir (Chiou, 1989).
Himik maddeler hiimik asit, flilvik asit ve hiiminden olugsmakta olup, hiiminler bu maddeler
icinde ¢Oziiniirliigii ve iyon degistirme kapasitesi en diisiik olandir. Ancak hiimik maddelerin en

yiiksek molekiil agirligina ve en yiiksek karbon miktarina sahip kismidir (Tarhan, 2011).

Hiimik maddelerle ilgili yapilan c¢aligmalarda ortaya ¢ikan goriisler asagida

siralanmigtir;

1- Toprak humik maddeleri, bitkilerin gelisiminde dogrudan ve dolayli énemli bir rol
oynar. Suyun tutulmasi, drenaj, havalanmanin iyilestirilmesi ve metalik iyonlar ile kileytli
bilesikler ya da metalik-hidroksitler olusturarak suda ¢6ziinebilir formlarin meydana getirilmesi
seklindedir; bu elementlerin birgogunun ¢oziiniirliigiinii de kontrol eder. Bitkilere dogrudan
etkisi ise, kok gelisiminde ve bitkilerin metabolizmalarini etkilemesi ile meydana gelmektedir

(Lobartini, vd., 1997).

2- Humik maddeler kolloidal 6zelliklere sahip olup, baslica dekompoze amino asit
artiklarn iceren azotlu bilesikler ve aromatik kompleksler ile giibre 6zelligi gdstermektedir

(Andriesse, 1988).

3- Hiimik maddelerin bitkinin mineral alimini, hormonal aktivitesini ve fotosentez

kapasitesini etkiledigi disiiniilmektedir (Schmidt ve Zhang, 1998).

4- Hiimik maddeler fotosentez, terleme, niikleik asit sentezi ve iyon alimi gibi bitki i¢in
gerekli pek cok metabolik siireci etkilemektedir. Ayrica hiimik asitin bitki hiicresindeki pek ¢ok
biyokimyasal siireci etkileyen RNA iiretimine de olumlu etki yaptig1 belirtilmektedir (Vaughan
ve Malcolm, 1979).

5- Hiimik maddelerin en 6nemli 6zelligi, topragin ihtiyact olan mikrobesin elementleri,

metal iyonlar1 ile makrobesin elementleri olan azot, fosfor ve potasyumu biinyesinde tutmasidir.



6- Hiimik maddeler bilindigi iizere fizikokimyasal (sorpsiyon, koagiilasyon, asit-baz
etkilesimleri) ve kimyasal (yiikseltgenme, indirgenme, hidroliz) reaksiyonlar yapabilen
maddelerdir. Bu reaksiyonlarla, toprakta bakteri ve mikroorganizma faaliyetini arttirir,
elementlerin bitki hiicrelerine ge¢mesini (yiikleme) saglar, hiicrelere besin ve mineral
taginmasina yardimci olur, besinlerin hiicre igerisinde uzun siire kalmasina yardimci olabilir.
Ayrica toksik degeri olmayan, hiimat (humik asit tuzu) kanda bulundugunda, kanin oksijeni
tutma yetenegini artirabilmesiyle, yaralarin daha ¢abuk iyilesmesine yardimci olur. (Bozkurt,

2005).

7- Sulu sistemlerde, organik ve inorganik kirleticilerin hiimik maddelere baglanmasi

kirleticilerin hareketliligini ve biyolojik kullanilabilirligini artirabilir (Kutluca, 2007).

8- Hiimik asitlerin topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigi
uzun yillardan beri 6ne siiriilmektedir. Hiimik asit uygulamasi ile topragin havalanmasi ve su
tutmasi, toprak mikroorganizmalarinin gelisimi ve c¢ogalmasi saglanmakta, bitkilerin stres
kosullarina, hastalik ve zararlilara dayanikliligi artirillmaktadir. Hiimik maddelerin toprak

yapisini diizeltmede 6ne ¢ikan diger 6zellikleri ise soyle siralanabilmektedir (Tarhan, 2011):
* Topragin rengini koyulastirarak daha fazla giines enerjisinin emilmesini saglar,
* Topragin havalanma 6zelligini arttirir,
* Uygun tohum yatagi sartlar1 hazirlar,
* Toprak erozyonunu onler,
* Asidik ve bazik 6zelliklerdeki topraklari nétralize eder.
2.1. Hiimik Maddelerin Kullanim Alanlari

Hiimik maddeler igeren leonardit; tarimda organik toprak diizenleyicisi olarak, hiimik
asit konsantresi Uretiminde ana hammadde olarak, derin sondajlarda sondaj camuru katki
maddesi olarak, topragin islah edilmesinde, sanayi artiklarinin kirlettigi topragin ve bunlarin
olusturdugu batakliklarin tiimiiyle temizlenmesinde, buralardaki kotii kokularin giderilmesinde
temizleyici olarak kullanilmaktadir. Ayrica, zengin organik kolloidal mineraller igermesi
nedeniyle, hayvan yemi katki maddesi olarak, hava ve su filtre sistemlerinde tutucu olarak da
yararlanilmaktadir. Bunlarin diginda, leonarditin denizlerdeki petrol kirlenmeleri ile sulardaki
radyoaktif kirlenmelerin temizlenmesinde ve insanlar i¢in hazirlanan vitamin haplar ile

ilaglarda kullanilmasina yonelik ¢caligmalar siirdiiriilmektedir (Alak ve Miiftiioglu, 2014).



Dogal ve essiz yapisi ile, tim canlilara ¢ok faydali olan hiimik maddelerin, kimya
sektorii dahil birgok kullanim alani vardir. Hiimik maddeler en ¢ok toprak diizenleyici ve giibre
olarak kullanilmaktadir. Hiimik maddeler, hiimik asit fulvik asit ve hiiminlerden olusmakta olup,
toprakta bulunan mikro ve makro elementleri kompleks olarak tutmasindan dolay: bitkilerde
biyo kiitle artisinda, kok, govde ve c¢icek gelisiminin uyarilmasinda, iiriin veriminde direkt
etkisinin oldugu ve {iriin verimlerinde onemli artiglar saglandig1 belirlenmistir (Topkafa, 2006;
Gilines, 2007). Ayrica nitrifikasyonu oOnleyici maddeler gibi hareket ederek; tohumlarin
peletlenmesinde, cevre kirliliginde atik su temizlenmesinde, tipta yanik tedavisinde ve kanin
pihtilastirilmasinda, endiistride korozyon oOnleyici ve disperse edici madde olarak

kullanilmaktadir (Ok, 2007).

Sularda kirliligi olusturan metal iyonlarmin uzaklastirilmast bazi degerli metal
iyonlarimin geri kazanilmasi ve diisiik konsantrasyondaki metal iyonlarmin deristirilmesi
islemlerinde kullanilabilecek olan hiimik asitlerin istenilen ¢oziinmez bir forma getirilmesiyle,
sulu ¢ozeltilerde adsorban olarak kolayca kullanilabilme imkanlar1 saglanmis olur (Topkafa,
2006). Gilibre olarak yaygin sekilde kullanilan hiimik asitler ayn1 zamanda, ingaat sektoriinde
yiiksek su tutma kapasiteleri sebebiyle kullanilir. Ayrica hayvanlar i¢in ilag endiistrisinde de

kullanilmaktadir (Kutluca, 2007).

Bir¢ok kullanim alanina sahip hiimik maddeler 6zet olarak asagida verilen alanlarda

belirtilen amaclara yonelik olarak kullanilmaktadir.

Tarim (bitki gelisim ve toprak diizenleyici)

Hayvan saglig1 (probiyotik)

Insan saglig

Kozmetik ve dermakozmetik

Cevre teknolojileri (kimyasal ve biyolojik aritmalar)
Su kimyasallar1 (selatlayicive oksijen pasifleyici)

Boya (baski miirekkepleri, sigara kagidi, vs.)

Cimento (nemlendirme ajanive sertlesme zamani ayari)
Lastik imalat1 (vulkanizede gerilme mukavemeti ve sertlik)
Deri sanayi (boya, tabaklama ajani, sonlandirma)
Sondaj kimyasallar (tiner)

Agac isleme (vernik ve boyalara katki)

Seramik (mekanik mukavemet, topragin hazirlanmasi ve boya)

S N N S N e N N N N RN

Kagit (yiiksek gerilim mukavemeti)
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v Gida (gida-diyet takviyesi)
v Iyon degistirici regine

v Radyoaktif madde iiretimi veya bertarafi
2.2. Hiimik Asit Uretimi

Himik madde i¢indeki organik olan kisimdan, yani hiimik asit ve fiilvik asitten
inorganik kisimin ayrilabildigi klasik yontem, alkali li¢i yontemidir. Bu yontemde, hiimik
madde bir alkali (NaOH, KOH, Na,P,0,.10H, O) yardimiyla ¢oéziindiiriilerek organik kisim
¢oOzeltiye almir. Bu ¢ozeltinin asitlendirilmesi sonucunda, hiimik asitler ¢oktiiriilerek, fiilvik
asitten ayrilabilmektedir. Bu yontem benzer kimyasal karakteristige sahip organik maddelerin
ayrilmasi i¢in de kullanilmaktadir (Shwartz, 1968). Hiimik asitler yiiksek molekiil agirlikli ve
uzun zincir yapili komplekslerdir. Bagl olduklar gruplardan yavas ayrisirlar bu yiizden, hiimik
asit li¢ siirelerini uzun tutmak gerekebilir (Stevenson, 1982). Ayrica hiimik asit liginde, yiiksek
sicakliktan kacinilmalidir; ¢linkii hiimik asit molekiil zincirindeki amino asitlerin yapilarinin

bozulma riski vardir (Yamamoto vd., 1994).
Hiimik asit tiretimiyle ilgili yapilan caligsmalar, asagida siralanmaktadir;

Ozkan, 2007 Afsin-Elbistan, Yatagan ve Biikkdy yoresi linyitlerini hiimik madde
kaynagi olarak kullandigi ¢aligsmasinda bildirdigine gore, linyitlerden humik asit {iretimi, dogal
yoldan okside olmus veya yapay yoldan belli basing ve sicaklikta okside edilmis linyitin uygun
bir asit ile reaksiyona sokulmasiyla gerceklesmektedir. Ardindan bir alkali ile bazik hale
getirildikten sonra, ¢oziinmeyen kismin siiziilerek ortamdan uzaklastirilmasi, ¢dzeltinin ise
asitlendirilip humik asit seklinde ¢oktiiriilmesi esasina dayanmaktadir. Ozkan, 2007
calismasinda, tiim deneyleri atmosfer basincinda ve oda sicakliginda gerceklestirmistir.. Komiir
numunelerinin oksidasyonunda HNOs, ¢6zeltinin ndtralizasyonunda ise ayn1 zamanda potasyum
kaynag1 olmasi sebebiyle KOH kullanmis, deney sonuglarinin degerlendirilmesinde Infrared

analizi, AAS analizi ve elementel analiz gibi yontemlerden faydalanmustir.

Leonarditten, hiimik asitlerin elde edilmesi, esas olarak iki basamakli bir islemdir.
Himik asit kaynagi bazik bir c¢ozeltiyle etkilestirilerek hiimik asit Once alkali tuzuna
dontstiiriliir, sonra bazik ortamda ¢oziinmiis halde bulunan hiimik asit ¢ozeltisi asitlendirilerek

siyah yumaklar halinde hiimik asit elde edilir (Tarhan, 2011).

Shirshova vd., 2005 tarafindan Onerilen li¢ yontemine gore, hiimik madde ilk olarak,
benzen ve metanol ile li¢ islemine tabi tutulur, sonra 0.1 M HCI ile muamele edilip, yikandiktan

sonra 0.1 M NaOH ile oda sicakliginda li¢ edilir. Li¢ sonrasi ¢ozelti santrifiij edilir, santrifiij
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sonrast sivi uriin HCI ile asitlendirilip, hiimik asit ¢okelmesi bitene kadar beklenir. Coken

urinler hiimik asit olarak alinir.

Silva, vd., 2012’nin hiimik madde eldesinde kullandig1 yontemde ise, 10 gr kuru hiimik
madde 0.1 M 120 ml pirofosfat ve KOH karisim alkali ¢oziiciiyle pH 13’te 1 saat boyunca li¢
edilir. Li¢ sonras1 20 dakika 4000 devirde ii¢ kez tekrarlanan santrifiij islemiyle, li¢ ¢dzeltisinin
kat1 s1v1 ayrimi yapilir. Son olarak, H,SOy, ilavesi ile iist {irlin asitlendirilip, oda sicakliginda 24

saat bekletilir. Coken tirlinler, fiilvik asitten ayrilmig hiimik asit olarak elde edilir.

Peuravuori, vd., 2006’nin hiimik madde kaynagi olarak linyit numunesi kullandig: li¢
calismasinda, dncelikle 100 gr linyit numunesi 0.2- 0.3 mm boyutuna kadar ¢giitilmiistir. 2000
ml (0.5 M NaOH + 0.1 M Na,P,05, 1:1) alkali ¢6ziicii ile 24 saat boyunca azotlu atmosferde li¢
yapilmigtir. Li¢ sonrasi st iirlin santrifiij edilmis, sivi asitlendirilmis, ¢oken lirlinler orijinal
hiimik asit olarak kazanilmistir. Elde edilen hiimik asit fraksiyonu saflagtirilmak i¢in tekrar 1 M
NaOH soliisyonu ile muamele edilip, hiimik asitler HCI-HF yardimiyla asitlendirilerek
¢Oktiirlilmiistiir. Hiimik asitte bulunan HCI ve HF uzaklastirmak igin, elde edilen iiriin saf su ile

yikanmugtir. Son olarak hammadde 25 °C sabit tartima gelene kadar kurutulmustur.

Doskocil, vd., 2014 ise ¢aligmasinda, 0.2 mm boyutuna indirilen linyit numunesini
kurutmustur. Linyitte bulunan bitiimii uzaklastirmak amaciyla, ( 1000 atm, 80°C, 36 saat )
kosullarinda kloroform ¢oziiciisiiyle, on li¢ islemi yapmustir. Tekrar kurutma islemi yapilan
linyit, H,O, yardimiyla oksitlenmistir. Sonrasinda, 20 gr linyit numunesi, 0.1 M 1 It Na,P,0; ile
3 saat boyunca karigtirmistir, filtre yardimiyla kat1 sivi ayrimi yapildiktan sonra, st iiriin HCI
ile asitlendirip hiimik asitleri ¢oktiirmiistiir, su ile yikayip, 50 °C sabit tartima gelene kadar

kuruttugu ¢oken tiriinleri, hiimik asit olarak almistr.
2.3. Hiimik Asit Analiz Yontemi

TSE 5869 ISO 5073 kahverengi komiirler ve linyitler - humik asitlerin tayini
yonteminde, hiimik asit Orneklerinden 0.200 g + 0.0002 g hassasiyetinde tartim alinir.
Arkasindan {izerlerine sodyum pirofosfat ¢ozeltisinden 150 ml ilave edilir. Bu islemden sonra
ornekler, kaynar su banyosunda iki saat kadar 1sitilir. Daha sonra drnekler su banyosundan alinip
sogutulduktan sonra 200 ml’lik erlene aktarilarak saf su ile ¢izgisine kadar tamamlanir. Elde
edilen ekstraktan 5 ml almarak bir erlene konulur. Uzerine 5 ml potasyum dikromat ¢ozeltisi ve
15 ml derisik siilfirik asit ilave edilir. Bundan sonra ornekler kaynar su banyosunda 60 dakika

wsitilir. Ornekler alinip sogutulduktan sonra 100 ml’ye seyreltilir. Uzerine 3 damla 1,10
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fenantrolin indikatorii damlatildiktan sonra demir amonyum siilfat ¢ozeltisiyle kirmizi renge

doniinceye kadar titre edilir (Anonim, 2003).
W HA =[(Vo-V1)x 0.003 x ¢] /0.59 x m] x [ 100 x Ve/Va]
Burada;
0.003 karbonun milimol kiitlesi, milimol/g
Vo: tanik titrasyonda kullanilan demir amonyum siilfat titrasyon ¢dzeltisinin hacmi, ml

V1. ekstraktlarin titrasyonunda kullanilan demir amonyum siilfat titrasyon ¢ozeltisinin

hacmi, ml

C: Demir amonyum siilfat ¢ézeltisinin konsantrasyonu mol/l
Ve. Ekstraktin hacmi, ml

Va: Titrasyon i¢in alinmig 6rnek hacmi, ml

0.59: Kahverengi komiir veya linyitlerdeki humik asitlerin karbon iceriginin ortalama

orani
m: Analiz i¢in alinmis drnegin kiitlesi.

Yukarida verilen kimyasal ¢oziindiirme ve titrasyon yontemi disinda, MVR metodu,
Schnitzer metodu, (FIA) akis enjeksiyonu metodu, yontemleri kullanilarak da hiimik madde

analizleri yapilabilmektedir.

Hiimik asitin analiz edilebildigi MVR ydntemine, 2 gr numune tartilmasiyla analize
baslanir, 50 ml’lik santrifiij tiipiine aktarilir. Uzerine yeterli miktarda li¢ ¢dzeltisi (NaOH, DTPA
ve ethanol igerir) eklenir ve ¢alkalayicida iyice karistirilir. Santrifiij yapilir. Sivi kisimdan 6rnek
almir ve gerekirse saf su ile seyreltme yapilir. Aldrich humik asitinden hazirlanan standart stok
¢oOzeltiden (1000 ppm) 0, 50, 100 ve 200 ppm’lik standart ¢ézeltiler hazirlanir. 450 nm’de
spektrofotometre’de 6nce blank (saf su), 50 ppm, 100 ppm ve 200 ppm standart ¢ozeltiler ve en
son Orneklerde okuma yapilir. Sonuglar asagidaki (III) ile gosterilen formiil ile hesaplanir Bu
yontemde (E yOntemi) materyallerin yalnmiz humik asit igerigi tespit edilmistir. Bu ydntemin

yapilmasi bir 6rnek igin 1 giin siirmektedir (Ozkan, 2008).
(IID) ppm HA = (okunan ppm degeri).(seyreltme faktorii)

%HA = (ppm HA) / 10.000
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Asik, 2008 caligmasinda bahsettigi Schnitzer yonteminde ise, numuneden 10 gr tartilir,
250 ml’lik santrifijj tiiplerine konur. Uzerine 0.5 M NaOH ¢6zeltisinden 200 ml ilave edilerek
24 saat calkalamaya birakilir. Ertesi sabah, 6000 dev/dak hizda 45 dakika santrifiij edilir.
Cokeltinin tstiinde kalan kisim iginde 6 M HCI bulunan genis bir behere bosaltilir. 6 M HCI
damlatilarak pH 2 ye ayarlanir. NaOH ligi ve santrifiij islemi daha once yapildigi sekilde
tekrarlanir. Bu isleme li¢ ¢ozeltisi acik cay rengini alincaya kadar devam edilir. Asitlendirilmis
¢oOzeltinin st kismi sifonlanir, geri kalan santrifiijle ayrilir. Coken kistm humik asiti, ¢ozelti
kismu fulvik asiti temsil eder. Ornekler daha sonra 65 °C’ da kurutulup, tartim yapilarak %

miktarlar1 belirlenir.

Tarhan, 2011 bazi1 biyokimyasal kaynaklardan hiimik maddelerin (HM) eldesi igin
yiiksek verimli bir hiimik asit li¢ metodu olusturdugu c¢alismasinda, bu kaynaklarin hiimik
madde igerigini tespit etmeye caligmis ve hiimik asitlerin (HA) miktarinin tayini i¢in standart
metotlara alternatif olmasi beklenilen yeni bir akis enjeksiyon metodu (FIA) gelistirmek i¢in bir
calisma yiriitmistiir. Himik asitlerin miktar tayini i¢in HPLC sistemini modifiye ederek
kemometrik yaklasimlarla yeni, hizli, hassas ve segici bir akis enjeksiyon metodu gelistirdigini
one siirmiistiir. Onerilen FIA metodunun, sahip oldugu genis kalibrasyon araligi ile (0- 2000
mg/L) daha az seyreltme islemine ihtiya¢ duydugunu, farkli konsantrasyonlara sahip hiimik asit
numunelerini tayin edebildigini ve saatte 60 analiz yapilabilecegini de iddia etmistir. Ayni
zamanda Onerdigi FIA metodunun, diger analiz yontemlerine alternatif, hiimik asitlerin siirekli

ve otomatik miktar tayini igin ¢ok kolay, hizli ve uygulanabilir bir metot oldugu bildirmistir.

Himik asitlerin, aydinlatilamayan kompleks yapilarindan dolayi, yapilar1 tam olarak
bilinememektedir. Ozellikle hiimik asitlerin analizleri, biiyiik sorunlar teskil etmektedir. Bu

yiizden aragtirmacilar ¢aligmalarini, hiimik asit analizine yogunlastirmistir.
Son yillarda hiimik asitlerin analizi ile ilgili yapilan ¢aligmalar asagida 6zetlenmistir.

Saito ve Seckler, 2014 hiimik asitlerin blinyesinde bulunan inorganik gruplarin karbon
iceriklerinin diisiik olmast ve tuzlarin elektrik iletkenligi potansiyelinden yararlandigi
calismasinda, hiimik asitin elde edilmesi sirasinda olusan hiimat tuzlarinin elektrik

iletkenliklerini 6lgerek hiimik asit analizlerini yapmaya ¢alismistir.

