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Ulkemizde yerinde uranyum ekstraksiyonuna ve Tirkiye
LAY rezervlierinin bu ydntemle degerlendirilmesine
yonelik g¢alismalara 1ilk defa ITU Kimya Mithendi=zligi
Biliimiinde 1883 wyilinda baslatilmistair. Bu giine kadar
stirdirilen calismalara gesitli kurulus ve kisilerin maddi
ve manevi katkisi olmustur.

Bu kisilerin basinda calismanin bu agamaye geluesinde
bana her tilrld imkani saglayan, c¢alismalarimi titizlikle
yoneten ve her safhada kiymetli yardimini esirdemeyen sev-—
g€ili hocam Prof.Dr. A. lhsan Cataltas’a, ve bu calismadaki
blyiik destek ve yinlendirici yardimlarindan dolayi manen
agabeyim g£ibi sevdigim sayin hocam Dog.Dr. Hasancan
Okutan’a giikranlarimi sunarim.

Tim “caliswa boyunca beni manen destekleyen esim
Mualla Oner’e bu calismami hitaf eder ve sonsuz anlayvis
ile desteginden dolayi kendisine tesekkiirid bore bilirim.

Tez c¢alismasina proje destegi saglavarak, kisaitl:
olanaklarla yilrltmeye ¢alistigimiz arastirmalara hiz ka-
zandiran Tlrkiye Atom Enerjisi Kurumua Baskanligzina tesek-
kirlerimi sunarim. Yozgat bhiolgesi ile ilgili uranyum
numunenelerinin ve b8lgeye ait MTA raporlarinin temininde
her tirll yardimi saglayan ve anlayis gdbsteren MTA Genel
Miidirldigine, MTA Atom K8wmiir Daire Baskanligina, Bzellikle
sayin Dr. Sedat Uz’'a ve MTA Teknoloji Dairesi Idarecileri-
ne sonsuz tesekkir ederim.

Magnetik karistiricil: otoklavin karistirici ve kont-
rol Unitesinin b8limimize Alman MAN GHH Firmasi tarafindan
hibe edilumesinde rol oynayan ve bastan itibaren destegini
esirgdemeyen TUGSAS Gemlik Milessese Midiridt Sayin Yik. Mih.
Fikret Acar Caligal’a, hibeyi yapan Alman MAN GHH Firmasi-
na, galigmandaki c¢esitll yardim ve destefinden dolay:
A.B.D. In-8itu Inc. Firmasina ve &zellikle Dr. C.R. McKee
ve Dr. C. Farrell’e, Elektron Mikroskopik analizin yapil-
masina imkan saZlayan ITU Metalurji Boliimil 8gretim lyele-
rinden Dog¢.Dr. Adnan Tekin’e sonsuz sikranlariml sunarium.
Tezimin yaziminda bilylk destek gdsteren hocam Dog.Dr.
Ekrem Ekinci’ye tesekkiiri borce bilirim. Bu calismanin
gergeklesmesindeki yardimlarindan dolayi Arastirma Gdrev-—
lisil sayin Y.Mih. Gllhayat Nasiin’e tegekkiir ederken, 1Tij
Kimya-Metalurji Fakilltesi yetkililerine ve c¢calisanlarina
gukranlarimi sunarim.

Bu giine gelebilmeme imkan saglayan, yasamimin her
safhasinda bana destek olan ve bana sonsuz emegi degen
anne-babama ve Dbitin hocalarima ayrica tesekkilr etueyi
borg bilirim.
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Bu c¢aligmanin amac: Yosdat-Sorgun~Temrezli uranyum
‘rezervinin yerinde uranyum ekstraksiyvon yontemivie deger-
lendirilebilme olanaginin incelenmesidir.  Belirlenen amacg
gergevesinde Qalismade MTA dan temin edilen ve ybreyi
temsil edecek sekilde harmanlanmis numune kullanilmistar.

Birinci agsamada cevherin konumui ve wminerolojisi ince-
lenmeyve galisilmistir. Bu maksatla MTA nin ySrede gercek-
legstirdigi jeolodik calismalar degerlendirilmis ve cevhe-
rin verlegim konumi ortaya cikarilmaya calisilmistair.
Bunu takiben harman cevher iizerinde minerolojik ineceleume—
ler wvapirlmigtair. Bu incelemelerde ozellikle cevher
numunesinin  kimyasal, x-iginlari ve tarama elektron mik-
roskopisi analizleriyle ana yapl ortaya cikarilmistir.