Bozkurt, 2005’in hiimik asit ve fiilvik asitlerin analizinde TSE 5869 ISO 5073 yontemi
ve Schnitzer Yontemi’'ni karsilastirdigi ¢aligmasinda, TSE 5869 ISO 5073 yonteminin, organik
materyalin karbon degerini goz Oniine alarak hesapladigindan dolayi, farkli materyaller i¢in

daha uygun bir yontem oldugunu, organik materyallerin humik asitlerinin organik karbon
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kapsamlari farklilik gosterdiginden bu yontemin hem organik karbonu temel aldigindan, hem de
daha kolay ve kisa zamanda uygulanabilecek bir yontem oldugundan dolayr Schnitzer

yontemi’ne gore uygulanmasinin daha pratik oldugunu ileri siirmiistiir.

Asik, 2008 calismasinda farkli firmalardan tedarik ettigi 14 adet sivi haldeki humik asit
icerikli toprak diizenleyicinin bazi fiziksel ve kimyasal ozellikleri ile yapilarinda bulunan
fonksiyonel gruplarini tespit ederek, alinan orneklerde analiz sonucu elde edilen degerler,
etiketleri lizerinde belirtilen pH, toplam humik+fulvik asit, suda ¢oziinebilir K,O ve toplam
organik madde miktarlarin1 karsilastirmistir.  Nem, kuru madde, organik madde ve organik
karbon tayini icin farkli ydntemler de kullanilmis ve ¢ikan sonuglar arasinda da
degerlendirmeler yapilmistir. Cikan analiz sonuglarina gore, 6zellikle toplam hiimik + fiilvik asit
degerlerinin, iriinlerin {izerinde yer alan etiket degerleriyle yeterince tutarli olmadigini

saptamistir.

Soénmez,vd., 2014, Mugla-Yatagan-Hiisamlar, Aydin-S6ke ve Mugla rezervlerinden
aldig1 leonardit numuneleri ile fiilvik asit iiretimi deneyleri yaptigi calismasinda, hiimik
maddeyi, alkali ortamda ¢ozerek, pH’1 2 civarinda sabitleyerek hiimik asit molekiilleri
¢cOktiirmiistiir. Cozelti igerisindeki flilvik asit molekiillerini ¢oktiirmek i¢in etil alkol ilave
ederek, ardindan ¢oken fiilvik asiti 80°C*‘de kurumaya birakmustir. IHSS saf fllvik asit FTIR
degerleriyle, deneysel calismalarda elde ettigi fiilvik asitin FTIR degerlerini karsilastirarak
fiilvik asitin fonksiyonel gruplarini incelemistir. Ayrica deneylerde farkli etil alkol yiizdelerinin

flilvik asit molekiillerini ¢oktiirmesine etkisini incelemistir.

Giannouli vd., 2009, 26 farkli diisiik dereceli Yunan linyitlerinin, hiimik asit ve fulvik
asit iceriklerini inceledigi ¢aligmasinda, linyitleri karakterize etmek igin pH, elektrik iletkenligi,
maseral analizler yapmustir, linyitlerin toksit madde igerigi i¢in, makro ve mikro iz elementlerini
tespit etmistir, hiimik madde icerigini belirlemek icin ise karboksilik ve fenolik fonksiyonel

gruplar tespit etmistir.
2.4. Leonardit

Leonardit, toprak siniflandirma sistemlerinde, organik topraklar olarak ele alinmaktadir.
Cesitli alt tip ve varyasyonlara ayrilmaktadir. Camurumsu yapida, sari, gri, gri-kahverengiden
siyahimsiya kadar degisen renklerde, besin maddesi, oksijen ve sularda yasayan organizmalarca
zengin, cesitli miktarlarda organik madde igeren, alg kapsayan tabakalarda bitkilerin fazla
ayrigmalar1 sonucu olusan bir gesit topraktir (Sekil 2.4). Leonarditin hiimik asit igerigi

metamorfizma ve hiimifikasyon derecesine bagl olarak %20-80 arasinda degismektedir, pH
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degeri 3-5 arasindadir. 0—3 mm boyutlarinda 6giitiilmiis olarak kullanimi 6nerilmektedir. Siyah-
kahverengi goriiniimlii, elle kolaylikla ufalanabilecek sertliktedir. Orijinal bazda %3040 nem
icermektedir. Kurutma islemi sonucu nem orami %15-20 seviyelerine diisiiriilebilmektedir.
Yogunlugu 0,75-0,85 gr/em™tiir, pH degeri 3-5, %1 lik KOH soliisyonunda ¢oziiniirliigii
yiiksek, suda ¢oziiniirligii ise disiiktiir. Cozeltisi siyah parlak renkte, kopiiksii, kolloidal ve
yagst goriiniimdedir. pH degeri 89 olan toprakla hazirlanan satiirasyon camurunda kolay
coziinmektedir. Leonardit materyali bitki besin elementleri bakimindan toprakla
kiyaslandiginda, fosfor (P,Os) yoniinden yiiksek, potasyum (K) bakimindan fakirdir, kalsiyum
karbonat icerikleri ¢cok yiiksek, toprak reaksiyonlar1 (pH) notr civarindadir. Mikro elementlerden
bitki tarafindan alinabilir Fe, Mn, Cu, Zn analizleri yapilmis ve bu mikro elementlerin yeter
diizeyde oldugu saptanmistir. Leonardit materyalinin bitki gelisimini engelleyecek diizeyde bor
icermedigi de belirlenmistir. Cizelge 2.1°de hiimik asit ve fiilvik asit tiretiminde kullanilan bir

leonardit 6rnegine ait analizler verilmistir.

Sekil.2.4. Ogiitiilmiis leonardit numunesi.
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Cizelge 2.2. Bir leonardite ait elementel analiz degerleri (Engin, 2013).

Karbon (C) % 30,7 Hiimik Asitler % 65-85
Hidrojen (H) % 2,4 Nem % 15-20
Azot (N) % 1,7 Toplam Organik Madde | % 86
Kiikiirt (S) % 1,5 Kalsiyum (Ca) % 1,2
Oksijen (O) % 34 Magnezyum (Mg) % 0,12
C/N 18,3 Fosfat (P) % 0,05
Potasyum (K) % 0,76
Demir (Fe) % 1,85

Dogada pek cok organik kaynak igerisinde belirli diizeylerde hiimik asit icerigine
sahiptir. Ancak en yiiksek humik asit oranina sahip olan ve en 6nemli hiimik asit kaynaklarinin
basinda leonardit gelmektedir. Bu gercek, yapilan birgok arastirma ile de kanitlanmig
durumdadir. Leonardit, 70 milyon yil siiren bir humifikasyon siirecinin iiriiniiyken, peat ve
muck gibi {irlinlerin, olusum siireci yalnizca birkag¢ bin yil iginde tamamlanmaktadir. Leonardit
adi ABD ve diinyanin pek ¢ok iilkesinde genellikle kabul edilmekle beraber bazi iilkelerde
humat, organik humat, humalit veya humus olarak da adlandirilmaktadir. Leonardit’in bir
maden olarak taninmasi ve yaygin olarak kullanilmaya baslanmasi oldukc¢a yenidir. Buna
ragmen, simdiden bazi lilkelerin maden varliklar1 listelerinde ve iiretim tablolarinda ayri bir
maden tiirli olarak yer almistir. Leonardit ve diger humik asit kaynaklar1 arasindaki fark,
leonardit’in molekiil yapisi nedeniyle asir1 derecede biyoaktif olma 6zelliginde yatmaktadir. Bu
biyolojik aktivite diger organik maddelere nazaran bes kat daha gii¢liidiir ve bu nedenle bir kilo
leonardit diger humik asit kaynaklarinin 5 kilosuna esittir. Leonardit bir giibre kaynagi olmaktan
ziyade toprak diizenleyicisi ve bitkiler i¢in biyolojik ¢oziicii ve biyolojik alici olarak kullanimi
daha yaygindir. Diger organik iirlinlerle karsilastirildiginda leonardit 6zellikle bitki gelisimini
giiclendirip hizlandirir ve topragin iiretkenligini arttirir. Leonardit’in bir bagka avantaji ise 3-5
yil gibi kisa siirede pargalanip etkisini kaybeden, hayvan giibresi, kompost yada torf gibi,
bilesenlere gore etkisinin daha uzun siireli olmasidir. S1vi yada toz humik asitler (toz humatlar
suda tamamen eriyebilme 6zelligine sahiptir) sulama suyuna karistirilarak kullanilacagi gibi,
yapraktan da uygulanabilmektedir. Kat1 leonardit (graniil yada pelet) veya humatlari (sivi, toz)
tarimda tek basina kullanilabilecegi gibi dogal veya kimyevi giibreler ile (NPK) karistirilarak da
kullanilirlar. Leonardit ve leonarditten elde edilen humik asitler biitiin diinya iilkelerince kabul
edilmis olan organik (ekolojik) tarima tam uygunluk sertifikasina da sahiptir. Gelismis {ilkelerin

tarimda kimyasal giibre ve ila¢ kullanimina getirdikleri simirlamalar ve yasaklarin yani sira
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organik tarim iriinlerine olan talep artislar1 da leonardit kullaniminin hizla yayginlagsmasinda

onemli bir etken olmaktadir (Giines, 2007).

Diger taraftan leonardit, yiiksek katyon degisim kapasitesine sahiptir. Leonardit
kaynakli hiimik asitler toprak diizenleyici olarak kullanildiklarinda, uzun siire etki gosterirler.
Azot gibi besin maddeleri ile rekabete girmezler. Dogal bir iiriin olan Leonardit kaynakli hiimik
asitler organik tarimda da gilivenle kullanilmaktadir (Jackson,1994). En 6nemli hiimik madde
kaynag1 olan leonardit, kat1 graniil formda olup topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
iyilestiren, biyolojik aktivitesini artiran, yliksek oranda humik asitler iceren materyallerdir.
Leonarditlerden, KOH veya bazi kimyasal maddeler ile farkli lic muamelelerinden sonra yiiksek

degerlerde humik asit elde edilebilir (Ozkan, 2008).

Leonardit ile ilgili bilimsel ¢aligmalar ¢ok yeni olmasi dolayisiyla teknik olarak ¢ok net

bir siniflandirma bulunmamaktadir. Tablo 2.2’de leonardit kalite siniflandirmasi verilmistir.

Cizelge 2.3. Leonardit kalite siniflandirmasi (Engin, 2013).

Kompozisyon Diisiik Kalite Orta Kalite Yiiksek Kalite
Hiimik Madde igerigi % 20-50 50-65 65-80

Organik Madde Igerigi % Minimum 35 Minumum 50 Minimum 65
pH 6,5 £1 55 =1 4 +1

CIN 21+1 19 +1 17 +1

Ozgiil agirhk(gr/cm®) 1,4+0,1 1,2+0,1 0,8+0,1

Bazik Soliisyonda Diisiik Orta Yiiksek
Coziintrlik

2.5. Leonarditin Olusumu

Leonardit; linyitin, komiirlesme sirasinda yiiksek oranda oksidasyona ugramis halidir
(Savastiirk, 2005). Milyonlarca yil oncesinde dogada bulunan bitki ve hayvan kalintilarini;
sicaklik, nem, basing ve oksidasyon gibi ¢cok &zel jeolojik sartlar gerektiren parametrelerin
etkilemesi ile olusan, yiiksek oranda humik asitler, karbon, makro ve mikro besin elementleri
igeren, komiir diizeyine ulagsmamis, tamamen dogal organik bir maddedir. Olusumu ¢ok &zel
jeolojik sartlar gerektirdiginden tabiatta nadir olarak bulunur ve kalitesi bolgeden bolgeye
degisiklik gosterir. icerdigi yiiksek oranda humik asitlerden dolay1 6nemli bir ekonomik degere

sahiptir.
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Son yillarda leonarditin (linyit kdmiiriiniin okside olmus bir formu) ozelliklerini
anlamak i¢in yapilan ¢alismalar sonucunda, bu maddenin biiylik oranda hiimik asit tuzlarinin bir

karisimi oldugu tespit edilmistir (Kutluca, 2007).

Leonardit linyit yataklar1 civarinda bulunan linyitin hava atmosferinde degismesiyle
olugsmus bir organik maddedir. Leonardit heniiz komiir durumuna gelmemis ve yumusak
kahverengi komiirden sahip oldugu yiiksek oksidasyonla, komiir olusum isleminin sonucunda
yiiksek humik asit icerigiyle ayrilan organik bir maddedir (Engin, 2013). Fischer ve Schrader’in
teorilerine lignin teorisi ismi verilir (Tarhan, 2011). Bu teoriye gore hiimik maddelerin ve

sonrasinda nihai {iriin olan komiiriin meydana gelisi Sekil 2.5’te gdsterilmistir.

Bitki Artiklarl
|

v v v

Seliiloz Lignin Recine

CH,COOH
Bakterilerin etkisiyle ’
bozunarak CO,,
H.O, CH, ve alifatik Metoksilli Hiimik Asitler

asitleri olugturur

T

CH,OH

Metoksilsiz Hiimik Asitler

H,O

T

Hiiminler

H.0, CO,, CH, v

Hiuminler+bitiimler ~ Bitiim
KOMUR 47

Sekil 2.5. Lignin teorisine gore hiimik maddelerin meydana gelisi (Tarhan, 2011).

2.6. Leonarditin Zenginlestirilmesi

Leonardit organik maddeler yaninda inorganik maddeler de icermektedir. Kimyasal
¢Oziindlirme siireglerinde ¢Oziiniirliigli olumsuz yonde etkileyen bu maddelerin fiziksel
yontemler ile uzaklastirildigi bilinmektedir. Inorganik maddelerin ¢oziindiirme &ncesinde
uzaklastirilmasi tesis kapasitelerini de etkilemekte olup, literatiirde on zenginlestirme amagli
bazi ¢aligmalar goriilmektedir (Engin, 2013). Leonardit zenginlestirmek i¢in kullanilan baslica
yontemler yogunluk farki ile ayirma ve kimyasal li¢ (kimyasal ¢ozinirlik farki ile

zenginlestirme), olarak siralanmaktadir. Leonardit, yogunluk farki ile ayirma prensibi ile calisan
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baslica cihazlar ile zenginlestirilebilmektedir. Bu cihazlar; jig, sallantili masa ve MGS cihazlan

olarak siralanabilir.

Jig ile zenginlestirmede, farkli 6zgiil agirliklara sahip mineral tanelerinin, diisey (asag1
ve yukari) hareketli bir akigkan ortamdan yararlanilarak, agir cevherler i¢in, (-50+0,2 mm) ve
komiir i¢in (-200+0,5 mm) boyutunda, se¢imli olarak ayrimi saglanmaktadir. Jig kullanilarak
leonarditten humik madde {iretimine yonelik calismalar literatiirde mevcut olup, cevher

Orneginin yapisal 6zelliklerine bagl basarili sonuglar elde edilmistir (Engin, 2013).

Hiimik maddelerin leonarditten kazaniminda kullanilan ve tabakali akiskan ortamda
minerallerin (-2 mm) yogunluk farkindan yararlanilarak se¢imli ayrimimi saglayan diger bir
cihaz ise sallantili masadir. Bu cihazda kullanilan ¢aligma parametreleri; kati orani, masa sekli,
besleme miktar1, su debisi, egim ve genlik olarak siralanabilir. (Engin, 2013 )’in sallantili
masada, 16 It/dak yikama suyu ile, 3° egim sabit sartlarinda 420 ve 520 dev/dak tambur
devrinin, hiimik madde igerigine etkisini inceledigi calismada % 23,85 hiimik madde icerigine
sahip leonardit orneklerinden 420 dev/dak tambur hizinda % 28,84 igerikli konsatre % 84,52
verimle, 520 dev/dak tambur hizinda ise, %27 leonardit konsantresini % 74,07 verimle

kazanmustir.

Multi Gravite Seperator (MGS) ise akiskan ortam igindeki farkli yogunluklu taneleri
baslica merkezkac, yer ¢cekimi ve hidrodinamik kuvvetler yardimiyla ayirabilen yeni teknoloji
bir cihazdir. Cihaza uygun kat1 oraninda hazirlanan piilp, belirli basingla hareketli tamburun orta
noktasina beslenmesiyle, agir mineraller, akigkan tabaka iginde dibe ¢okerken, hafif mineraller
olusturulan tabaka ile i¢ kisimdan ayrilir (Engin, 2013) c¢aligmasinda, 0,5 mm altindaki

leonarditlerin zenginlestirilmesi amaciyla MGS cihazini kullanmustir.

Leonarditlerin zenginlestirilmesine yonelik olarak kullanilan en yaygin yontem ise
kimyasal zenginlestirme (lic) yada literatiirde genellikle kullanilan adiyla ekstraksiyon
yontemidir. Endiistriyel kullanimi da oldukc¢a yaygin olan bu yontemde hiimik maddeler,
genellikle alkali ortamda NaOH veya KOH yardimiyla ¢ozeltiye alinmaktadir. Elde edilen {iriin
sivi olarak dogrudan yada zeolit gibi minerallere adsorblanarak kullanim alan1 bulabilmektedir.

Bu yontemin kullanildig: literatiir calismalar1 agsagida 6zetlenmistir;

Giannouli vd., 2009 tarafindan yapilan ¢alismada, li¢ islemlerine, 2 g numune {izerine
100 ml 0,1 M NaOH ilave edilerek 24 saat karistirma iglemiyle baglanmistir. Ardindan alkali
cozelti santrifiijlenmistir, list faz organik asit olarak almirken, ¢dziinmeyen kati ayrilmustir.

Santrifiij sonras1 hiimik asit ve fulvik asit igeren sivi kissm HCI ile pH 1 oluncaya kadar
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asitlendirilip hiimik asidin ¢okmesi saglanmistir. Coktiiriilen hiimik asitler yaklasik 70 °C’de
kurutulmustur. Sivi fazda kalan fulvik asitler ise 6nce XAD-8 reginesinden, ardindan bir katyon
degistirici regineden gegirilmis ve son olarak dondurarak kurutma yontemiyle kati hale
getirilmistir. Elde ettigi {irlinlerin analizleri yapilmis ve numunelerin % 9,6 — 9%52,2 oranlarinda

hiimik asit, % 1,3- % 32,7 oranlarinda fulvik asit icerdigini tespit etmistir.

Eser, 2011, Edirne Harmanli, Tekirdag Piringcesme ve Yozgat Ayridam linyitlerinden
hiimik ve fiilvik asit eldesini inceledigi ¢aligmasinda, sicaklik, karistirma siiresi KOH miktar1 ve
nitrik asit miktarin1 parametre olarak incelemistir. Elde edilen organik maddelerin analizlerinde
IR spektrofotometresi, flame fotometre ve elementel analiz cihazindan faydalanmistir. Yapilan
deneysel c¢aligmalarda optimum parametreler fiilvik asit eldesinde Harmanli linyiti i¢in 5 ml
HNO;, 6.4 saat, 25 °C, Piringgesme linyiti icin 15 ml HNO;, 1 saat, 25 °C, Ayridam linyiti i¢in 5
ml HNOs, 1 saat, 25 °C ve hiimik asit eldesinde Harmanli linyiti i¢in 17.6 ml HNO;, 5 g KOH,
1 saat, 25 °C, Piringgesme linyiti i¢in 22,79 ml HNO;, 5 g KOH, 1 saat, 68 °C, Ayridam linyiti
icin, 5 ml HNOs, 5 g KOH, 1 saat, 25 °C olarak belirlemis ve susuz temel lizerinden Ayridam,
Harmanli ve Piringgesme linyitlerinde sirasiyla hiimik asit ylizdeleri %0.57, %12.14, %22,45
olarak bulmustur. Filvik asit yiizdeleri ise %7.93, %16.06, %18.44 ve toplam ekstrakte
edilebilen madde miktarlar1 yiizde olarak 9%8.51, 9%28.2, %40.89 olarak bulmustur. Ayni
zamanda sicakligin bu komiirler {izerinde giibre iiretimi i¢in onemli bir rol oynamadigini,

calismasinda belirtmistir.

Ozdemir, 2011 Manisa’nin Biikkdy ve Edirne’nin Tiirkobasi yoresinden, temin edilen
linyitlerden tarim sektoriinde yaygin olarak kullanilan hiimik asit ve fulvik asit {iretiminin
arastirilmasi, Uretimdeki optimum parametrelerin  belirlenmesi amaciyla bir ¢aligma
yiirlitmigstir. Arastirmacinin bildirdigine gore, Asidik ligde nitrik asit, bazik ligde ise hiimik
aside potasyum destegi saglamak amaciyla potasyum hidroksit kullanilmigtir. Ayrica nitrik asit
ve potasyum hidroksitin yani sira hidrojen peroksit miktari, sicaklik ve karigtirma siiresinin
hiimik asit li¢ verimlerine olan etkilernii de incelemistir. Uretilen hiimik asit ve fulvik asitlerin
elementel analizlerini ve FTIR spektroskopisi ile fonksiyonel grup analizlerini yapmustir.
Optimum parametreler uygulandiginda susuz temelde Biikkoy linyitinden % 40,55 fulvik asit ile
% 37,34 huimik asit, Cobangesmesi linyitinden %17,93 fulvik asit ile % 58,87 hiimik asit,
Tiirkobasi linyitinden ise % 15,36 fulvik asit ile % 65,67 hiimik asit elde etmistir.

Kluesner vd., 2015 yiirlitmiis olduklar1 ¢aligmalarinda, tarimda daha verimli triinler
elde etmek icin topragin azot, fosfor ve potasyum ihtiyact oldugunu ancak topragin bu

ihtiyacinin  genellikle inorganik giibreler yoluyla karsilandigi ve inorganik giibrelerin kisa ve
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uzun vadede topraga ve canlilara zararli olabilecegini belirtmistir. Leonardit ve linyit gibi
humus madde kaynagi olan organik materyallerin , azotlu, fosforlu ve potasyumlu bilesenler ile
kimyasal olarak zenginlestirilmesi ile canlilara ve topraga zararsiz organik giibreler elde
edilebilecegini de belirtmislerdir. Kimyasal zenginlestirme metotunda, humuslu materyal
sirastyla uygun konsantrelerde hazirlanan azotlu soliisyon, fosforik asit ve potasyum hidroksit
cozeltileriyle li¢ islemine tabi tutulup, ardindan 20-70 mesh boyutundaki filtreden gegirilmistir.

Filtreden gegen s1v1 {irlin azotlu, fosforlu ve potasyumlu organik giibre olarak kazanilmistir.

Moran ve Hartung, 1984 su metodu adin1 verdikleri ¢aligmalarinda, yeni bir hiimik asit
eldesi yontemi gelistirmistir. Su metodu ile li¢ 6ncesi hiimik asitleri, suda serbest hale getirerek
kimyasal li¢ safhasinda ¢oziicii maddelerin hiimik materyale daha iyi niifus etmesini, bdylece
hiimik asitin daha verimli kazanilabilecegini belirtmislerdir. Bu yeni metotta, humus materyal
kurutma ve 0giitme iglemlerine gerek olmaksizin dogrudan su ile gamur haline getirilip, ¢amur
karisimda hiimik maddenin daha iyi serbestlesmesi amaciyla, bir asit yardimiyla hiimik
maddelerin izoelektrik noktasi olan pH’st 3 civarinda tutulur. Bu sirada hiimik materyal
biinyesindeki hiimik asiti ¢ok hizli bir sekilde ultra ince taneler olarak suya birakir. Camur
karigim filtre edildikten sonra elde edilen hiimik asit konsantresi, sodyum hidroksit, potasyum
hidroksit gibi ¢6ziicii maddeler yardimiyla, tarimda kullanilmak i¢in, suda ¢dzlinen hiimatlara

kolaylikla doniistiiriilebilir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Malzeme

Deneysel calismalarda kullanilan iki farkli leonardit 6rnegi Afsin-Elbistan bolgesinden
temin edilmistir. 20 cm boyutunda iri taneler halinde DPU Miihendislik Fakiiltesi Maden
Miihendisligi Boliimii Cevher Hazirlama ve Zenginlestirme laboratuvarlarima getirilen
numuneler, numune azaltma yoOntemlerini takiben ceneli kirici yardimiyla 4 mm altina
kirilmigtir. 4 mm altinda siniflandirilan numunelerin her boyut gurubunda hiimik ve fiilvik
madde analizi yapilmistir. Cizelge 3.1°de kimyasal zenginlestirme deneylerinde kullanilan
yiiksek hiimik ve fiilvik iceren numuneye (N;) ait farkli boyut gruplarinda kimyasal analiz
sonuglar1 verilirken, Cizelge 3.2°de fiziksel 6n zenginlestirme+kimyasal zenginlestirme
deneylerinde kullanilan inorganik madde igerigi yiikksek numuneye (N;) ait farkli boyut

gruplarinda kimyasal analiz sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 3.1. N; numunesine ait boyut dagilimina gére hiimik madde igerigi.

Tane Boyutu Miktar(%) | Hiimik Asit + Fiilvik
(mm) Asit Icerigi (%)
+2 16,87 61,3

2+1 33,85 58
-1+40,5 15,65 63
-0,5+0,25 15,83 58
-0,25+0,15 6,63 61
-0,15+0,106 4,19 59
-0,106+0,075 1,62 58
-0,075+0,038 3,53 62
-0,038 1,83 60

Cizelge 3.1. incelendiginde tim boyut gruplarinda hiimik madde igeriginin benzer
oldugu goriilmiistiir. Kimyasal zenginlestirme islemlerinde kullanilan N; numunesinin ortalama
hiimik madde igeriginin % 60 oldugu belirlenmistir. Bu durum boyut smiflamasi ile

zenginlestirmenin basaril bir sekilde yapilamayacagini gostermektedir.



Cizelge 3.2. N, numunesine ait boyut dagilimina gére hiimik madde icerigi.

Tane Boyutu (mm) | Miktar (%) Hiimik Asit + Fiilvik Asit
Icerigi (%)
-2+1 36,14 56,5
-1+0,5 31,16 55
-0,5+0,25 12,53 54

Cizelge 3.2. incelendiginde boyut gruplarinda hiimik madde iceriginin benzer oldugu

goriilmiistiir. Fiziksel 6n zenginlestirme islemlerinde kullanilan N, numunesinin ortalama hiimik

madde igeriginin % 55 oldugu belirlenmistir.

Cizelge 3.3. N; numunesine ait boyut dagilima.

Tane boyutu (mm) Miktar Kiimiilatif Kﬁlfliilatif Elek
(%) | Elek Altr,(%) Ustii,(%)
+2 16,87 100 16,87
-2+1 33,85 83,13 50,72
-1+0,5 15,65 49,28 66,37
-0,5+0,25 15,83 33,63 82,2
-0,25+0,150 6,63 17,8 88,83
-0,150+0,106 4,19 11,17 93,02
-0,106+0,075 1,62 6,98 94,64
-0,075+0,038 3,53 5,36 98,17
-0,038 1,83 1,83 100
Toplam 100
Cizelge 3.4. N, numunesine ait boyut dagilimi.
Tane boyutu (mm) Miktar Kiimiilatif Elek Kiil:liil::ltif Elek
(%) Altr,(%) Ustii,(%)
+2 20,17 100 20,17
-2+1 36,14 79,83 56,31
-1+0,5 31,16 43,69 87,47
-0,5+0,25 12,53 12,53 100
Toplam 100




Toplam Elek Alt1 (%)
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Sekil 3.1. N; ve N, numunesi elek analizi.

Numune azaltma yontemlerine gore azaltilip siniflandirilan numunelerin elek analizi
yapilmistir (Cizelge 3.3, Cizelge 3.4 ve Sekil 3.1). Tiim boyutlardan temsili 6rnekler alinarak
kimyasal analizleri yapilmistir. Elementel analizler (Cizelge 3.6) TKI Tunbilek Miiessesesi
Komiir Analiz laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Fiziksel 6n zenginlestirmede kullanilacak
N, numunesi igerisindeki inorganik maddelerin ve oksitlerin kalitatif ve kantitatif analizleri ise
DPU {leri Teknoloji Merkezinde bulunan TX2000 model XRF, panalytical model XRD cihazlart
gergeklestirilmis olup sonuglar Cizelge 3.5 ve Sekil 3.2’ de verilmistir.

Cizelge 3.5. N, numunesine ait XRF karakterizasyon ¢aligmasi.

Bilesenler Konsantre (%)
1-SiO, (Kuvars) 32,381
2-Ca0 (Kalsit) 19,009
3-S0, 19,750
4-Al,04 12,815
5-Fe,0;3 9,324
6-MgO 3,047
7-K,0 1,363
8-TiO, 1,277
9-P,0s 0,351
10-BaO 0,244
11-Na,0 0,253
12-Cr,04 0,186




25

AAQ Leorardit ana
QKuvars
o A Calit
' (@:Gpsyum
< T:Tris
TE‘ W] e
@ V-Vermikiilite
® _
N — o, e
e s . A {Na)
i ") o
M rg & 23 _
V n? & o o Y
i BERL
iy, G ~ g o A mg iy = _E' _& E _
u g t B hEC - 3T L 7 Z
L ‘I,l‘ | T o || T o L i ~ . .
WU BT PR B z PR
500 - WAoo MdeEse t Te R Ry e L8 o g€ DB
Pt | |7 (Naw @ vy NE nm oA oo i 0 5§
gt ‘~‘._M'-‘w' ‘ A 0 AN My fjg g Egﬁ ::I " (: ° o
bl "a’l”‘:‘w“/(w:. | " | N NN‘ 4 e o 2 a g ;
‘ ”'J'I"‘"“‘I" Al A | I 1 H -
LA i o W P ‘,-L " \ H
e Ad\' b o S | 1 [l
R LT T VNN P AN
T T
: . . 0 0 0

Position [*2Thea] (Ccpper (Cu))
Sekil 3.2. N, numunesine ait XRD karakterizasyon ¢aligsmas.

Sekil 3.2°de verilen XRD sonuglarina gére N, numunesinin yan taslari belirlenmis olup
en cok kuvars, kalsit goriilmektedir. Kuvars ve kalsitten sonra gpsyum ve tris minerali
gelmektedir. N, besleme malinda goriilen, vermikiilit gibi kil minerallerinin varligi 6n

zenginlestirme islemleri acisindan 6nemli olup muhakkak uzaklastirilmalar1 gerekmektedir.

Cizelge 3.6. N, numunesine ait elementel analiz degerleri.

% S
1,17

% H
4,8

% N
1,6

% C
% 34,4

Cizelge 3.6.’da N, besleme malina ait elementel analiz degerleri verilmistir. Bu
degerler ¢izelge 2.1°de verilen leonardite ait elementel analiz degerleriyle karsilastirildiginda,

sonuclarin benzerlik gdsterdigi ve besleme malinin, leonardit 6zellikleri tagidigi goriilmektedir.
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3.2. Yontem

Bu caligsmada leonarditten hiimik maddeler kazanimina yonelik olarak alkali sartlarda,
kimyasal zenginlestirme yontemi ile numune igerisinde kimyasal zenginlestirmede kapasite
problemi ve c¢oziinme problemi olusturan hiimik madde icermeyen inorganik maddelerin
uzaklastirilmas1 amaglanmigtir. Bunun icin fiziksel 6n zenginlestirme c¢alismalarini takiben
kimyasal zenginlestirme c¢alismalar1 yapilmistir. Tim siireclerde TSE 5869 ISO 5073
standartlarina gore elde edilen {iriinlerin analizleri yapilarak sonuclar degerlendirilmistir. Bu

calismada kullanilan deneysel prosediir akim semasi halinde Sekil 3.3°de verilmistir.
3.2.1. Kimyasal zenginlestirme

Kimyasal zenginlestirme c¢alismalar1 literatlir verilerinin 15181 altinda endiistriyel
uygulamalarda dikkate alinarak laboratuvar ortaminda gergeklestirilmistir. Deneylerde KOH
miktar1 (2-4-6-8-10) gr/ml, karistirma stiresi (1-3-5-10-12-24) saat, sicaklik (25-40-60-80) °C,
kat1 konsantrasyonu (5-10-15-20-25) %, karistirma hiz1 (100-150-200-250-300) dev/dak ve tane
boyutu (-500, -250, -106, -75, -38 ) um degisken parametreler olarak secilmistir. Bu deneylerde,
hiimik asit ve fiilvik asit beraber kazanilmistir. Himik madde iiretimi agamasinda alkali lig
islemi i¢in KOH kullanilmistir. Bitki gelisimi i¢in 6énemli ana elementlerden biri potasyum
olmasi sebebiyle KOH tercih edilmistir. Reaksiyonlar cam beherlerde gergeklestirilmis olup,
karigtirma ve 1sitma islemleri i¢in Sekil.3.5’deki manyetik karistirict kullanilmistir. Elde edilen
hiimik asit, fulvik asit ve ¢ézliinmeyen artik kismi birbirinden ayirmak igin ise, hizli olmasi ve
endistride uygulamaya daha elverisli olmasi sebebiyle, santrifiij cihazi kullanilmigtir. Hiimik
madde eldesinde kullanilan yontemde, yaklasik 20 gram kadar numune 500 mililitrelik erlene
konularak su ilave edilerek karigtirllmaktadir. Daha sonra % 25’lik KOH ¢ozeltiye yavas yavas
ilave edilerek, 5 saat siireyle karistirilmaktadir. Sonra 5000 dev/dak devirde 10 dakika boyunca
santrifiij cihazinda kat1 s1v1 ayrimi yapilmistir. Sivi {iriin, etiivde buharlastirilip, hiimik madde
icerigi “TSE 5869 ISO 5073 Kahverengi Komiirler ve Linyitler Humik Asit Tayini” yontemine
hesaplanmistir. Yapilan kimyasal zenginlestirme deneylerinde kullanilan ydntemin asamalari

sematik olarak Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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Sekil.3.3. Deneysel caligsmalarin genel akim semasi.
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Sekil 3.5. Kimyasal zenginlestirmede kullanilan manyetik karistirici.
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Sekil 3.6. TSE 5869 ISO 5073 standartlarina gére yapilan titrasyon testlerinde elde edilen

urunler.

3.2.2. Fiziksel 6n zenginlestirme deneyleri

Bu c¢alismada  kimyasal zenginlestirme Oncesi  inorganik  malzemelerin
uzaklastirilmasina yonelik ti¢ farkli yontem kullanilmistir. Bu yontemlerden ikisi bir kolon
yardimiyla gerceklestirilmistir. Sekil 3.7°de goriilen kolona alt kismindan beslenen su ile
olusturulan akiskan ortamda, minerallerin yogunluk farkindan yararlanilarak bir ayrim
gerceklestirilmistir. Hafif mineraller hidrodinamik kuvvetlerin etkisi ile kolonun iist kismindan
almirken, hidrodinamik kuvvetleri yenerek yer c¢ekimi kuvveti yoniinde hareket eden yogun
taneler kolonun alt kismindan alinmistir. Suyun akiskan ortam olarak kullanildig1 ¢alismalarda
su debisi ve tane boyutu degisken parametreler olarak calisilmistir. Yapilan deneylerde
konsantreler siireye bagli olarak iist akimdan sirasiyla alinmig olup, Ks 1, Ks 2 ve Ks 3

kodlariyla ¢alismada verilmiglerdir.

Birinci yontemde asir1 su sarfiyati kaginilmazdir. Giiniimiizde ve gelecekte suyun énemi
disiiniilerek ikinci yontemde ortam olarak su yerine hava diisiiniilmiistiir. Bu yontemde hava
kullaniminin diger nedeni ise (Buffle, 1988)’de belirtildigi lizere fiilvik maddenin suda ve
suyun tiim pH’larinda ¢oziinebilirligi nedeniyle fiilvik madde kayiplarmin engellenmesidir. Bu
yontemde, hava kolona alt kistmdan verilerek olusturulan ortamda yine yogunluk farkina gore
tanelerin ayrimi saglanmistir. Birinci yontemde oldugu gibi konsantreler siireyle alinarak Kh 1,
Kh 2 ve Kh 3 ile kodlanmigtir. Bu ¢alismada hava miktar1 deney parametresi olarak c¢aligilmig

olup, deneylerin yapildig1 diizenek Sekil 3.8’ de verilmistir.
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Ucgiincii yontemde ise, ii¢ kompartimanli bir hidrolik siiflandirict zenginlestirme
amaciyla kullanilmigtir. Bu yontem birinci yontemde kullanilan sulu akiskan ortamin
endiistriyel uygulamasi olma potansiyeline sahip farkli ebatlardaki {i¢ koninin birlikte
kullanildig1 ve dort farkli {irlinlin ayn1 anda aliabildigi hidrodinamik bir sistemdir (Sekil 3.9).
Sekilde goriilen konilere alttan ayni debi ile su verilerek bir akigkan ortam olusturulmaktadir.
Beslemeye yakin koniden akiskan ortam icinde ilk ¢okenler atik olarak alinirken ikinci ve
iictincii konilerden ve tasandan konsantreler alinmaktadir. Tasan iiriine K¢ 1, son koniden alinan

iiriine K¢ 2 ve ikinci koniden ¢oken olarak alinan {iriin ise K¢ 3 olarak kazanilmstir.

Her {i¢ yontemden optimum sartlarda elde edilen konsantreler (K1) birlestirilerek
kimyasal analiz testlerine tabi tutulmuslardir. Bdylece kimyasal zenginlestirme sonuglart
fiziksel On zenginlestirme + kimyasal zenginlestirme sonuglar1 karsilastrmali olarak

arastirilmustir.

Deney sonuglarinin degerlendirilmesine yonelik hiimik madde igerikleri “TSE 5869

ISO 5073 Kahverengi Komiirler ve Linyitler Humik Asit Tayini” yontemiyle analiz edilmistir.
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Sekil 3.7. Leonarditin diisey akiskan yatakta su ile zenginlestirilmesinde kullanilan deney

diizenegi.
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Sekil 3.8. Leonarditin diisey akiskan yatakta hava ile zenginlestirilmesinde kullanilan deney

diizenegi.
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Sekil 3.9. Leonarditin ii¢ kompartimanli hidrolik siniflandirici ile zenginlestirilmesinde

kullanilan deney diizenegi.
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4. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLARIN iIRDELENMESI

4.1. Zenginlestirme Calismalar:

Leonarditten hiimik madde kazanimi amaglanan bu calismada, numuneler kirma ve
ogilitme islemlerini takiben kimyasal zenginlestirme ve fiziksel 6n zenginlestirme + kimyasal
zenginlestirme testlerine tabi tutulmuslardir. Calismalardan elde edilen sonuglar bu béliimde

detayli olarak agiklanmustir.
4.1.1. Kimyasal zenginlestirme ¢alismalari

Calismanin bu asamasinda, hiimik madde icerigi yiiksek olan leonarditlerden (N;)
hiimik ve fiilvik asit kazanimina yonelik alkali sartlarda tank i¢inde karistirma esasina dayanan
kimyasal zenginlestirme (li¢) teknigi uygulanmistir. Li¢ deneylerinde KOH miktar1, karigtirma
stiresi, sicaklik, kat1 konsantrasyonu, karistirma hizi ve tane boyutu ¢alisma parametreleri olarak
arastirilmigtir. Her bir calisma parametresi i¢in, hiimik asit licine uygun diizeyler tespit
edilmistir. Li¢ deneyleri tekrarli sekilde analiz edilmis, analiz sonuglarinin degerlendirildigi

grafikler, % 5’lik hata ¢ubuklari ile olusturulmustur.

4.1.1.1. KOH miktarimin hiimik madde licine etkisinin incelenmesi

KOH miktarinin, hiimik madde kazanimina etkisi incelenen bu boliimde karistirma
siiresi 5 saat, sicaklik 60 °C, kat1 konsantrasyonu %10, karistirma hizi 200 dev/dak, tane boyutu
-75 um’ da sabit tutarak, KOH miktar1 sirasiyla 2, 4, 6, 8, 10 gr/ml seklinde degistirilerek
deneyler gerceklestirilmistir. KOH miktarinin hiimik madde igerigi (hiimik+fiilvik asit) ve

kazanma verimine etkisi Sekil 4.1°de ve Ek 1° de verilmistir.
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Sekil 4.1. KOH miktarinin hiimik madde igerigine ve kazanma verimine etkisi (Karistirma
Siiresi: 5 saat, Sicaklik: 60 °C, Kat1 Konsantrasyonu: %10, Karistirma Hizi: 200
dev/dak, Tane Boyutu: -75 pm, KOH Miktart: (2 gr/ml,4 gr/ml,6 gr/ml,8 gr/ml,10
gr/ml)).

Sekil 4.1. irdelendiginde en yliksek hiimik madde %47,21 icerik ve % 77,01 verim ile 4
gr/ml KOH miktarinda elde edilmistir. KOH miktar1 4 gr/ml’nin iizerine ¢iktiinda ise hiimik
madde iceriginin ve veriminin biiylik oranda diistiigii tespit edilmistir. Suda kolay ¢odziinme
ozelligine sahip olan, 1A grubu elementi (K')’un artmasiyla, dnce leonarditin ¢oziiniirligii
artmugtir (http://acikders.ankara.edu.tr). Ancak K artis1 ile birlikte, (OH) ~ iyonlarida ¢dzeltide
artt1g1 icin, ¢6zeltinin pH’ sida artmistir, pH sinin gecildiginde, metaller (OH) ~ iyonlart ile bag
yapmaya baslayip, metal kompleksler olusturmustur. (Kibar, vd., 2014 ; Yildiz, vd., 2006). Bu
metal kompleksler, hiimik maddeleri icine hapsederek ¢okelmislerdir. Optimum degerin

tizerinde (4 gr/ml) gergeklesen igerik ve verim diisiisii bu sekilde agiklanabilir.
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4.1.1.2. Karnistirma siiresinin hiimik madde licine etkisinin incelenmesi

Karigtirma siiresinin, hiimik madde kazanimina etkisi incelenen bu bolimde KOH
miktar1 4 gr/ml, sicaklik 60 °C, kat1 konsantrasyonu %10, karistirma hiz1 200 dev/dak, tane
boyutu -75 um’ da sabit tutarak, karigtirma siiresi sirasiyla 1, 3, 5, 10, 12, 24 saat seklinde
degistirilerek deneyler gerceklestirilmistir. Karigtirma siiresinin  hiimik madde igerigi

(hiimik-+fiilvik asit) ve verime etkisi Sekil 4.2°de ve Ek 2° de verilmistir.
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Sekil 4.2. Karistirma Siiresinin hiimik madde igerigine ve kazanma verimine etkisi (KOH
Miktar1 4 gr/ml, Sicaklik: 60 °C, Kat1 Konsantrasyonu: %10, Karistirma Hizi: 200
dev/dak, Tane Boyutu: -75 um, Karistirma Siiresi: (1 saat, 3 saat, 5 saat, 10 saat, 12
saat, 24 saat)).

Sekil 4.2. incelendiginde karistirma siiresinin artisi, hiimik madde igeriginin ve verimin
artmasina neden oldugu tespit edilmistir. Karistirma siiresinin artigi hemen hemen tiim kimyasal
islemelerde li¢ veriminin artmasina neden olmaktadir. Karigtirma siiresi artik¢a, ¢oziiciiniin kati
madde ile temas siiresi arttigi ve bu durum kimyasal reaksiyonlarin gerceklesme olasiligini

artirdig i¢in li¢ veriminin ve degerli element igeriginin artisina neden olmaktadir (Bakan, vd.,
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2014). Diger taraftan, en iyi sonuglarin alindigi 24 saat’lik karistirma siiresinin, endiistriyel
uygulamalar agisindan uzun oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle, % 47,21 hiimik madde igerigi
ve % 77,01 verimin elde edildigi 5 saatlik karigtirma siiresi optimum karigtirma siiresi olarak

belirlenmistir.

4.1.1.3. Ortam sicakliginin hiimik madde licine etkisinin incelenmesi

Ortam sicakliginin, hiimik madde kazanimina etkisinin incelendigi bu béliimde KOH
miktart 4gr/ml, karigtirma siiresi 5 saat, kat1 konsantrasyonu %10, karistirma hiz1 200 dev/dak,
tane boyutu -75 pm’ da sabit tutarak, sicaklik sirasiyla; 25, 40, 60, 80, °C seklinde degistirilerek
deneyler gergeklestirilmistir. Ortam sicakliginin hiimik madde igerigi (hiimik+fiilvik asit) ve

verime etkisi Sekil 4.3’de ve Ek 3¢ de verilmistir.

Sekil 4.3. incelendiginde sicaklik arttik¢a, hiimik madde igerigi ve verimin de arttig1
goriilmektedir. En yiiksek igerik ve verime 80 °C’ de ulagilmistir. Ancak yiiksek sicakliklarda
hiimik asit molekiil zincirindeki amino asitlerin yapilarinin bozulma riskleri bulunmaktadir.
(Yamamoto vd., 1994), ayrica endiistriyel uygulamalar diisiiniildii§iinde enerji maliyetlerini
artiracagl igin % 47,21 hiimik igerik ve % 77,01 verim elde edilen 60 °C optimum sicaklik

olarak se¢ilmistir.
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Sekil 4.3. Sicakligin hiimik madde igerigine ve kazanma verimine etkisi (KOH Miktar1 4 gr/ml,
Karistirma Siiresi: 5 saat , Kati Konsantrasyonu: %10, Karistirma Hizi: 200 dev/dak, Tane
Boyutu: -75 um, Sicaklik : ( 25°C, 40°C, 60°C, 80 °C)).

4.1.1.4. Kat1 konsantrasvonunun hiimik madde licine etkisinin incelenmesi

Kat1 konsantrasyonunun, hiimik madde kazanimina etkisi incelenen bu bdliimde KOH
miktar1 4 gr/ml, sicaklik 60 °C karistirma stiresi 5 saat, karigtirma hizi 200 dev/dak, tane boyutu
-75 um’ da sabit tutarak, kato konsantrasyonu sirasiyla; 5, 10, 15, 20, 25 % seklinde
degistirilerek deneyler gergeklestirilmistir. Kati konsantrasyonunun hiimik madde igerigi

(hiimik+fiilvik asit) ve verime etkisi Sekil 4.4’de ve Ek 4° de verilmistir.
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Sekil 4.4. Kat1 konsantrasyonunun hiimik madde igerigine ve kazanma verimine etkisi (KOH
Miktar1 4 gr/ml, Karistirma Siiresi: 5 saat , Sicaklik: 60 °C, Karistirma Hizi: 200
dev/dak, Tane Boyutu: -75 um, Kat1 Konsantrasyonu (% 5,% 10,% 15,% 20,% 25)).

Sekil 4.4. incelendiginde, kat1 konsantrasyonun artmasiyla, % 15’e kadar hiimik madde
icerigi ve verimi artmis, bu noktadan itibaren, igerik ve verim diismeye baslamistir. Benzer li¢
calismalarinda goriildiigii gibi, (Rath, vd., 2003; Lin ve Rao, 1988) kat1 oraninin artmasiyla
tanelerin birbirini etkileyerek engellemesi sonucu, ¢Oziiciiniin tanelere niifuz etmesi

zorlagmaktadir, % 15 sonrasi gerceklesen igerik ve verim diisiisii bu sekilde agiklanabilir.

4.1.1.5. Kanistirma hizinin hiimik madde licine etkisinin incelenmesi

Karigtirma hizinin, hiimik madde kazanimina etkisinin incelendigi bu bélimde KOH
miktar1 4 gr/ml, sicaklik 60 °C, karistirma siiresi 5 saat, kat1 konsantrasyonu %15, tane boyutu
-75 um’ da sabit tutarak, karigtirma hizi sirasiyla; 100, 150, 200, 250, 300 dev/dak seklinde
degistirilerek  deneyler gerceklestirilmistir. Karistirma hizinin  hiimik  madde igerigi

(hiimik-+filvik asit) ve verime etkisi Sekil 4.5°de ve Ek 5° de verilmistir.
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Sekil 4.5. Karistirma hizinin hiimik madde igerigine ve kazanma verimine etkisi (KOH Miktar1
4 gr/ml, Karistirma Siiresi: 5 saat , Sicaklik: 60°C, Kat1 Konsantrasyonu: %15, Tane
Boyutu: -75 um, Karistirma Hizi: (100 dev/dak,150 dev/dak,200 dev/dak, 250
dev/dak, 300 dev/dak)).

Sekil 4.5. incelendiginde karigtirma hizinin artigiyla beraber hiimik madde igerigi ve
veriminin goreceli olarak arttigi goézlenmistir. 150 dev/dak degerinde saglanan artisin, hafif
disiisle 300 dev/dak’a kadar degismeden kaldigi gézlenmistir. Bu ¢alismada endiistriyel sartlar
gozetilerek enerji tiketimini en azda tutmak amaciyla 300 dev/dak iizerinde ¢aligma
yapilmamustir. Literatiir ¢aligmalarina bakildiginda karistirma hizi artisiyla beraber li¢ veriminin
ve degerli metal igeriginin arttig1 bilinmektedir (Bakan, vd., 2014). 500-1000 dev/dak gibi veya
tizerindeki sartlarda verim ve hiimik madde igeriginde artis olacagi diisiiniilmekte olup,
calisilmast Onerilmektedir. Bu ¢alisma parametresi i¢cin hiimik madde igeriginin % 51,12 ve

verimin % 83.12 oldugu 150 dev/dak diizeyi optimum kabul edilmistir.

4.1.1.6. Tane boyutunun hiimik madde licine etKisinin incelenmesi

Tane boyutunun, hiimik madde li¢ine etkisinin incelendigi ¢alismalarda KOH miktar1 4

gr/ml, sicaklik 60 °C karigtirma siiresi 5 saat, kat1 konsantrasyonu %15, karistirma hiz1 150
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dev/dak sabit tutarak, tane boyutu sirasiyla; -500, -250, -100, -75, -38 um seklinde degistirilerek
deneyler gergeklestirilmistir. Tane boyutu degisiminin hiimik madde igerigi (hiimik+fiilvik asit)

ve verime etkisi Sekil 4.6’da ve Ek 6° de verilmistir.

Sekil 4.6. incelendiginde tane boyutu azaldikca, hiimik madde icerigi ve veriminin
arttig1 goriilmektedir. Bu durum, tanenin yiizey alanindaki artisa bagl olarak, hiimik maddelerin
KOH ile temasinin da artmasi ile agiklanmaktadir (http://www.frmtr.com). Yapilan ¢alismalar
sonunda % 53,9 hiimik madde igeriginin ve %87,67 verimin elde edildigi 75 pm alt1 tane boyut

gurubu optimum olarak belirlenmistir.

Yapilan zenginlestirme ¢aligmalari degerlendirildiginde, en yiliksek oranda hiimik
madde igerigi (% 53,9) ve verim (% 87,67) 4 gr/ml KOH miktari, 5 saat karistirma stiresi, 60 °C
sicaklik, %15 kat1 konsantrasyonu, 150 dev/dak karistirma hizi ve -75 um tane boyutunda elde

edilmistir.
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Sekil 4.6.Tane boyutunun hiimik madde igerigine ve verime etkisi (KOH Miktar1 4 gr/ml,
Kanistirma Siiresi: 5 saat, Sicaklik: 60°C, Kati Konsantrasyonu: %15, Karigtirma

Hizi: 150 dev/dak Tane Boyutu: (-500 pm,-250 um,-100 pm,-75 pm,-38 pm)).
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4.1.2. Fiziksel 6n zenginlestirme ¢alismalari

Calismada kullanilan numunenin (N,) XRF ve XRD analizleri incelendiginde (Cizelge
3.5 ve Sekil 3.2) kimyasal ¢oziiniirligli etkileyebilecek ve gereksiz kapasite artisina neden
olacak silikatlarin ve kalsitin varlig1 tespit edilmistir. Kimyasal c¢oziinme Oncesi bu
malzemelerin uzaklastirilmas1 amaciyla yapilan zenginlestirme c¢alismalarindan elde edilen
sonuglar calismanin bu kisminda verilmistir. Fiziksel 6n zenginlestirme caligmalari, N,
numunesi kullanilarak yapilmigtir. N; numunesi kullanilarak yapilan kimyasal ¢aligmalardan
elde edilen optimum sonuglar ile N, numunesine fiziksel 6n zenginlestirme 6ncesinde lig

yapildiginda % 85,5 verimle % 47,03 hiimik igerikli iiriin elde edimistir.

Fiziksel 6n zenginlestirme c¢alismalarinda, sulu akiskan yatak, havali akigkan yatak ve

iic kompartimanli siniflandirict kullanilmis olup, alt bagliklar halinde incelenmistir.

4.1.2.1. Su ile olusturulan akiskan vatakta zenginlestirme deneyleri

Leonardit biinyesinde bulunan inorganik madde igeriginin uzaklastirilarak hiimik madde
icerigini artirmaya yonelik olarak yapilan bu ¢alismada, bir kolon i¢inde su ile olusturulan
akigkan ortamda yapilan yogunluk farkina gore ayrim ¢aligmalarinda tane boyutu ve su debisi
degisken parametreler olarak caligilmistir. Calismalar siiresince triinler siireye bagli olarak
almmustir. Calisma sonuglar1 farkli boyut gruplarinda farkli debiler i¢in elde edilen Ks 1, Ks 2
ve Ks 3 {irlinlerine gore dncelikle kendi aralarinda tartisilmistir.  Sekil 4.19° da ise farkli boyut

gruplarinda ve debilerde elde edilen en iyi iiriin Ks 1' ler bir arada verilerek yorumlanmustir.

e -2+1 mm tane boyutunda farkh akiskan debilerinde yapilan akiskan ortam

deneyleri

Bu béliimde, -2+1 mm tane araliginda 10 It/dak su debisinde, % 56,5 igerikli besleme
numunesi kullanilarak, 60. 180. 300. saniyelerin sonunda elde edilen, sirasiyla Ks 1, Ks 2, ve
Ks 3 iiriinlerinin, hiimik madde icerigi ve kazanma verimi incelenmistir. Yapilan deneylerden

elde edilen sonuglar Sekil 4.7 ‘de ve EK 7’de verilmistir.
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Sekil 4.7. (-2+1 mm) tane boyutunda 10 It/dak °‘da farkli siirelerde elde edilen konsantre

tiriinlerinin hiimik madde igerigi ve kazanma verimi.

Sekil 4.7. incelendiginde, % 56,5 olan besleme icerigi Ks 1 ve Ks 2 iiriinlerinde
sirastyla % 65,25 ve %58,34’e cikarilmistir. Ks 3’te ise, hiimik madde igerigi, % 53,31 de
kalmigtir. Olusturulan sivi akigkan yatakta, erken siirelerde gelen hafif tanelerin, daha ¢ok
hiimik madde icerdigi goriilmektedir. Konsatrelerin diisiik kazanma verimlerinde olmasi, 10
It/dak’lik su debisinin, belirlenen siirelerde -2+1 mm boyutundaki taneleri yeterince

tagtyamasindan dolayi, kolonun i¢inde kalan artik miktarinin fazla olmasiyla agiklanabilir.

Bu boliimde, -2+1 mm tane araliginda 12,5 It/dak su debisinde, % 56,5 igerikli besleme
numunesi kullanilarak, 30. 60. ve 180. saniyelerin sonunda elde edilen, sirasiyla Ks 1, Ks 2,
ve Ks 3 triinlerinin, hiimik madde igerigi ve kazanma verimi incelenmistir. Yapilan deneylerden

elde edilen sonuglar Sekil 4.8°de ve EK 8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. (-2+1 mm) tane boyutunda 12,5 lt/dak ‘da farkl siirelerde elde edilen konsantre

iriinlerinin hiimik madde igerigi ve kazanma verimi.

Sekil 4.8. incelendiginde, % 56,5 olan besleme icerigi, Ks 1 iirlinlinde % 65,12’ye
cikarilmistir. Ks 2 ve Ks 3 iiriinlerinin ise, hiimik madde igerikleri besleme igeriginin altina
diismiistiir. Kazanma verimlerinin ise Ks 1’den Ks 3’e dogru azaldig1 goriilmektedir. Bu durum
Ks 1°den Ks 3’e dogru, alinan tane miktarlarinin ve hiimik madde igeriklerinin kinetige bagl
azalmasiyla acgiklanabilir. Ayrica, su debisinin artmastyla, konsantrelerde biriken tane miktar1 10

It/dak’ya gore artmug (sekil 4.7), konsantre verimleri yiikselmistir.

Bu béliimde, -2+1 mm tane araliginda 15 It/dak su debisinde, % 56,5 igerikli besleme
numunesi kullanilarak, 15. 30. 45. saniyelerin sonunda elde edilen, sirasiyla Ks 1, Ks 2, ve Ks
3 driinlerinin, hiimik madde igerigi ve kazanma verimi incelenmistir. Yapilan deneylerden elde

edilen sonuglar Sekil 4.9°da ve EK 9’da verilmistir.
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Sekil 4.9. (-2+1 mm) tane boyutunda 15 lt/dak ‘da, farkli siirelerde elde edilen konsantre

iriinlerinin hiimik madde igerigi ve kazanma verimi.

Sekil 4.9. incelendiginde, % 56,5 olan besleme igerigi, Ks 1 iiriiniinde % 67,56’ya
cikartlmistir. Ks 2 ve Ks 3 iiriinlerinde ise, hiimik madde iceriklerinde beslemeye gore artig
saglanamamistir. Kazanma verimlerinin, Ks 1’den Ks 3’e dogru azaldig1 goriilmektedir. Bu
durum, Ks 1‘den Ks 3’e dogru, alinan tane miktarlarinin ve hiimik madde igeriklerinin kinetige
bagli azalmasiyla agiklanabilir. Ayrica, su debisinin artmasiyla, konsantrelerde biriken tane

miktart artmus, 12,5 1t/ dak’ya gore (sekil 4.8), konsantre verimleri yiikselmistir.

-2+1 mm tane araliginda debiye bagli yapilan ¢aligmalar degerlendirildiginde, su debisi
arttikga kazanma verimi artarken, hiimik madde igerigi ¢ok fazla degismemistir. % 67,56’lik
hiimik madde igerigi ve % 59,11 kazanma verimiyle, 15 It/dak optimum su debisi olarak

belirlenmistir (Sekil 4.10).
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SU DEBISI (It/dak)

Sekil 4.10. (-2+1 mm) tane boyutunda farkli su debilerinde elde edilen konsantre iiriinlerinin

hiimik madde igerigi ve kazanma verimi.

e -1+0,5 mm tane boyutunda farkh akiskan debilerinde yapilan akiskan ortam

deneyleri

Bu boéliimde, -1+0,5 mm tane aralifinda 5 It/dak su debisinde, % 56,5 icerikli besleme
numunesi kullanilarak, 60. 180. 300. Saniyelerin sonunda elde edilen, sirasiyla Ks 1, Ks 2, ve
Ks 3 iiriinlerinin, hiimik madde icerigi ve kazanma verimi incelenmistir. Yapilan deneylerden

elde edilen sonuglar Sekil 4.11‘de ve EK 10’da verilmistir.
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Sekil 4.11. (-1+0,5 mm) tane boyutunda 5 It/dak’da, farkli siirelerde elde edilen konsantre

iiriinlerinin hiimik madde igerigi ve kazanma verimi.

Sekil 4.11. incelendiginde, 5 It/dak su debisiyle, % 56,5 hiimik madde igerikli
beslemenin yapildigi calismada, leonardit zenginlestirilmis ve Ks 1 ve Ks 2 iiriinlerinde sirastyla
%71,14 ve % 64,38 ile besleme malindan daha yiiksek hiimik madde igerikleri elde edilmistir.
Konsatrelerin diisiik kazanma verimlerinde olmasi, 5 It/dak’lik su debisinin, belirlenen siirelerde
-1+0,5 mm boyutundaki taneleri yeterince tagtyamasindan dolayi, kolonun iginde kalan artik

miktarinin fazla olmasiyla agiklanabilir.

Bu boliimde, -1+0,5 mm tane araliginda 7,5 It/dak su debisinde, % 56,5 igerikli
besleme numunesi kullanilarak, 30. 60. 180. Saniyelerin sonunda elde edilen, sirasiyla Ks 1,
Ks 2, ve Ks 3 dirlinlerinin, hiimik madde igerigi ve kazanma verimi incelenmistir. Yapilan

deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 4.12 ‘de ve EK 11°de verilmistir.
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Sekil 4.12. (-1+0,5 mm) tane boyutunda 7,5 It/dak’da, farkli siirelerde elde edilen konsantre

iirtiinlerinin hiimik madde igerigi ve kazanma verimi.

Sekil 4.12. incelendiginde, 7,5 It/dak su debisiyle, % 56,5 hiimik madde icerikli
beslemenin yapildigi, —1+0,5 mm tane araliginda leonardit zenginlestirilmis ve Ks 1 ve Ks 2
iriinlerinde sirasiyla % 60,35 ve % 58,23 ile besleme malindan daha yiiksek hiimik madde
igerikleri elde edilmistir. Kazanma verimlerinin, Ks 1’den Ks 3’e dogru azaldig1 goriilmektedir.
Bu durum, Ks 1‘den Ks 3’¢ dogru, alinan tane miktarlarinin ve hiimik iceriklerinin kinetige
bagli azalmasiyla aciklanabilir. Ayrica su debisinin artmasiyla, konsantrelerde biriken tane

miktart artmus, 5 1t/ dak’ya gore, konsantre verimleri yiikselmistir (Sekil 4.11).

Bu bdliimde, -1+0,5 mm tane araliginda 10 It/dak su debisinde, % 56,5 igerikli besleme
numunesi kullanilarak, 15. 30. 45. Saniyelerin sonunda elde edilen, sirasiyla Ks 1, Ks 2, ve Ks
3 driinlerinin, hiimik madde icerigi ve kazanma verimi incelenmistir. Yapilan deneylerden elde

edilen sonugclar Sekil 4.13 ° te ve EK 12’de verilmistir.
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Sekil 4.13. (- 1+0,5 mm) tane boyutunda 10 It/dak’da, farkli siirelerde elde edilen konsantre

iirtinlerinin hiimik madde igerigi ve kazanma verimi.

Sekil 4.13.°de elde edilen konsantrelere bakildiginda, % 59,23 hiimik madde icerigiyle
konsantre 1’de azda olsa zenginlesmenin gerceklestigi goriilmektedir. Ks 1 konsantresinden
alman tane miktar1 ve hiimik igerik, Ks 2 ve Ks 3 konsantrelerinden daha fazla oldugu igin,

kazanma verimlerinin Ks 1°den Ks 3’e dogru diistiigii goriilmektedir.

-1+0,5 mm tane araliginda yapilan ¢alismalar degerlendirildiginde, su debisi arttikca
kazanma verimi artarken, hiimik madde igerigi diismistiir. % 59,23’ lilk hiimik madde igerigi

ve % 62,11 kazanma verimiyle, 10 It/dak optimum su debisi olarak belirlenmistir. (Sekil 4.14).
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SU DEBISI (It/dak)

Sekil 4.14. (-1+0,5 mm) tane boyutunda farkli su debilerinde elde edilen konsantre iiriinlerinin

hiimik madde igerigi ve kazanma verimi.

e -0,5+0,25 mm tane boyutunda farkh akiskan debilerinde yapilan akiskan ortam

deneyleri

Bu boliimde, -0,5+ 0,25 mm tane araliginda 2,5 It/dak su debisinde, % 56,5 igerikli
besleme numunesi kullanilarak, 60. 180. 300. Saniyelerin sonunda elde edilen, sirasiyla Ks 1,
Ks 2, ve Ks 3 iiriinlerinin, hiimik madde igerigi ve kazanma verimi incelenmistir. Yapilan

deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 4.15te ve EK 13’te verilmistir.
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Sekil 4.15. (- 0,5+0,25 mm) tane boyutunda 2,5 It/dak’da, farkli siirelerde elde edilen

konsantre tirtinlerinin hiimik madde igerigi ve kazanma verimi.

Sekil 4.15. incelendiginde, 2,5 It/dak su debisiyle, % 56,5 hiimik madde igerikli
beslemenin yapildigi, -0,5+0,25 mm tane araliginda leonardit zenginlestirilmis ve Ks 1 ve Ks 2
iriinlerinde sirasiyla % 65,48 ve % 63,31 ile, besleme malindan daha yiiksek hiimik madde
igerikleri elde edilmistir. Konsatrelerin diisiik kazanma verimlerinde olmasi, 2,5 1t/dak’lik su
debisinin, belirlenen siirelerde -0,5+0,25 mm boyutundaki taneleri yeterince tasiyamasindan

dolay1, kolonun iginde kalan artik miktarimin fazla olmasiyla agiklanabilir.

Bu béliimde, -0,5 + 0,25 mm tane aralifinda 5 lt/dak su debisinde, % 56,5 igerikli
besleme numunesi kullanilarak, 30. 60. 180. Saniyelerin sonunda elde edilen, sirasiyla Ks 1,
Ks 2, ve Ks 3 dirlinlerinin, hiimik madde icerigi ve kazanma verimi incelenmistir. Yapilan

deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 4.16 ‘da ve EK 14’de verilmistir.
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Sekil 4.16. (— 0,5+0,25 mm) tane boyutunda 5 It/dak’da, farkli siirelerde elde edilen konsantre

iriinlerinin hiimik madde igerigi ve kazanma verimi.

Sekil 4.16. incelendiginde 5 It/dak su debisiyle, en ince boyut olan, -0,5+ 0,25 mm tane
araliginda, % 56,5 hiimik madde igerikli beslemenin yapildig1 bu c¢alismada, Ks 1 ve Ks 2
iirinlerinde ¢ok az da olsa, zenginlesmenin gerceklestigi goriilmektedir. Leonardit kazanma
veriminde ise, ilk konsantreden son konsantreye dogru azaldig1 goriilmektedir. Bu durum, daha
gec siirede alinan konsantrelerde, tane miktarlarinin ve hiimik iceriklerin daha diisiik olmasiyla
aciklanabilir. Ayrica su debisinin artmasiyla, konsantrelerde biriken tane miktar1 artmis, 2,5

It/dak’ya gore (sekil 4.15), konsantre verimleri yilikselmistir.

Bu boliimde, -0,5+0,25 mm tane araliginda 7,5 It/dak su debisinde, % 56,5 igerikli
besleme numunesi kullanilarak, 15. 30. 45. Saniyelerin sonunda elde edilen, sirasiyla Ks 1, Ks
2, ve Ks 3 driinlerinin, hiimik madde igerigi ve kazanma verimi incelenmistir. Yapilan

deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 4.17 © de ve EK 15’de verilmistir.
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Sekil 4.17. (— 0,5+0,25 mm) tane boyutunda 7,5 It/dak’da, farkli siirelerde elde edilen

konsantre iiriinlerinin hiimik madde igerigi ve kazanma verimi.

Sekil 4.17. ‘de elde edilen konsantrelere bakildiginda, en ince boyut olan -0,5+0,25
mm’de 7,5 It/dak’lik su debisi hizli oldugu igin, ¢ok dengeli bir =zenginlestirme
yapilamamistir Ancak % 60,26’lik  hiimik madde igerigiyle Ks 1°’de ¢ok azda olsa,
zenginlesmenin gerceklestigi goriilmektedir. Ik konsantreden son konsantreye dogru verimin
azaldigr gorilmektedir. Bu durum, daha ge¢ siirede alinan konsantre {irlinlerinde, tane

miktarlarinin ve hiimik igeriklerin daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

-0,5+0,25 mm tane araliginda yapilan g¢alismalar degerlendirildiginde, su debisinin
artmasiyla kazanma verimi artarken, hiimik icerigi hafif sekilde diismiistiir.% 60,26’ lik hiimik
madde igerigi ve %64,32 kazanma verimiyle, 7,5 It/dak optimum su debisi olarak belirlenmistir

(Sekil 4.18).
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SU DEBISI (It/dak)

Sekil 4.18. (-0,5+0,25 mm) tane boyutunda farkli su debilerinde elde edilen konsantre

iiriinlerinin hiimik madde icerigi ve kazanma verimi.

Farkli boyut gruplarinda farkli debilerin kullanilmasi nedeniyle elde edilen sonuglarin
karsilastirlarak tartigilmasi amaciyla Sekil 4.19 ‘da debiye gore farkli boyut gruplarinda elde

edilen hiimik madde miktarlar1 ve hiimik madde kazanma verimleri toplu olarak verilmistir.

Sekil 4.19. incelendiginde, -0,5+0,25 mm ve -1+0,5 mm boyutlarinda, su debisinin
artmastyla hiimik madde igeriklerinin hafif diistiigii goriillmektedir. -2+1 mm tane araliginda
ise, su debisi arttik¢a, hiimik madde igeriginin sabit kaldig1 goriilmektedir. Bu boyutlardaki
kazanma verimlerine bakildiginda ise, biitiin boyutlarda su debisinin artmasiyla kazanma
veriminin arttigt goriilmektedir. Bu durum, su debisindeki artigin, konsantre miktarlarini
artirmasiyla aciklanabilir. Sekil.4.19°da goriildigi gibi, biitiin konsantreler karsilastirildiginda
en yiiksek hiimik madde igeriklerine en iri boyutta -2+1 mm tane araliginda ulasilmistir. Tane
boyutu kiigiildiikge, hafif ve agir taneler kaldirma kuvvetinden benzer sekilde etkilenmeye
baslamaktadir, buna bagl olarak, cevherin yogunluk farkiyla ayrilmasi zorlasmaktadir. iri
boyutta zenginlestirme sonuglarinin, ince boyutlardaki sonuglardan daha iyi olmasi, bu sekilde

aciklanabilir.
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SU DEBISI (It/dak)

Sekil 4.19. (-2+1 mm/ -1+0,5 mm/ -0,5+0,25 mm) tane araliklarinda, su ile akiskan yatakta
yapilan zenginlestirme sonucu elde edilen en yiiksek konsantrelerin hiimik madde

i¢ceriklerinin ve kazanma verimlerinin karsilastirilmas.

Yapilan deneysel ¢alismalar degerlendirildiginde, kazanma verimlerinin li¢ boyutta da
birbirine yakin elde edilmistir. Optimum tane boyutu, en yiiksek hiimik madde igeriklerinin elde
edildigi, 10 It/dak ‘da % 65,25, 12,5 1t/dak ‘da % 65,12, 15 It/dak’da % 67,56’ lik hiimik madde

igerikleri ile, -2+1 mm tane aralig1 se¢ilmistir.

Bu deneylerden elde edilen Ks 1 firiinleri toplanarak daha 6nce belirlenen optimum
kosullarda, (KOH Miktar1 4 gr/ml, karistirma siiresi 5 saat, sicaklik 60 °C, kati konsantrasyonu
%15, karigtirma hizi 150 dev/dak, tane boyutu -75 um) kimyasal zenginlestirmeye tabi

tutulmustur. Zenginlesme sonrasi % 62,74 hiimik madde icerigi, % 92,4 verimle kazanilmistir.

4.1.2.2. Hava ile olusturulan akiskan vatakta zenginlestirme deneyleri

Fiilvik asitler ise biitliin pH kosullarinda ve suda ¢oziinme kabiliyetine sahiptirler.
(Buftle,1988) Fiilvik asitlerin, bu 6zellikleri disiiniildiiginde kullanilan yas yontemlerin fiilvik
asitlerin kaybina yol agtig1 bilinmektedir. Bu probleme iistesinden gelmek amaciyla, akiskan
yatakta havali fiziksel bir zenginlestirme yontemi denenmistir. Ortalama % 55 hiimik i¢eren

besleme numunesi ile, -0,5+0,25 mm tane boyutunda, 2 bar, 3 bar ve 4 bar hava miktarindaki
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degisimin hiimik madde icerigine ve kazanma verimine etkisi aragtirilmistir. Farkli siirelerde,
konsantreler elde edilmig, hiimik madde analizleri yapilarak zenginlestirme sonuglar
degerlendirilmistir. Calisma sonuglar1 farkli hava miktarlari i¢in elde edilen Kh 1, Kh 2 ve Kh 3
iiriinlerine gore Oncelikle kendi aralarinda tartisilmistir.  Sekil 4.23” de ise farkli debilerde elde

edilen en iyi tirlin Kh 1° ler bir arada verilerek yorumlanmistir.

Bu bélimde, -0,5+0,25 mm tane araliginda 2 bar hava basincinda, % 55 igerikli
besleme numunesi kullanilarak, 30. 60. 90. saniyelerin sonunda elde edilen, sirasiyla Kh 1,
Kh 2, ve Kh 3 friinlerinin, hiimik madde icerigi ve kazanma verimi incelenmistir. Yapilan

deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 4.20‘de ve EK 16’da verilmistir.
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Sekil 4.20. (-0,5+0,25 mm) tane boyutunda 2 bar hava basincinda farkli siirelerde elde edilen

konsantre tirtinlerinin hiimik madde igerigi ve kazanma verimi.

Sekil 4.20. ‘de elde edilen konsantrelere bakildiginda, % 60,26’lik hiimik madde
icerigiyle Kh 1’de % 5’lik bir zenginlesmenin gergeklestigi goriilmektedir. Beslenen tanelerin
cogu, ilk saniyelerde Kh 1 iiriiniinde alindig1 i¢in, en yiiksek kazanma verimi % 59,54 ile Kh

1°de elde edilmistir.
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Bu bdliimde, -0,5+0,25 mm tane araliinda 3 bar hava basincinda, % 55 igerikli
besleme numunesi kullanilarak, 15. 30. 60. saniyelerin sonunda elde edilen, sirasiyla Kh 1,
Kh 2, ve Kh 3 iiriinlerinin, hiimik madde icerigi ve kazanma verimi incelenmistir. Yapilan

deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 4.21 © de ve EK 17°de verilmistir.
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Sekil 4.21. ( -0,5+0,25 mm) tane boyutunda 3 bar hava basincinda farkl siirelerde elde edilen

konsantre tirtinlerinin hiimik madde igerigi ve kazanma verimi.

Sekil 4.21.’de elde edilen konsantrelere bakildiginda, % 60,26’lik  hiimik madde
icerigiyle Kh 1°de azda olsa, zenginlesmenin gerceklestigi goriilmektedir. En yiiksek kazanma
verimi % 75,69 ile yine Kh 1’ de elde edilmistir. Kazanma verimin Kh 1’ den, Kh 3’e dogru
azaldigr goriilmektedir. Bu durum Kh 1’den Kh 3’e dogru konsantre miktarlarmin ve hiimik

iceriklerin kinetige bagli azalmasindan kaynaklanmaktadir.

Bu boliimde, -0,5+0,25 mm tane araliginda 4 bar hava basincinda, % 55 igerikli
besleme numunesi kullanilarak, 10. 20. 30. saniyelerin sonunda elde edilen, sirasiyla Kh 1,
Kh 2, ve Kh 3 iiriinlerinin, hiimik madde icerigi ve kazanma verimi incelenmistir. Yapilan

deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 4.22 © de ve EK 18’de verilmistir.
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Sekil 4.22. (-0,5+0,25 mm) tane boyutunda 4 hava basinct ile farkli siirelerde elde edilen

konsantre {iriinlerinin hiimik madde igerigi ve kazanma verimi.

Sekil 4.22. incelendiginde 4 bar hava miktari ile, -0,5+0,25 mm tane araliginda % 55
hiimik madde igerikli beslemenin yapildigi bu deneyde, elde edilen konsantrelere bakildiginda,
iyl bir zenginlestirmenin yapilamadigi goriilmektedir. Bu durum, 4 bar hava miktarimn, -
0,5+0,25 mm icin ¢ok fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Tanelerin tamami ilk saniyelerde
kolonu terketmesinden dolayr dengeli bir  sekilde yogunluk farkiyla ayirma islemi

yapilamamustir.

Farkli hava basinglarmin kullanilmasi nedeniyle elde edilen sonuglarin karsilagtirlarak
tartisilmast amaciyla Sekil 4.23 ‘de degisen hava basincina gore, elde edilen en iyi Kh 1

iiriinlerinin, hiimik madde icerikleri ve kazanma verimleri birlikte verilmistir.
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Sekil:4.23. (-0,5+0,25 mm) tane araliginda, 2 bar,3 bar, 4 bar hava miktarlarinda elde edilen en
yiksek Kkonsantrelerin  hiimik madde igeriklerinin ve kazanma verimlerinin

karsilagtirilmasi.

Sekil 4.23. incelendiginde, hava miktarindaki degisimin hiimik madde igerigini ¢ok
etkilemedigi  gorilmektedir. Kazanma veriminde ise, hava basincinin artmasiyla,
konsantrelerden alinan {iriin miktarlari1 artmig, buna bagli olarak kazanma verimleri de artmustir.
Yapilan deneysel calismalar degerlendirildiginde, en yiiksek hiimik madde miktari, % 60,26
hiimik madde icerigiyle 2 bar ve 3 bar basingta elde edilirken, en yiiksek kazanma verimi %

81,15 ile 4 bar basingta elde edilmistir.

Bu deneylerden elde edilen Kh 1 iiriinleri toplanarak daha 6nce belirlenen optimum
kosullarda, (KOH Miktar1 4 gr/ml, karistirma siiresi 5 saat, sicaklik 60 °C, kati konsantrasyonu
%15, kangtirma hizi 150 dev/dak, tane boyutu -75 um) kimyasal zenginlestirmeye tabi

tutulmustur. Zenginlesme sonrasi %51,61 hiimik madde igerigi, % 87,25 verimle kazanilmistir.
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4.1.2.3. I"JQ kompartimanh hidrolik simiflandiricida yapilan deneyler

Yine leonardit biinyesinde bulunan inorganik madde iceriginin uzaklagtirilarak hiimik
madde icerigini artirmaya yonelik olarak yapilan bu ¢aligmada, koniler yardimiyla olusturulan
sulu akigkan ortamda yapilan yogunluk farkina gore ayrim g¢alismalarinda, su debisi degisken
parametre olarak calisilmigtir. Ayni siirelerde, konsantreler elde edilmis, hiimik madde analizleri
yapilarak zenginlestirme sonuclar1 degerlendirilmistir. Caligsma sonuglari farkli su debileri igin
elde edilen K¢ 1, K¢ 2 ve K¢ 3 iiriinlerine gore oncelikle kendi aralarinda tartigilmistir.  Sekil

4.27’ de ise farkli debilerde elde edilen en iyi {iriin K¢ 1 ler bir arada verilerek yorumlanmustir.

Bu béliimde, -0,5+0,25 mm tane araliginda, {i¢ kompartimanl hidrolik siniflandiricida,
% 54 hiimik madde igeren besleme numunesi kullanilarak, 10 dakika boyunca 15 lt/dak su
debisinde yapilan c¢alismada, elde edilen konsantrelerin, hiimik madde igerigi ve kazanma
verimi incelenmistir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 4.24 ‘te ve EK 19’da

verilmistir.

70 -
61.36 B Hiimik Madde Igerigi %

60 mVerim %

52,36
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HUMIK MADDE iCERIGI,VERIM(%)

K¢ 1 K¢ 2 K¢ 3

Sekil 4.24. (-0,5+0,25 mm) tane boyutunda 15 It/dak’da elde edilen konsantre tiriinlerinin

hiimik madde igerigi ve kazanma verimi.

Sekil 4.24 incelendiginde, % 61,36’lik  hiimik madde igerigiyle K¢ 1’de

zenginlesmenin gergeklestigi goriiliirken, K¢ 2 ‘de ve K¢ 3’de ise hiimik madde miktarinda
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beklenen zenginlesmenin olmadigi goriilmektedir. Ayrica konsantrelerde diisilk kazanma
verimleri gergeklesmistir. Bu durum -0,5+0,25 mm tane boyutunda, uygulanan hidrodinamik
kuvvetlerin, taneleri tasirip siiriikklemek icin yetersiz olup, beslemenin biiyiik kisminin artikta

kaybedilmesinden kaynaklanmaktadir.

Bu boliimde, -0,5+0,25 mm tane aralifinda, ii¢ kompartimanli hidrolik siiflandiricida,
% 54 hiimik madde igeren besleme numunesi kullanilarak, 10 dakika boyunca 20 It/dak su
debisinde yapilan ¢alismada, elde edilen konsantrelerin hiimik madde igerigi ve kazanma verimi

incelenmistir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 4.25° te ve EK 20°de verilmistir.
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Sekil 4.25. (-0,5+0,25 mm) tane boyutunda, 20 It/dak’da, elde edilen konsantre iiriinlerinin

hiimik madde icerigi ve kazanma verimi.

Sekil 4.25’de elde edilen konsantrelere bakildiginda, K¢ 1°de % 61,26 ve K¢ 2’de %
60,2611k hiimik madde igerigi ile zenginlesmenin gerceklestigi goriilmektedir. . Kazanma
verimlerinin, K¢ 1’ den K¢ 3’e dogru azaldigi goriilmektedir. Bu durum, 10 dakika sonunda K¢
1’den K¢ 3’e dogru, alinan iiriin miktarlarinin ve hiimik igeriklerin kinetige bagli azalmasiyla

agiklanabilir.
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Bu béliimde, -0,5+0,25 mm tane araliginda, {i¢ kompartimanl hidrolik siniflandiricida,
%354 hiimik madde igeren besleme numunesi kullanilarak, 10 dakika boyunca 30 It/dak su
debisinde yapilan ¢aligmada, elde edilen konsantrelerin hiimik madde igerigi ve kazanma verimi

incelenmistir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 4.26° da ve EK 21°de verilmistir.
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Sekil 4.26. (-0,5+0,25 mm) tane boyutunda, 30 It/dak’da elde edilen konsantre {iriinlerinin

hiimik madde icerigi ve kazanma verimi.

Sekil 4.26. incelendiginde, K¢ 1’de % 66,29’lik hiimik madde igerigiyle ve K¢ 2°de %
57,25 himik madde igerigi ile zenginlesmenin gergeklestigi goriilmektedir. Kazanma
verimlerinin, K¢ 1’ den K¢ 3’e dogru azaldigr goriilmektedir. Bu durum, 10 dakika sonunda K¢
1’den K¢ 3’e dogru, alinan iiriin miktarlarinin ve hiimik igeriklerin kinetige bagli azalmasindan

kaynaklanmaktadir.

Farkli debilerin kullanilmast nedeniyle elde edilen sonuglarin karsilastirlarak
tartisilmast amaciyla Sekil 4.27 ‘de farkli debilerde elde edilen hiimik madde miktarlart ve

hiimik madde kazanma verimleri toplu olarak verilmistir.
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Sekil 4.27. (-0,5+0,25 mm) tane boyutunda, 15 It/dak, 20 It/dak, 30 It/dak su debilerinde elde
edilen, en yiiksek konsantrelerin hiimik madde iceriklerinin ve kazanma verimlerinin

karsilagtirilmasi.

Sekil 4.27. incelendiginde, 15 It/dak, 20 1t/dak ve 30 It/dak su debileri ile ortalama %
54 hiimik madde igerigi ile yapilan ¢aligmalarda, su debisi arttikga hiimik madde iceriginin ve
kazanma veriminin arttigi goriilmektedir. Su debisindeki artig, tanelere diiseyde ve yatayda
uygulanan hidrodinamik kuvvetleri artmasina sebep olmustur. Bu durum sonucunda, tagsan ve
stiriiklenen tane miktar1 artmis, kazanma veriminde de artis gergeklesmistir. Su debisindeki
artisin, hiimik madde igerigini % 60’tan % 66’ya ¢ikardigi goriilmektedir. Bu durum ise,
tanelerin su debisindeki artisa bagli olarak, 30 1t/ dak ‘da 15 1t/ dak ve 20 It/ dak’ya gore,
tanelerin yogunluk farkina gore ayrilmasi igin, daha se¢imli davranacag sartlar olugsmasindan

kaynaklanmaktadir.

Yapilan deneysel calismalar degerlendirildiginde, optimum su debisi,en yiiksek hiimik

madde miktar1, % 66,29 icerik ve % 42,84 kazanma verimi ile elde edilen 30 1t/dak se¢ilmistir.

Bu deneylerden elde edilen K¢ 1 firlinleri toplanarak daha once belirlenen optimum

kosullarda (KOH Miktar1 4 gr/ml, karistirma siiresi 5 saat, sicaklik 60 °C, kati konsantrasyonu

VERIM (%)
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%15, kanigtirma hizi 150 dev/dak, tane boyutu -75 um) kimyasal zenginlestirmeye tabi

tutulmustur. Zenginlesme sonrasi % 59,29 hiimik madde icerigi, % 91 verimle kazanilmistir.

Bu boliimde, leonarditin zenginlestirilmesinde kullanilan, tiim ©6n zenginlestirme
yontemlerinde elde edilen en iyi konsantreler birlestirilmis, daha dnceden belirlenen sartlarda
kimyasal zenginlestirme uygulanmistir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 4.28° de

ve EK 22°de verilmistir.
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4.28. Yapilan On zenginlestime c¢alismalarinda ve kimyasal zenginlestirmede elde edilen

konsantrelerin kazanma verimlerinin karsilastirilmasi.

Sekil.4.28 incelendiginde, N, numunesinin igerdigi hiimik madde, kimyasal li¢ sonunda,
on zenginlestirmesiz % 85,5’lik  kazanma verimiyle elde edilirken, 6n zenginlestirme
sonrasinda yapilan li¢ isleminde, sulu diisey akiskan yatakta, leonarditin icerdigi hiimik madde
% 92,4 kazanma verimiyle, lic kompartimanl hidrolik siniflandiricida, % 91 kazanma verimiyle
ve havali disey akiskan yatakta, % 87,25 kazanma verimi ile daha basarili sekilde

kazanilmustir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Basta organik tarim olmak {izere degisik sektorlerde kullanim alani bulabilen
leonarditler, biinyelerinde 6nemli miktarda hiimik maddeler (hiimik asit, fiilvik asit)
bulundurmaktadirlar. Leonarditten hiimik madde iiretimine yonelik yapilan bu calismada
kimyasal zenginlestirme ve fiziksel zenginlestirme + kimyasal zenginlestirme calismalari

yapilmistir. Bu ¢aligmalardan elde edilen sonuglar gruplandirilarak asagida siralanmustir.
Kimyasal zenginlestirme ¢alismalarindan elde edilen sonuglar;

1- Kimyasal zenginlestirme caligsmalarinda hiimik madde kazanma verimine etki eden
en Onemli parametrelerin KOH miktar1 ve karistirma siiresi oldugu belirlenirken, optimum
calisma kosullarin; 4 gr/ml KOH, 5 saat karistirma siiresi, 60 °C sicaklik, %15 kati orani, 150
dev/dak karistirma hizi, -75 um tane boyutu oldugu saptanmistir.

2- Yukarida belirtilen sartlarda yapilan kimyasal zenginlestirme ¢aligsmalar1 sonunda N;
numunesinin biinyesindeki hiimik maddenin % 87,67’si % 53,9 hiimik madde icerigi ile elde

edilirken, N, numunesi biinyesindeki hiimik maddenin % 85,5’1 47,03 icerikle elde edilmistir.

Fiziksel zenginlestirme + Kimyasal zenginlestirme c¢alismalarindan elde edilen

sonuglar;

1- Su ile olusturulan akigkan yatak ile yapilan fiziksel 6n zenginlestirme deneylerinde,
-2+1 mm,-1+0,5 mm, -0,5+0,25 mm boyutlar1 i¢in, ortalama % 56,5 hiimik madde igeren
besleme mali kullanilmistir. Biitiin tane boyutlarinda ve farkli su debilerinde, ilk konsantrelerde

zenginlesmeler olmus, hiimik madde igeriginin besleme malina gore arttig1 tespit edilmistir.

2- -2+1mm tane boyut araliinda 10 It/dak, 12,5 It/dak, 15 It/dak su debilerinde deneyler
yapilmis, sirastyla % 25,13 verim % 65,25 hiimik madde igerigi, % 52,35 verim % 65,12 hiimik

madde igerigi, % 59,11 verim % 67,56 hiimik madde i¢eren konsatreler elde edilmistir.

3- -1+0,5 mm tane boyut araliginda 5 It/dak , 7,5 1t/dak, 10 1t/dak su debilerinde
deneyler yapilmig, sirasiyla % 22,55 verim % 71,14 hiimik madde igerigi, % 55,21 verim %
60,35 hiimik madde igerigi ve % 62,61 verim % 59,23 hiimik madde i¢eren konsantreler elde

edilmistir.

4- -0,5+0,25 mm tane boyut araliginda 2,5 1t/dak, 5lt/dak, 7,5 1t/dak su debilerinde
deneyler yapilmus, sirasiyla % 18,62 verim % 65,48 hiimik madde igerigi, % 40,95 verim %
59,29 hiimik madde icerigi ve % 64,32 verim % 60,26 hiimik madde iceren konsantreler elde

edilmistir.
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5- Hava ile olusturulan akigkan yatakta yapilan fiziksel 6n zenginlestirme deneylerinde
ortama verilen hava basinci degisken parametre olarak arastirilmistir. Deney sonuglaria gore
konsantreler 2, 3 ve 4 bar basinglarda sirasiyla, % 60,26, % 60,26 ve % 57,39 hiimik madde

icerikleri ile elde edilmistir.

6- U¢ kompartimanli hidrolik simflandirici ile yapilan zenginlestirme deneylerinde su
debisi degisken parametre olarak arastirilmistir. Deneyler 15 It/dak, 20 It/dak ve 30 It/dak su
debilerinde yapilmis olup, sirastyla % 61,36, % 65,29, % 66,29 hiimik madde icerikleri ile elde

edilmistir.

7- Fiziksel 6n zenginlestirme deneylerinden elde edilen konsantreler kimyasal
zenginlestirmeye tabi tutuldugunda, su ile olusturulan akiskan yataktan elde edilen konsantreden
% 92,4 kazanma verimi ile % 62,74 hiimik icerikli iiriin elde edilmistir. Benzer sekilde havanin
akigkan olarak kullanildig1 deney sonunda alinan konsantreden ise % 87,25 kazanma verimi ile
% 51,61 hiimik icerikli madde elde edilmistir. U¢ kompartimanli hidrolik siniflandiricidan elde
edilen konsantreden ise % 91 kazanma verimi ile % 59,29 hiimik madde igerikli {iriin elde

edilmistir.

Kimyasal zenginlestirme sonunda N; numunesinden % 87,67 kazanma verimi ile hiimik
madde elde edilirken, N, numunesinin kullanildigi kimyasal testlerde ise % 85,50 verim ile
hiimik madde kazanilmigtir. Suyun akigkan olarak kullanildig1 yatak, havanin akigkan olarak
kullanildig1 yatak ve ii¢ kompartimanli hidrolik smiflandirict ile yapilan 6n zenginlestirme

sonrasinda yapilan li¢ islemleri sirastyla yaklasik, % 7 % 2 ve % 6 verim artis1 elde edilmistir.

Sonug olarak, bu ¢alismada kalite siniflamasina goére % 50 hiimik madde iceren orta
kaliteli leonarditlerden yiiksek kaliteli (>%65) iiriinler iiretilebilecegi gosterilmistir. Ulkemizde
oldukca fazla diisik ve orta kalite leonardit kaynagi mevcut olup, bu kaynaklarin
degerlendirilmesi ekonomiye katki saglarken, bu kaynaklarin degerlendirilmesine yonelik

gelistirilecek yeni bilgi ve teknikler bilime ve teknolojiye 6nemli katkilar saglayacaktir.

Bu c¢alismada kimyasal zenginlestirmeye yonelik sartlarin belirlenmesi igin yapilan
deneyler ile kimyasal zenginlestirme dncesi yapilan ve ilk kez uygulanan teknikler ¢aligmaya
Ozgiinliik katarken, bilime teknolojiye ve endiistriyel faaliyetlere yon verecek bilgiler
icermektedir. Bu tez ¢alismasinda Onerilen tekniklerin gelistirilmesi ve detayli olarak ¢alisilmasi

iilke kaynaklarimi degerlendirme ve istihdam yaratma potansiyeline sahiptir.
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EKLER

Ek.1. KOH Miktarinin Hiimik Madde Miktar1 ve Kazanma Verimi Uzerindeki Etkisi Deney

Sonuglari.
- Titre . Tartim Sabit Sabit o (%) Hiimik o -
Ornek (ml) Sahit () Deger | Deger c | VelVa| % | Sonug Madde (%)Verim
KOH Miktar1
(gr/ml)

2
la 15,20 | 19,70 | 0,2025 0,59 0,003 0,1 [40 100 | 45,20
1b 15,10 | 19,70 | 0,2025 0,59 0,003 0,1 [40 100 | 46,20 452 73.49
2a 15,20 | 19,70 | 0,2025 0,59 0,003 0,1 [40 100 | 45,20
2b 15,20 | 19,70 | 0,2025 0,59 0,003 0,1 [40 100 | 45,20
3a 15,60 | 19,70 |0,2023 0,59 0,003 0,1 [40 100 | 41,22
3b 15,70 | 19,70 | 0,2023 0,59 0,003 0,1 [40 100 | 40,22

4 % Icerik
la 15,00 | 19,70 | 0,2025 0,59 0,003 0,1 [40 100 | 47,21
1b 15,00 | 19,70 | 0,2025 0,59 0,003 0,1 [40 100 | 47,21
2a 15,00 | 19,70 | 0,2025 0,59 0,003 0,1 [40 100 | 47,21 4721 7701
2b 15,20 | 19,70 | 0,2022 0,59 0,003 0,1 [40 100 | 45,26
3a 15,20 | 19,70 | 0,2018 0,59 0,003 0,1 [40 100 | 45,35
3b 14,80 | 19,70 |0,2018 0,59 0,003 0,1 [40 100 | 49,39

6 % l¢erik
la 16,10 | 19,60 | 0,2025 0,59 0,003 0,1 [40 100 | 35,15
1b 16,10 | 19,60 | 0,2025 0,59 0,003 0,1 [40 100 | 35,15
2a 15,90 | 19,60 | 0,204 0,59 0,003 01 [40 100 | 36,89 35,89 58,54
2b 16,00 | 19,60 | 0,204 0,59 0,003 01 [40 100 | 35,89
3a 16,00 | 19,60 | 0,2026 0,59 0,003 0,1 [40 100 | 36,14
3b 16,20 | 19,60 | 0,2026 0,59 0,003 0,1 [40 100 | 34,13

8 % Icerik
la 16,40 | 19,90 |0,2035 0,59 0,003 0,1 |40 100 | 34,98
1b 17,30 | 19,90 | 0,2035 0,59 0,003 0,1 [40 100 | 25,99
2a 16,50 | 19,90 | 0,203 0,59 0,003 0,1 [40 100 | 34,07 3407 5557
2b 16,50 | 19,90 | 0,203 0,59 0,003 0,1 [40 100 | 34,07
3a 16,50 | 19,90 | 0,2028 0,59 0,003 0,1 [40 100 | 34,10
3b 16,50 | 19,90 | 0,2028 0,59 0,003 0,1 [40 100 | 34,10

10 % fcerik
la 16,10 | 19,90 | 0,2026 0,59 0,003 0,1 |40 100 | 38,15
1b 16,40 | 19,90 | 0,2026 0,59 0,003 0,1 [40 100 | 35,14
2a 16,10 | 19,90 |0,203 0,59 0,003 0,1 |40 100 | 38,07 3507 5721
2b 16,40 | 19,90 |0,203 0,59 0,003 0,1 |40 100 | 35,07
3a 16,30 | 19,90 | 0,2025 0,59 0,003 0,1 [40 100 | 36,16
3b 16,50 | 19,90 | 0,2025 0,59 0,003 0,1 |40 100 | 34,15




Ek.2.Karigtirma Siiresinin Hiimik Madde Miktar1 ve Kazanma Verimi Uzerindeki Etkisi Deney

Sonuglari
Ornek | Titre (ml) Sahit T?glt,l)m S:g:- 32;:; c | Ve/lVa | % | Sonug (%'\)A;Liidlgik (%)Verim
Siire (saat)
1 % Icerik
1a 16,60 1990 02023 |059 0,003 |01 |40 100 | 33,18
1b 16,00 1990 02023 |059 0,003 |01 |40 100 | 39,21
2a 16,00 1990 02023 |059 0,003 |01 |40 100 | 39,21 39,20 63,94
2b 16,00 1990 02023 |059 0,003 |01 |40 100 | 39,21
3a 15,70 1990 02021 |059 0,003 |01 |40 100 | 42,27
3 %igerik
1a 15,90 19,90 | 0,202 0,59 0,003 |01 |40 100 | 40,28
1b 16,00 19,90 | 0,202 0,59 0,003 |01 |40 100 | 39,27 40,20 65,57
2a 15,90 1990 02022 |059 0,003 |01 |40 100 | 40,24
2b 16,10 1990 02022 |059 0,003 |01 |40 100 | 38,22
5 % Icerik
1a 15,00 1970 02025 | 059 0,003 |01 |40 100 | 47,21
1b 15,00 1970 02025 | 059 0,003 |01 |40 100 | 47,21
2a 15,00 1970 |0,2025 | 059 0,003 |01 |40 100 | 47,21 .21 7701
2b 15,20 1970 |02022 | 059 0,003 |01 |40 100 | 45,26
3a 15,20 1970 02018 | 059 0,003 |01 |40 100 | 45,35
3b 14,80 1970 02018 | 059 0,003 |01 |40 100 | 49,39
10 % Icerik
1a 15,90 2010 02025 |059 0,003 |01 |40 100 | 42,18
1b 15,60 2010 02025 |059 0,003 |01 |40 100 | 45,20
2a 15,60 20,10 | 0,202 0,59 0,003 |01 |40 100 | 45,31 45.3 73,89
2b 15,60 20,10 | 0,202 0,59 0,003 |01 |40 100 | 45,31
3a 15,40 2010 02021 |059 0,003 |01 |40 100 | 47,30
3b 15,50 2010 02021 |059 0,003 |01 |40 100 | 46,29
12 % Icerik
1a 16,20 1980 02022 |059 0,003 |01 |40 100 | 36,21
1b 16,00 1980 02022 |059 0,003 |01 |40 100 | 38,22
2a 15,30 19,80 0,203 0,59 0,003 |01 |40 100 | 45,09 45,0 734
2b 15,30 19,80 0,203 0,59 0,003 |01 |40 100 | 45,09
3a 15,30 1980 02027  |059 0,003 |01 |40 100 | 45,15
3b 15,30 1980 02027  |059 0,003 |01 |40 100 | 45,15
24 % Igerik
1a 13,80 1960 02024 |059 0,003 |01 |40 100 | 58,28
1b 13,90 1960 02024 |059 0,003 |01 |40 100 | 57,28
2a 13,90 19,60 | 0,202 059 |0003 |01 |40 100 | 57,39 57,39 93,62
2b 13,90 1960 02022 |059 0,003 |01 |40 100 | 57,34
3a 13,90 1960 02022 |059 0,003 |01 |40 100 | 57,34




Ek.3. Ortam Sicakhiginin Hiimik Madde Miktar1 ve Kazanma Verimi Uzerindeki Etkisi Deney

Sonuglari
- Titre ., | Tartom | Sabit Sabit o (%) Hiimik o -
Ornek (ml) Sahit (@) Deger | Deger c Ve/Va % Sonug Madde (%)Verim
3-Sicaklik (°C)
25 Ortalama (%)Verim
1b 15,30 19,30 | 0,2027 0,59 0,003 0,1 [40 100 40,14
2a 15,30 [ 19,30 [0,2026 |0,59 0,003 0,1 |40 100 40,16 40,16 65,54
2b 15,10 19,30 |0,2026 | 0,59 0,003 0,1 |40 100 42,16
3b 15,30 [19,30 [0,2021 |0,59 0,003 0,1 |40 100 40,26
40 Ortalama
la 16,50 |[20,30 |0,2028 |0,59 0,003 0,1 |40 100 38,11
1b 16,40 [20,30 [0,2028 |0,59 0,003 0,1 |40 100 39,11
2a 16,20 |20,30 |0,2027 |0,59 0,003 0,1 [40 100 41,14 4014 65,48
2b 16,30 [ 20,30 [0,2027 |0,59 0,003 0,1 |40 100 40,14
3a 16,30 [20,30 |0,2027 |0,59 0,003 0,1 [40 100 40,14
3b 16,30 [ 20,30 [0,2027 |0,59 0,003 0,1 |40 100 40,14
60 Ortalama
la 15,00 |[19,70 |0,2025 |0,59 0,003 0,1 |40 100 47,21
1b 15,00 [19,70 |[0,2025 |0,59 0,003 0,1 |40 100 47,21
2a 15,00 |[19,70 |0,2025 |0,59 0,003 0,1 [40 100 47,21 4721 7701
2b 1520 [19,70 |[0,2022 |0,59 0,003 0,1 |40 100 45,26
3a 1520 |[19,70 |0,2018 |0,59 0,003 0,1 |40 100 45,35
3b 14,80 |[19,70 |0,2018 | 0,59 0,003 0,1 [40 100 49,39
80 Ortalama
la 1520 |[20,10 |0,2022 |0,59 0,003 0,1 |40 100 49,29
1b 15,20 [20,10 |[0,2022 |0,59 0,003 0,1 |40 100 49,29
2a 1510 [20,10 |0,2021 |0,59 0,003 0,1 [40 100 50,32 49,30 80,47
2b 1520 [20,10 [0,2021 |0,59 0,003 0,1 |40 100 49,31
3a 1520 [20,10 [0,2021 |0,59 0,003 0,1 |40 100 49,31
3b 1520 |[20,10 |0,2021 |0,59 0,003 0,1 |40 100 49,31




Ek.4. Kat1 Konsantrasyonunun Hiimik Madde Miktar1 ve Kazanma Verimi Uzerindeki Etkisi

Deney Sonuglari

Ornek z-r:]tlge Sahit Tg:l)m Is)ngei:: Szgg c VelVa % Sonug¢ (%I\BI ;Idiidr;lik (%)Verim
4- Kat1 Oram

(%)

5 % Icerik
la 15,80 | 19,30 |0,2023 |0,59 0,003 0,1 40 100 35,19
1b 14,70 19,30 |0,2023 | 0,59 0,003 0,1 40 100 46,25
2a 14,90 | 19,30 |0,2043 [0,59 0,003 01 40 100 43,80 943,80 7145
2b 14,90 | 19,30 |0,2043 |0,59 0,003 0,1 40 100 43,80
3a 14,90 | 19,30 |0,2043 [0,59 0,003 0,1 40 100 43,80
3b 15,00 | 19,30 | 0,2033 | 0,59 0,003 01 40 100 43,02

10 % lcerik
la 15,00 | 19,70 | 0,2025 |0,59 0,003 01 40 100 47,21
1b 15,00 | 19,70 | 0,2025 |0,59 0,003 01 40 100 47,21
2a 15,00 | 19,70 |0,2025 |0,59 0,003 0,1 40 100 47,21 947 21 7701
2b 1520 | 19,70 | 0,2022 | 0,59 0,003 01 40 100 45,26
3a 1520 | 19,70 |0,2018 |0,59 0,003 0,1 40 100 45,35
3b 14,80 19,70 |0,2018 |0,59 0,003 01 40 100 49,39

15 % lcerik
la 14,90 | 19,80 |0,203 0,59 0,003 0,1 40 100 49,09
1b 14,90 | 19,80 | 0,203 0,59 0,003 01 40 100 49,09
2a 14,90 | 19,80 | 0,203 0,59 0,003 0,1 40 100 49,09 949,09 79,82
2b 14,90 [ 19,80 | 0,203 0,59 0,003 01 40 100 49,09
3a 15,20 | 19,80 |0,2013 |0,59 0,003 0,1 40 100 46,48
3b 1520 [ 19,80 |0,2013 |0,59 0,003 01 40 100 46,48

20 % Icerik
la 15,50 [ 19,80 |0,2024 | 0,59 0,003 0,1 40 100 43,21
1b 1520 [ 19,80 |0,2024 |0,59 0,003 01 40 100 46,22
2a 15,30 | 19,80 |0,2022 | 0,59 0,003 0,1 40 100 45,26 946,20 75.36
2b 1520 [ 19,80 |0,2025 |0,59 0,003 01 40 100 46,20
3a 15,20 | 19,80 |0,2025 |0,59 0,003 0,1 40 100 46,20
3b 15,20 [ 19,80 |0,2025 |0,59 0,003 0,1 40 100 46,20

25 % lcerik
la 15,10 | 19,50 |0,2021 |0,59 0,003 0,1 40 100 44,28
1b 1520 | 19,50 |0,2021 | 0,59 0,003 01 40 100 43,27
2a 15,10 | 19,50 | 0,202 0,59 0,003 0,1 40 100 44,30 944,30 72,26
2b 15,10 | 19,50 | 0,202 0,59 0,003 01 40 100 44,30
3a 15,10 | 19,50 |0,2023 | 0,59 0,003 01 40 100 44,24
3b 15,00 | 19,50 |0,2023 | 0,59 0,003 0,1 40 100 45,24




Ek.5. Karigtirma Hizinin  Hiimik Madde Miktar1 ve Kazanma Verimi Uzerindeki Etkisi Deney

Sonuglari
-- Titre ., | Tartom | Sabit | Sabit o (%) Hiimik o -
Ornek (ml) Sahit (ar) Deger | Deger c VelVa | % Sonug Madde (%)Verim
5-Karistirma
Hiz1 (dev/dak)
100 % icerik
la 15,50 | 19,30 | 0,203 0,59 0,003 0,1 40 100 | 38,07
1b 15,50 | 19,30 | 0,203 0,59 0,003 0,1 40 100 | 38,07
2a 15,00 |19,30 |0,2022 |0,59 0,003 0,1 40 100 | 43,25
%43,25 72,2
2b 15,00 | 19,30 |0,2022 |0,59 0,003 0,1 40 100 | 43,25
3a 15,00 |19,30 |0,2022 |0,59 0,003 0,1 40 100 | 43,25
3b 15,00 |19,30 |0,2022 |0,59 0,003 0,1 40 100 | 43,25
150 % l¢erik
la 16,10 | 19,50 |0,2022 | 0,59 0,003 0,1 40 100 | 34,20
1b 14,80 | 19,50 |0,2022 |0,59 0,003 0,1 40 100 | 47,28
2a 14,40 | 19,50 | 0,2029 |0,59 0,003 0,1 40 100 |51,12
51,12% 83,12
2b 14,40 | 19,50 |0,2029 |0,59 0,003 0,1 40 100 | 51,12
3a 14,40 | 19,50 | 0,2029 |0,59 0,003 0,1 40 100 |51,12
3b 14,40 | 19,50 | 0,2029 |0,59 0,003 0,1 40 100 | 51,12
200 % Icerik
la 15,00 |19,70 |0,2025 |0,59 0,003 0,1 40 100 |47,21
1b 15,00 |19,70 |0,2025 |0,59 0,003 0,1 40 100 | 47,21
2a 15,00 |19,70 |0,2025 |0,59 0,003 0,1 40 100 |47,21
%47,21 77,01
2b 15,20 |19,70 |0,2022 | 0,59 0,003 0,1 40 100 | 45,26
3a 15,20 | 19,70 | 0,2018 | 0,59 0,003 0,1 40 100 | 45,35
3b 14,80 | 19,70 | 0,2018 | 0,59 0,003 0,1 40 100 | 49,39
250 % Icerik
la 14,80 | 19,40 | 0,2015 |0,59 0,003 0,1 40 100 | 46,43
1b 14,90 |19,40 |0,2015 |0,59 0,003 0,1 40 100 | 45,42
2a 14,80 | 19,40 | 0,202 0,59 0,003 0,1 40 100 | 46,32
%46,32 75,56
2b 14,80 |19,40 | 0,202 0,59 0,003 0,1 40 100 | 46,32
3a 14,90 |19,40 | 0,2016 |0,59 0,003 0,1 40 100 | 45,40
3b 14,90 |19,40 | 0,2016 |0,59 0,003 0,1 40 100 | 45,40
300 % Icerik
la 14,10 | 19,10 | 0,203 0,59 0,003 0,1 40 100 |50,10
1b 14,20 | 19,10 | 0,203 0,59 0,003 0,1 40 100 | 49,09
2a 14,30 | 19,10 | 0,2031 | 0,59 0,003 0,1 40 100 | 48,07
%47,16 76,93
2b 14,40 | 19,10 | 0,2027 |0,59 0,003 0,1 40 100 | 47,16
3a 14,40 |19,10 |0,2027 |0,59 0,003 0,1 40 100 | 47,16
3b 14,30 | 19,10 | 0,2027 |0,59 0,003 0,1 40 100 | 48,16




Ek.6. Tane Boyutunun Hiimik Madde Miktar1 ve Kazanma Verimi Uzerindeki Etkisi Deney

Sonuglari
M Titre . Tartim Sabit Sabit o (%) Hiimik o .
Ornek (ml) Sahit @gn) Deger | Deger c Ve/Va % Sonug Madde (%)Verim
6-Tane Boyutu
-500 % lgerik
la 15,30 | 19,70 | 0,2035 0,59 0,003 0,1 40 100 43,98
1b 15,30 | 19,70 | 0,2035 0,59 0,003 0,1 40 100 43,98
2a 15,50 | 19,70 | 0,2034 0,59 0,003 |01 40 100 42,00
%43,95 71,46
2b 15,30 | 19,70 | 0,2036 0,59 0,003 |01 40 100 43,95
3a 15,30 | 19,70 | 0,2036 0,59 0,003 |01 40 100 43,95
3b 15,30 | 19,70 | 0,2036 0,59 0,003 |01 40 100 43,95
-250 % Tgerik
la 15,20 | 19,50 | 0,201 0,59 0,003 |01 40 100 43,51
1b 15,20 | 19,50 | 0,201 0,59 0,003 |01 40 100 43,51
43,50 70,73
2a 15,20 | 19,50 | 0,201 0,59 0,003 |01 40 100 43,51
2b 15,30 | 19,50 | 0,201 0,59 0,003 |01 40 100 42,50
-106 % Igerik
la 14,10 | 19,40 | 0,2031 0,59 0,003 0,1 40 100 53,08
1b 14,10 | 19,40 | 0,2031 0,59 0,003 0,1 40 100 53,08
2a 13,90 | 19,40 | 0,2045 0,59 0,003 |01 40 100 54,70
52,70 85,69
2b 14,10 | 19,40 | 0,2045 0,59 0,003 |01 40 100 52,71
3a 14,10 | 19,40 | 0,2045 0,59 0,003 |01 40 100 52,71
3b 14,10 | 19,40 | 0,2045 0,59 0,003 |01 40 100 52,71
-75 % Tgerik
la 16,10 | 19,80 | 0,203 0,59 0,003 |01 40 100 37,07
1b 14,80 | 19,80 | 0,203 0,59 0,003 |01 40 100 50,10
2a 14,40 | 19,80 | 0,2035 0,59 0,003 |01 40 100 53,97
53,90 87,67
2b 14,40 | 19,80 | 0,2035 0,59 0,003 |01 40 100 53,97
3a 14,40 | 19,80 | 0,2037 0,59 0,003 |01 40 100 53,92
3b 14,40 | 19,80 | 0,2037 0,59 0,003 |01 40 100 53,92
-38 % Igerik
la 14,60 | 19,90 | 0,2022 0,59 0,003 |01 40 100 5331
1b 14,70 | 19,90 | 0,2022 0,59 0,003 0,1 40 100 52,31
2a 14,60 | 19,90 | 0,2022 0,59 0,003 0,1 40 100 53,31
53,31 86,68
2b 14,60 | 19,90 | 0,2022 0,59 0,003 0,1 40 100 53,31
3a 14,60 | 19,90 | 0,2022 0,59 0,003 0,1 40 100 53,31
3b 14,60 | 19,90 | 0,2022 0,59 0,003 0,1 40 100 53,31




Ek.7. Su ile Akigkan Yatakta (-2+1 mm) Tane Boyutunda 10 It/dak’da Elde Edilen Hiimik

Madde Miktar1 ve Kazanma Verimi Deney Sonuglari

Titr - -
Ornek |e Sahit Tartu Sa?lt Sa?lt c |VelVa| % Sonu¢ | Hiimik Madde(%) | %Verim
(ml) m (gr) | Deger | Deger
-2+1 mm
10 It/dak Ks 1 % Icerik
la 131 [ 19,5 0,2026 (0,59 |0,003 |01 |40 100 | 64,25
1b 13 19,5 0,2026 (0,59 |0,003 |01 |40 100 | 65,25
65,25 25,13
2a 13 19,5 0,2027 (0,59 |0,003 |01 |40 100 | 65,22
2b 12,9 [ 19,5 0,2027 (0,59 |0,003 |01 |40 100 | 66,22
10 It/dak Ks2 % lcerik
la 141 | 19,9 0,2022 (0,59 |0,003 |01 |40 100 |58,34
1b 141 | 19,9 0,2022 (0,59 |0,003 |01 |40 100 |58,34
58,34 11,51
2a 14 19,9 0,2026 (0,59 |0,003 |01 |40 100 |59,23
2b 14 19,9 0,2026 (0,59 |0,003 |01 |40 100 |59,23
10 It/dak Ks 3 % Icerik
la 145 | 19,7 0,2025 (0,59 |0,003 |01 |40 100 |52,23
1b 14,4 | 19,7 0,2025 (0,59 |0,003 |01 |40 100 |53,23
53,31 1,95
2a 14,4 | 19,7 0,2022 (0,59 |0,003 |01 |40 100 |53,31
2b 145 | 19,7 0,2022 (0,59 |0,003 |01 |40 100 |52,31
10 It/dak Artik % lcerik
la 14,8 | 19,7 0,2035 (0,59 |0,003 |01 |40 100 | 48,97
1b 14,9 | 19,7 0,2035 (0,59 |0,003 |01 |40 100 | 47,97
46,97 61,41
2a 15 19,7 0,2035 (0,59 |0,003 |01 |40 100 | 46,97
2b 15 19,7 0,2035 (0,59 |0,003 |01 |40 100 | 46,97




Ek.8. Su ile Akigkan Yatakta (-2+1 mm) Tane Boyutunda 12,5 It/dak’da Elde Edilen Hiimik

Madde Miktar1 ve Kazanma Verimi Deney Sonuglari

- Titre . Tartim Sabit Sabit o Hiimik o .
Ornek (ml) Sahit (ar) Desger Deger ¢ | VelVa % Sonug Madde(%) %Verim
-2+1 mm
12,5 It/dak Ks1 % icerik %Verim
1b 13,30 | 19,8 0,203 0,59 0,003 0,1 |40 100 65,12
2a 13,30 | 19,8 0,203 0,59 0,003 0,1 |40 100 65,12
65,12 52,35
2b 13,30 | 19,8 0,203 0,59 0,003 0,1 |40 100 65,12
3b 13,30 | 19,8 0,203 0,59 0,003 0,1 |40 100 65,12
12,5 It/dak Ks 2 % icerik
la 14,20 | 19,5 0,2021 0,59 0,003 0,1 |40 100 |53,34
1b 14,20 | 19,5 0,2021 0,59 0,003 0,1 |40 100 |53,34
53,34 16,02
2a 14,30 | 19,5 0,203 0,59 0,003 0,1 |40 100 |52,10
2b 14,10 | 19,5 0,203 0,59 0,003 0,1 |40 100 | 54,10
12,5 It/dak Ks 3 % Icerik
la 14,50 | 19,5 0,2025 0,59 0,003 0,1 |40 100 | 50,22
1b 14,50 | 19,5 0,2025 0,59 0,003 0,1 |40 100 | 50,22
50,22 10,03
2a 14,40 | 19,5 0,202 0,59 0,003 0,1 |40 100 |51,35
2b 14,50 | 19,5 0,2022 0,59 0,003 0,1 |40 100 | 50,29
12,5 It/dak Artik % Icerik
la 15,30 | 19,8 0,202 0,59 0,003 0,1 |40 100 | 45,31
1b 15,30 | 19,8 0,202 0,59 0,003 0,1 |40 100 | 45,31
45,31 21,59
2a 15,30 | 19,8 0,202 0,59 0,003 0,1 |40 100 | 45,31
2b 15,20 | 19,8 0,2025 0,59 0,003 0,1 |40 100 | 46,20




Ek.9. Su ile Akigkan Yatakta (-2+1 mm) Tane Boyutunda 15 It/dak’da Elde Edilen Hiimik

Madde Miktar1 ve Kazanma Verimi Deney Sonuglari

Ornek (Tniqtlge Sahit T?g;?)m 3252 Sigltr ¢ | Velva| % | Sonmug ngﬁdrgi(lz/o) %Verim
-2+1 mm

15 It/dak Ks1 % igerik | o4verim
la 1290 |196 |02017 |059  |0,003 01 |40 100 | 67,56

1b 12,80 |196 |02017  |059  |0,003 01 |40 100 | 6857 6756 5011
2a 12,70 |196 |02017  |059 0,003 01 |40 100 | 69,58

2b 12,90 |196 |02017  |059 0,003 01 |40 100 | 67,56

15 It/dak Ks 2 % lgerik

la 1430 |195 |02025 |059  |0,003 01 |40 100 | 52,23

1b 1430 |195 |02025  |059 0,003 01 |40 100 | 52,23

2a 1410 |195 |02025  |059  |0,003 01 |40 100 | 54,24 5223 2018
2b 1410 |195 |02025  |059  |0,003 01 |40 100 | 54,24

3a 1430 |195 |02018  |059 0,003 01 |40 100 | 5241

3b 1420 |195 |02018 |059 0,003 01 |40 100 |5342

15 It/dak Ks3 % igerik

la 1480 |199 |02019 |059 0,003 01 |40 100 |51,38

1b 1480 199 |02019 |059 0,003 01 |40 100 |51,38

2a 1470 |199 |02021  |059 0,003 01 |40 100 |52,33 5135 0.02
2b 1490 |199 |02021  |059 0,003 01 |40 100 |50,32

3a 1480 |199 |02013  |059 0,003 01 |40 100 | 5153

3b 1520 |199 |02013  |059 0,003 01 |40 100 | 47,49

15 It/dak Artik % lgerik

la 1460 |195 |02023  |059  |0,003 01 |40 100 | 49,26

1b 1460 |195 |02023  |059  |0,003 01 |40 100 | 49,26 4926 1079
2a 1440 |195 |02024 |059  |0,003 01 |40 100 |51,25

2b 1450 |195 |02024 |059 0,003 01 |40 100 | 50,24




Ek.10. Su ile Akigkan Yatakta (-1+0,5 mm) Tane Boyutunda 5 It/dak’da Elde Edilen Hiimik

Madde Miktar1 ve Kazanma Verimi Deney Sonuglari

Ornek (Tniqtlge Sahit T?g;?)m 3252 3252 ¢ | Velva| % | Sonug M;I:jﬁdrgi(l;/o) %\Verim
-1+0,5 mm
5 It/dak Ks1 % Igerik
la 12,20 |193 | 0,203 0,59 0003 |01 |40 100 |71,14
1b 12,20 |193 | 0,203 0,59 0003 |01 |40 100 |71,14 114 2255
2a 12,10 193 |02025 | 059 0003 |01 |40 100 |72,32
2b 1220 |193 |02025 | 059 0003 |01 |40 100 |7131
5 It/dak Ks 2 % lgerik
la 1360 |199 |02022  |059 0003 |01 |40 100 | 63,37
1b 1370 [199 |02022  |059 0003 |01 |40 100 | 62,36 6435 1339
2a 1350 [199 |02022  |059 0003 |01 |40 100 | 64,38
2b 1350 |199 |02022 | 059 0003 |01 |40 100 | 64,38
5 It/dak Ks3 % igerik
la 1440 |199 |02025 | 059 0003 |01 |40 100 | 5524
1b 1440 |199 |02025 | 059 0003 |01 |40 100 | 5524
2a 1460 |199 |02022 | 059 0003 |01 |40 100 |5331 55,32 304
2b 1450 |199 |02022 | 059 0003 |01 |40 100 | 5432
3a 1430 |199 |02018  |059 0003 |01 |40 100 | 5644
3b 1430 |199 |02018  |059 0003 |01 |40 100 | 5644
5 It/dak Artik % igerik
la 1430 [193 |02035  |059 0003 |01 |40 100 | 49,97
1b 1430 [193 |02035  |059 0003 |01 |40 100 | 49,97 1007 60.12
2a 1430 [193 |02031  |059 0003 |01 |40 100 | 50,07
2b 1420 |193 |02031 | 059 0003 |01 |40 100 | 51,07




Ek.11. Su ile Akigkan Yatakta (-1+0,5 mm) Tane Boyutunda 7,5 It/dak’da Elde Edilen Hiimik

Madde Miktar1 ve Kazanma Verimi Deney Sonuglari

Ornek Ern:[I;e Sahit T?glt,l)m 32;:; Szgg c VelVa | % Sonug ngiidrgi(l; %) %\Verim
-1+0,5 mm
7,5 It/dak Ks1 % Igerik
la 1400 |20  |02022 059 0003 |01 |40 100 60,35
1b 1400 |20  |02022 059 0003 |01 |40 100 60,35 60.35 5521
2a 1410 |20  |02022 059 0003 |01 |40 100 |59,35
2b 1410 |20  |02024 059 0003 |01 |40 100 |59,29
7,5 It/dak Ks 2 % lgerik
la 1400 [198 [02026 | 059 0003 |01 |40 100 |58.23
1b 1400 [198 [02026 | 059 0003 |01 |40 100 |58.23 56.23 2298
2a 1400 [198 [02026 | 059 0003 |01 |40 100 |58.23
2b 1400 [198 [02026 |0,59 0003 |01 |40 100 |58:23
7,5 ltdak Ks3 % igerik
la 1410 |195 [02031 0,59 0003 |01 |40 100 |54,08
1b 1410 |195 [02031 0,59 0003 |01 |40 100 |54,08
2a 1390 |195 [02042 059 0003 |01 |40 100 |5578 5456 1273
2b 1410 |195 [02042 059 0003 |01 |40 100 |5379
3a 1410 [195 [02039 | 059 0003 |01 |40 100 |53,386
3b 1410 [195 [02039 059 0003 |01 |40 100 |53,386
7,5 It/dak Artik % igerik
la 1500 |20  |02016 | 059 0003 |01 |40 100 | 5044
1b 1450 |20  |02016 | 059 0003 |01 |40 100 |5549 5050 0.08
2a 1500 |20  |o0201 0,59 0003 |01 |40 100 | 5059
2b 1500 |20  |o201 0,59 0003 |01 |40 100 | 5059




Ek.12. Su ile Akigkan Yatakta (-1+0,5 mm) Tane Boyutunda 10 It/dak’da Elde Edilen Hiimik

Madde Miktar1 ve Kazanma Verimi Deney Sonuglari

Ornek ;I'r:]tlge Sahit T?glt,l)m Szgg gzgg c VelVa % | Sonug MI:(%?(EA)) %\Verim
-1+0,5 mm

10 It/dak Ks1 % Igerik
la [1330 [193 [02019 |059 [0003 [01 |40 100 | 60,44
b |1380 [193 [02019 |059 [0003 [01 |40 100 |5541 50.23 6261
2a |1340 |193 |02026 |059 |0003 [01 |40 100 |59,23
2b  |1340 |193 |02026 |059 |0003 [01 |40 100 |59,23

10 It/dak Ks 2 % lgerik
la |1400 [197 |02026 |059 |0003 [01 |40 100 |57,22
b |1400 |197 |02026 |059 [0003 [01 |40 100 |57,22
2a 1390 |197 |02026 |059 |0003 [01 |40 100 |5823 5722 227
2b 1360 |197 |02026 |059 |0003 [01 |40 100 | 61,24
3 |1400 |197 |02024 |059 |0003 [01 |40 100 |57,28
3b  |1410 |197 |02024 |059 |0003 [01 |40 100 |56,27

10 Itdak Ks3 % igerik
la |1430 |194 |02031 |059 [0003 [01 |40 100 |51,07
b |1430 |194 |02031 |059 [0003 [01 |40 100 |51,07 50,80 655
2a |1430 |194 |02042 |059 [0003 [01 |40 100 | 50,80
2b  |1430 |194 |02042 |059 [0003 [01 |40 100 | 50,80

10 It/dak Artik % igerik
la |1480 [193 [02017 |059 [0003 [01 |40 100 | 4538
b |1470 193 [02025 |059 |0003 [01 |40 100 | 46,20 46,20 6.14
2a 1470 |193 [02025 |059 |0003 [01 |40 100 | 46,20
2b  |1440 |193 |02025 |059 [0003 [01 |40 100 | 49,22




Ek.13. Su ile Akigkan Yatakta (-0,5+0,25 mm) Tane Boyutunda 2,5 It/dak’da FElde Edilen

Hiimik Madde Miktar1 ve Kazanma Verimi Deney Sonuglar1

e Ly [ sanie | Toeom | S | e | €| V2V [ o | somus | (int,) [ooverim
-0,5+0,25 mm

2,5 It/dak Ks 1 % Igerik

la 1260 |193 |02019 |059 |0003 |01 |40 |100 |67.49

b |1280 |193 |02019 059 |0003 |01 |40 [100 | 6548 | o 0 1862
2a |1280 |193 |o02019 |059 |0003 |01 |40 |100 |6548

2 |1280 |193 |o02019 |059 |0003 |01 |40 |100 |6548

2,5 It/dak Ks 2 % igerik

la 1300 |193 |o02026 |059 |0003 |01 |40 |100 |6325

b 1290 |193 |02026 |050 |0003 |01 |40 [100 |6425 | oo 202
2a 1300 |193 |02024 |059 |0003 |01 |40 |100 |6331

20 1300 |193 |02024 |059 |0003 |01 |40 |100 |6331

2,5 Itidak Ks3 % Igerik

la |1410 |197 |o02048 |059 |0003 |01 |40 |100 |5561

1 |1410 |197 |o02048 |059 |0003 |01 |40 |100 |5561

2a_ |1300 |107 |0204 |059 0003 |01 |40 100 |5783 | o 617
20 |1410 |197 |o0204 |o059 |0003 |01 |40 |100 |5583

3a  |1430 |107 |02043 |059 |0003 |01 |40 |100 |5376

3b  |1410 |107 |02043 |059 |0003 |01 |40 [100 |5575

2,5 It/dak Artik % igerik

la [1380 |19 |o02025 |059 |0003 |01 |40 |100 |52,23

1 |1380 |19 |o02025 |059 |0003 |01 |40 |100 |52,23

2a |1420 |19 |02025 050 |0003 |01 |40 [100 |4821 | )0 508
20 1370 |19 |o02025 |059 |0003 |01 |40 |100 |53.23

3a  |1440 |19 02025 |059  |0003 |01 |40 |100 |4620

3 |1380 |19 |02025 |059  |0003 |01 |40 |101 |5275




Ek.14. Su ile Akiskan Yatakta (-0,5+0,25 mm) Tane Boyutunda 5 It/dak’da Elde Edilen Hiimik

Madde Miktar1 ve Kazanma Verimi Deney Sonuglari

Ornek ;I'r:]tlge Sahit T?glt,l)m 32;:; Szgg c VelVa | % | Sonug MI:(%?(EA)) %\Verim
-0,5+0,25 mm
5 It/dak Ks 1 % Igerik
la [1360 [195 |02024 059  |0003 |01 |40 100 | 59,29
b |1360 |195 |02024 059  |0003 |01 |40 100 | 59,29 5920 1095
2a |1360 |195 |02027 |059  |0003 |01 |40 100 | 59,20
b |1360 |195 |02027 |059  |0003 |01 |40 100 | 59,20
5 Itdak Ks 2 % igerik
la [1350 [194 |02027 |059  |0003 |01 |40 100 | 59,20
b |1340 |194 |02027 059  |0003 |01 |40 100 | 60,20 56,25 3547
2a |1360 [194 |02025 |059  |0003 |01 |40 100 | 58,25
2b  |1360 |194 |02025 |059  |0003 |01 |40 100 | 58,25
5 It/dak Ks 3 % Igerik
la |1410 [193 |02021 |059  |0003 |01 |40 100 |52,33
b |1410 [193 |02021 059  |0003 |01 |40 100 |52,33
2a |1410 [193 |02025 |059  |0003 |01 |40 100 |52,23 5223 18.06
2b  |1410 [193 |02025 |059  |0003 |01 |40 100 |52,23
3a  |1390 |193 [0202 059 |0003 |01 |40 100 | 54,37
3b  |1370 |193 [0202 059 |0003 |01 |40 100 | 56,39
5 It/dak Artik % igerik
1a |1500 [193 |0202 |059  |0003 |01 |40 100 | 43,30
b |1510 [193 |0202 |059  |0003 |01 |40 100 | 42,29 4325 551
2a |1500 [193 |02022 059  |0003 |01 |40 100 | 43,25
2b  |1470 |193 |02022 |059  |0003 |01 |40 100 | 46,27




Ek.15. Su ile Akigkan Yatakta (-0,5+0,25 mm) Tane Boyutunda 7,5 It/dak’da FElde Edilen

Hiimik Madde Miktar1 ve Kazanma Verimi Deney Sonuglari

- Titre ., | Tartim | Sabit | Sabit o Hiimik o .
Ornek (ml) Sahit (ar) Deger | Degier c VelVa | % | Sonug Madde(%) %Verim
-0,5+0,25 mm
7,5 Itidak Ks 1 % Igerik
12,9
la 0 19,3 0,2025 | 0,59 0,003 | 0,1 40 100 | 64,28
13,0
1b 0 19,3 |0,2025 |059 |0,003 |01 |40 100 | 63,28
13,3
2a 0 19,3 |0,2025 |059 |0,003 |01 |40 100 | 60,26 60,26 64,32
13,3
2b 0 19,3 0,2025 | 0,59 0,003 | 0,1 40 100 | 60,26
13,3
3a 0 19,3 0,2025 | 0,59 0,003 | 0,1 40 101 | 60,87
13,3
3b 0 19,3 0,2025 | 0,59 0,003 | 0,1 40 102 | 61,47
7,5 Itidak Ks 2 % Igerik
13,9
la 0 19,3 0,2027 | 0,59 0,003 [ 0,1 40 100 | 54,18
13,9
1b (1Jg 5 19,3 0,2027 | 0,59 0,003 | 0,1 40 100 | 54,18 5418 2754
2a 0 19,3 0,2025 | 0,59 0,003 | 0,1 40 100 | 54,24
13,9
2b 0 19,3 0,2025 | 0,59 0,003 | 0,1 40 100 | 54,24
7,5 It/dak Ks 3 % Igerik
14,1
la 0 19,2 0,2031 | 0,59 0,003 [ 0,1 40 100 | 51,07
14,1
1b (1J3 5 19,2 0,2031 | 0,59 0,003 | 0,1 40 100 | 51,07 51,07 6.16
2a 0 19,2 0,2042 | 0,59 0,003 | 0,1 40 100 | 52,79
14,1
2b 0 19,2 0,2042 | 0,59 0,003 | 0,1 40 100 | 50,80
7,5 lt/dak Artik % Igerik
15,0
la 0 19,3 0,2021 | 0,59 0,003 | 0,1 40 100 | 43,27
14,7
1b (1J4 - 19,3 0,2021 | 0,59 0,003 | 0,1 40 100 | 46,29 46,29 197
2a 0 19,3 0,2021 | 0,59 0,003 | 0,1 40 100 | 46,29
14,5
2b 0 19,3 0,2021 | 0,59 0,003 | 0,1 40 100 | 48,31




Ek.16. Hava ile Akigkan Yatakta (- 0,5+0,25 mm) Tane Boyutunda 2 Bar Basingta Elde Edilen

Hiimik Madde Miktar1 ve Kazanma Verimi Deney Sonuglar1

- Titre ., | Tartim Sabit Sabit o Hiimik o .
Ornek (ml) Sahit (@) Deger | Deger c Ve/Va Y% Sonug¢ Madde(%) Y%\Verim
-0,5+0,25 mm
2 bar Kh1 % Igerik
la 1390 [19,9 |0,2023 | 0,59 0,003 0,1 |40 100 60,32
1b 13,80 |[19,9 |0,2023 |0,59 0,003 0,1 |40 100 61,33 60,26 59,54
2a 13,90 [19,9 |0,2025 |0,59 0,003 0,1 |40 100 60,26
2b 13,90 [19,9 |0,2025 |0,59 0,003 0,1 |40 100 60,26
2 bar Kh 2 % Igerik
la 14,00 [19,6 [0,2025 |0,59 0,003 0,1 |40 100 56,25
1b 1430 |[19,6 |0,2025 |0,59 0,003 0,1 |40 100 53,23
2a 1420 |[19,6 |0,2019 |0,59 0,003 0,1 |40 100 54,40 53,23 11,34
2b 1430 |[19,6 |0,2019 |0,59 0,003 0,1 |40 100 53,39
3a 14,10 |[19,6 |0,2021 |0,59 0,003 0,1 |40 100 55,35
3b 1430 |[19,6 |0,2021 |0,59 0,003 0,1 |40 100 53,34
2 bar Kh3 % Igerik
la 14,80 |[19,6 |0,2023 |0,59 0,003 0,1 |40 100 48,26
1b 1460 |[19,6 |0,2023 |0,59 0,003 0,1 |40 100 50,27
2a 14,80 |[19,6 |0,2025 |0,59 0,003 0,1 |40 100 48,21 4821 6.32
2b 1470 19,6 |0,2025 |0,59 0,003 0,1 |40 100 49,22
3a 1480 |[19,6 [0,2028 |0,59 0,003 0,1 |40 100 48,14
3b 1480 |[19,6 [0,2028 |0,59 0,003 0,1 |40 100 48,14
2 bar Artik % Igerik
la 1510 |[19,5 |0,2025 |0,59 0,003 0,1 |40 100 44,19
1b 1520 |[19,5 |0,2025 |0,59 0,003 0,1 |40 100 43,19 45,20 22,79
2a 1500 |[19,5 |0,2025 |0,59 0,003 0,1 |40 100 45,20
2b 1500 |[19,5 |0,2025 |0,59 0,003 0,1 |40 100 45,20




Ek.17. Hava ile Akiskan Yatakta (- 0,5+0,25 mm) Tane Boyutunda 3 Bar Basingta Elde Edilen

Hiimik Madde Miktar1 ve Kazanma Verimi Deney Sonuglar1

Ornek ;I;tl;e Sahit T?g:l)m 32;:‘ Sig:; c |VelVa| % |Sonuc Mlgéiéleﬁ(lg/o) %\Verim
-0,5+0,25

mm

3 bar Kh1 % lgerik
la 13,00 |19 0,2023 | 0,59 0,003 |01 |40 100 60,32
1b 13,10 |19 0,2023 | 0,59 0,003 |01 |40 100 59,32
2a 13,00 | 19 0,2025 | 0,59 0,003 0,1 |40 100 60,26 60.26 75,69
2b 13,00 | 19 0,2025 | 0,59 0,003 0,1 |40 100 60,26
3a 12,90 | 19 0,2021 | 0,59 0,003 |0,1 |40 100 61,39
3b 12,90 | 19 0,2021 | 0,59 0,003 |0,1 |40 100 61,39

3 bar Kh2 % lgerik
la 13,40 | 19 0,2027 |0,59 0,003 |0,1 |40 100 56,19
1b 13,10| 19 0,2027 |0,59 0,003 |01 |40 100 59,20 56.25 7.37
2a 13,4019 0,2025 |0,59 0,003 |01 |40 100 56,25
2b 13,4019 0,2025 |0,59 0,003 |01 |40 100 56,25

3,5 bar Kh3 % Igerik

la 13,60 |19 0,2031 |0,59 0,003 |01 |40 100 54,08
1b 13,70 |19 0,2031 |0,59 0,003 |01 |40 100 53,08
2a 13,70 | 19 0,2025 | 0,59 0,003 |0,1 |40 100 53,23 53.23 3,59
2b 13,70 | 19 0,2025 | 0,59 0,003 |0,1 |40 100 53,23
3a 13,50 |19 0,2029 |0,59 0,003 |01 |40 100 55,13
3b 13,40|19 0,2029 |0,59 0,003 |0,1 |40 100 56,14

3 bar Artik % lgerik
la 14,60 | 19 0,2021 |0,59 0,003 |0,1 |40 100 44,28
1b 14,60 | 19 0,2021 |0,59 0,003 0,1 |40 100 44,28 44.28 13.35
2a 14,50 | 19 0,2021 |0,59 0,003 0,1 |40 100 45,29
2b 14,60 | 19 0,2021 | 0,59 0,003 0,1 |40 100 44,28




Ek.18. Hava ile Akiskan Yatakta (-0,5+0,25 mm) Tane Boyutunda 4 Bar Basingta Elde Edilen

Hiimik Madde Miktar1 ve Kazanma Verimi Deney Sonuglar1

- Titre ., | Tartim Sabit Sabit o Hiimik |, .
Ornek (ml) Sahit (ar) Desger Deger ¢ | VelVa % | Sonu¢ Madde(%%) %Verim
-0,5+0,25 mm
4 bar Kh1 % Igerik
la 13,70 19,4 0,202 0,59 0,003 0,1 |40 100 57,39
1b 13,70 19,4 0,202 0,59 0,003 0,1 |40 100 57,39 5739 8185
2a 13,60 19,3 0,2025 0,59 0,003 0,1 |40 100 57,25
2b 13,70 19,3 0,2025 0,59 0,003 0,1 |40 100 56,25
4 bar Kh2 % Igerik
la 13,60 19 0,2025 | 0,59 0,003 0,1 |40 100 54,24
1b 13,60 19 0,2025 | 0,59 0,003 0,1 |40 100 54,24 5424 8,22
2a 13,60 19 0,2021 0,59 0,003 0,1 |40 100 54,34
2b 13,30 19 0,2021 0,59 0,003 0,1 |40 100 57,36
4 bar Kh3 % Igerik
la 15,20 19,3 0,2025 | 0,59 0,003 0,1 |40 100 41,18
1b 14,70 19,3 0,2025 | 0,59 0,003 0,1 |40 100 46,20
2a 15,20 19,3 0,2019 |0,59 0,003 0,1 |40 100 41,30 4622 3,65
2b 14,70 19,3 0,2019 | 0,59 0,003 0,1 |40 100 46,34
3a 15,10 19,3 0,202 0,59 0,003 0,1 |40 100 42,29
3b 15,20 19,3 0,202 0,59 0,003 0,1 |40 100 41,28
4 bar Artik % igerik
la 15,20 19,1 0,202 0,59 0,003 0,1 |40 100 39,27
1b 14,80 19,1 0,202 0,59 0,003 0,1 |40 100 43,30
2a 15,20 19,1 0,201 0,59 0,003 0,1 |40 100 39,46 39.27 6,27
2b 15,00 19,1 0,202 0,59 0,003 0,1 |40 100 41,28
3a 14,00 19,1 0,202 0,59 0,003 0,1 |40 100 51,35
3b 15,10 19,1 0,202 0,59 0,003 0,1 |40 100 40,28




Ek.19. U¢ Kompartimanl Hidrolik Siniflandirict ile (- 0,5+0,25 mm) Tane Boyutunda
It/dak’da Elde Edilen Hiimik Madde Miktar1 ve Kazanma Verimi Deney Sonuglari

15

Ornek ;I'r:]tlge Sahit T?;:_l)m Szgg Szgg c Ve/Va | % | Sonug MI:(%?(EA)) %\Verim
-0,5+0,25 mm
15 It/dak K¢l % Igerik
la 1330 |194 |02021 |059 |0003 |01 |40 100 | 61,39
b 1320 |194 |02021 |059 |0003 |01 |40 100 | 63,40
2a 1330 |194 |02022 |o059 |0003 |01 |40 100 | 61,36 61.36 1350
2b 1330 |194 |02022 |o059 |0003 |01 |40 100 | 61,36
3a  |1290 |194 |02025 |059 |0003 |01 |40 100 | 65,29
3b  |1290 [194 |02025 |059 |0003 |01 |40 100 | 65,29
15 It/dak K¢ 2 % Igerik
12 |1360 |19 |0202 |059 [0003 |01 |40 100 | 54,37
b 1330 |19 |o0202 |o059 [0003 |01 |40 100 | 57,39 5437 "
2a 1350 |19 |02023 |059 |0003 |01 |40 100 | 55,30
2b 1360 |19 |02023 |059 |0003 |01 |40 100 | 54,29
15 It/dak Ke3 % lgerik
la 1450 |196 |0202 |o059 |0003 |01 |40 100 | 51,35
b 1450 |196 |0202 |o059 |0003 |01 |40 100 | 51,35 5135 6,06
2a 1470 [196 [02029 |059 [0003 |01 |40 100 | 49,12
2b 1440 [196 |02029 |059 [0003 |01 |40 100 | 5213
15 It/dak Artik % igerik
la 1460 [197 |02024 |059 [0003 |01 |40 100 | 51,25
b 1450 [197 |02024 |059 [0003 |01 |40 100 | 52,25 5125 50,25
2a 1460 [197 |02023 |059 [0003 |01 |40 100 | 51,27
2b 1460 |197 |02023 |059 |0003 |01 |40 100 | 51,27




Ek.20. U¢ Kompartimanl Hidrolik Siniflandirict ile (- 0,5+0,25 mm) Tane Boyutunda 20
It/dak’da Elde Edilen Hiimik Madde Miktar1 ve Kazanma Verimi Deney Sonuglari

Ornek ;I'r:]tlge Sahit Tz(lgr:l)m gzgg Szgg ¢ |VelVa| % | Sonug MI:(%?(EA)) %\Verim
-0,5+0,25 mm
20 It/dak K¢l % Icerik
1a 13,40 | 199 |02025 |059 |0,003 |01 |40 100 | 65,29
1b 13,90 | 199 |02025 |059 |0003 |01 |40 100 | 60,26 28,83
2a 1320 | 19,9 |0,2024 |059 |0003 |01 |40 100 |67,33 65,29
2b 13,40 | 19,9 |02025 |059 |0,003 |01 |40 100 | 65,29
3a 13,40 | 19,9 |02025 |059 |0,003 |01 |40 101 | 65,94
20 It/dak K¢ 2 % Icerik
1a 13,90 | 199 |02025 |059 |0003 |01 |40 100 | 60,26
1b 13,60 | 199 |02025 |059 |0003 |01 |40 100 | 63,28
2a 13,90 | 199 |02025 |059 |0003 |01 |40 100 | 60,26 6026 1984
2b 13,90 | 199 |02025 |059 |0003 |01 |40 100 | 60,26
20 It/dak K¢3 % Igerik
1a 13,70 | 193 |02025 |059 |0,003 |01 |40 100 |56,25
1b 14,00 | 193 |02025 |059 |0003 |01 |40 100 |53,23
2a 1410 | 193 |02025 |059 |0003 |01 |40 100 |52,23
2b 14,00 | 193 |02025 |059 |0003 |01 |40 100 |53,23 2323 1284
3a 13,90 | 193 |02021 {059 |0003 |01 |40 100 | 54,34
3b 14,00 | 193 |02021 {059 |0003 |01 |40 100 |53,34
20 It/dak Artik % Icerik
1a 14,80 | 193 |02025 |059 |0003 |01 |40 100 | 45,20
1b 14,80 | 193 |02025 |059 |0003 |01 |40 100 | 45,20
2a 1490 | 193 |0,2028 |059 |0003 |01 |40 100 | 44,13
2b 14,80 | 193 |0,2028 |059 |0003 |01 |40 100 | 45,13 4520 3849
3a 1460 | 193 |02024 |059 |0003 |01 |40 100 | 47,23
3b 1420 | 193 |02024 |059 |0003 |01 |40 100 |51,25




Ek.21. U¢ Kompartimanl Hidrolik Siniflandirict ile (- 0,5+0,25 mm) Tane Boyutunda 30

It/dak’da Elde Edilen Hiimik Madde Miktar1 ve Kazanma Verimi Deney Sonuglari

-- Titre .. | Tartim | Sabit | Sabit o Hiimik o .
Ornek (ml) Sahit (ar) Deger | Deger c Vel/Va % Sonug Madde(%) O%Verim
-0,5+0,25 mm
30 It/dak K¢l % Icerik
la 12,50 19 0,2025 0,59 0,003 0,1 40 100 65,29
1b 12,60 19 0,2025 0,59 0,003 0,1 40 100 64,28
64,28 55,12
2a 12,40 19 0,2023 0,59 0,003 0,1 40 100 66,36
2b 12,60 19 0,2023 0,59 0,003 0,1 40 100 64,34
30 It/dak K¢ 2 % Icerik
la 13,30 |19 0,2025 0,59 |0,003 0,1 40 100 57,25
1b 13,30 |19 0,2025 0,59 |0,003 0,1 40 100 57,25
57,25 23,91
2a 13,00 |19 0,2021 0,59 |0,003 0,1 40 100 60,38
2b 13,30 |19 0,2021 0,59 |0,003 0,1 40 100 57,36
30 It/dak K¢ 3 % Igerik
la 14,30 | 19,1 |0,2027 0,59 |0,003 0,1 40 100 48,16
1b 14,40 | 19,1 |0,2027 0,59 |0,003 0,1 40 100 47,16
2a 14,30 |19,1 |0,2025 0,59 |0,003 0,1 40 100 48,21
48,22 12,38
2b 14,30 |19,1 |0,2025 0,59 |0,003 0,1 40 100 48,21
3a 14,20 |19,1 |0,2025 0,59 |0,003 0,1 40 100 49,22
3b 14,20 |19,1 |0,2025 0,59 |0,003 0,1 40 100 49,22
30 It/dak Artik % Icerik
la 1450 |19 0,2022 0,59 |0,003 0,1 40 100 45,26
1b 14,70 |19 0,2022 0,59 |0,003 0,1 40 100 43,25
2a 14,80 |19 0,2027 0,59 |0,003 0,1 40 100 42,14
42,14 8,59
2b 14,80 |19 0,2027 0,59 |0,003 0,1 40 100 42,14
3a 1470 |19 0,2024 0,59 0,003 0,1 40 100 43,21
3b 1460 |19 0,2024 0,59 0,003 0,1 40 101 44,66




Ek.22. Yapilan On Zenginlestime Calismalarinda ve Kimyasal Zenginlestirmede Elde Edilen
Konsantrelerin Kazanma Verimlerinin Karsilagtirilmasi.

~~ Titre .. | Tartim Sabit Sabit o
Ornek (ml) l Sahit l (gr) Deger | Deger ¢ l Velva l & Sonug Hiimik Madde (%)
N; Kimyasal Zenginlestirme icerik % | Besleme % Verim%
la 16,10 | 19,80 | 0,203 0,59 0,003 (01 |40 100 37,07
1b 14,80 | 19,80 (0,203 0,59 0,003 (01 |40 100 50,10
2a 14,40 | 19,80 | 0,2035 | 0,59 0,003 (01 |40 100 53,97
53,90 61,5 87,67
2b 14,40 | 19,80 | 0,2035 | 0,59 0,003 |01 |40 100 53,97
3a 14,40 | 19,80 | 0,2037 | 0,59 0,003 |01 |40 100 53,92
3b 14,40 | 19,80 | 0,2037 | 0,59 0,003 |01 |40 100 53,92
N, Kimyasal Zenginlestirme icerik % | Besleme % Verim%
la 15,00 | 19,80 | 0,203 0,59 0,003 |01 |40 100 48,09
1b 14,90 | 19,80 | 0,203 0,59 0,003 |01 |40 100 49,09
2a 15,10 | 19,80 | 0,2033 | 0,59 0,003 (01 |40 100 47,02
47,03 55 85,5
2b 15,10 | 19,80 | 0,2033 | 0,59 0,003 |01 |40 100 47,02
3a 15,10 | 19,80 | 0,2032 | 0,59 0,003 |01 |40 100 47,04
3b 15,10 | 19,80 | 0,2032 | 0,59 0,003 |01 |40 100 47,04
Fiziksel En iyi Konsantreler Lici
Suile Akiskan Yatakta On Zenginlestirme+ Kimyasal Zenginlestirme icerik % | Besleme % Verim%
la 13,6 19,9 [0,2015 | 0,59 0,003 |01 |40 100 63,59
1b 13,2 19,4 10,2015 | 0,59 0,003 (01 |40 100 62,58
62,74 67,90 92,4
2a 13,2 19,4 10,201 0,59 0,003 (01 |40 100 62,74
2b 13,2 19,4 10,201 0,59 0,003 (01 |40 100 62,74
Fiziksel En iyi Konsantreler Lici
Hava ile Akiskan Yatakta On Zenginlestirme+ Kimyasal Zenginlestirme icerik % | Besleme % Verim%
la 14,8 19,9 [0,2018 | 0,59 0,003 |01 |40 100 51,40
1b 14,8 19,9 [0,2018 | 0,59 0,003 |01 |40 100 51,40
51,61 59,15 87,25
2a 14,8 19,9 |0,201 0,59 0,003 |01 |40 100 51,61
2b 14,8 19,9 |0,201 0,59 0,003 |01 |40 100 51,61
Fiziksel En iyi Konsantreler Lici
U¢ kompartimanh Simflandiric: ile On Zeng.+Kimyasal Zenginlestirme igerik % | Besleme % Verim%
la 13,9 19,8 [0,2024 | 0,59 0,003 |01 |40 100 59,29
1b 13,9 19,8 [0,2024 | 0,59 0,003 (01 |40 100 59,29
59,29 65,15 91
2a 13,9 19,8 [0,2024 | 0,59 0,003 (01 |40 100 59,29
2b 13,9 19,8 [0,2024 | 0,59 0,003 (01 |40 100 59,29
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