Ikincl agamada calkalayici, otoklav ve kolon ekstrak-
siyon deneneleri gergeklestirilmis ve gerek asidik derekse
alkali liksiviantlar incelenerek en uygun c¢bdzicl sistemi
belirlenmeye g¢alisilmistair. Denemeler 0.1 M HaS0. -0.3
g£/1 HaOw sistemivie Tirkive'de ilk kez denenen % 0.8°1lik
Caro asidi sistemlerinin en uygun asit liksiviantlar oldu-
gunu gdstermistir. Bu iki sistem icin asit tiketimleri
ton cevher bagina 43.5 kg ve 70.3 kg gibi disiik miktarlar-
da belirlenmistir. 0.085 M NaaC0:-0.015 M NaHCOs ve 2 g/1
H:O. igeren liksiviantin en optimum alkali sistemini oclus-
turdugu ve alkali tilketiminin dlisik oldugu giridlmiistiir.
Otoklavy 1ile gerceklestirilen kinetik calismalar uranyumun
cizilnme hizinin ylizey alani ile bagintili oldugunma belir-
lemigtir. Yozgat-Sorgun-Temrezli cevherinin, benzeri diisik
tendrli rezervlerden cok daha kolaylikla ve hizla coziindii-
g1 belirlenen aktivasyon enerjilerinin degerlendirilmesi
sonucu ortaya ¢ikmistir. Kolon ekstraksiyon denemelerivle
verinde uranyum ekstraksiyvon ytntemine ydnelik gercekles-
tirilen c¢alismalar ¢alkalayici ve otoklav sonuglariyla
uyumlu  bulunmustur. Kolon ekstraksiyon sonuglarinin bi-
rinci dereceden non lineer bir slreklilik esitligiyle
modellenebllecegi ghsterilumis ve ekstraksiyonun kiitle
iletim kontrollil oldugu belirlenmistir.

Teknolojik calismalarla elde edilen sonuglar bir
malivetlendirme ve duyarlilik analizine tabi tutulmustur.
Bu amacla bir bilgisayar program: geligtirilmis ve program.
gerek asidik, derekse alkali sistemler icin calistirilmig-
tair. Asit sistemde 1 kg UsOs in maliyeti 43.82 ¢, alkali
sistemde ise 54.82 3 olarak belirlenmistir. Asit igin
belirlenen bu fiyatin meveout fiyvatlara gbre ekonomik oldu-
gu gdrllerek yireye uygulanabilecegi anlasilmistir. Yapi-
lan duyarlilik analizi, sari pasta malivetine en fazla
cevhier derinlik ve tendrinln ve kuyular arasi mesafe
degigimlerinin etkin oldugunu gostermistir.



TECHNOLOGICAL: AND ECONOMICAL STUDIES ON IN SITU LEACHING
OF YOZGAT-SORGUN-TEMREZLI URANIUM DEPOSIT

SUMMARY

Uranium ore is mostly found as low grade reserves
(less than 1 %} in different regiori of Turkey. The
uranium reserves of Turkey amounts to 8400 metric tonnes
of Us0e equivalent in the reasonably assured catedory.
The average grade of these deposits is 0.05 %.

According to the last report of Mineral Research and
Exploration Institute of Turkey (MTA}, an important
uranium ore deposit with UsOe content 0.1 ¥ was found near
Yozgat-Sorgun area which is located at Central Anotolia.
The reserve is underground formed uranium deposit. It is
estimated +to be 2400 metric tonnes UsxOw and depth of the
mineral is about 100 m.

As mnentioned above, Yozgat-Sorgun-Temrezli uranium
reserve is an underground formed uranium ore. In Situ
leaching of uranium has been proven to be one of the most
economical processes for recovering this metal especially
from lower grade deposits. For this reason, it has been
thought that it is necessary to investigate the
applicability of in situ leaching technique for
recovering Yozgat-Sorgun-Temrezli uranium deposit.

The main objective of this study was to investigate
the applicability of in situ leaching process to Yozgat-
Sorgun—-Temrezli uranium deposit. For +this purpose,
batch, autoclave and column packed leach tests were
conducted with several acid and alkaline lixiviants under
in situ leaching conditions, in the loboratory. To show
advantades of the in situ mining over conventional mining
techniques, a couputer package program calculating cost
and sensitivities analysis of in situ uranium leaching for
Yozgat—-Sorgun-Temrezli deposit were set up.

The laboratory leaching experiments were conducted by
using the blended urenium ore sample vhich was obtained

from Technology Laboratories of MTA. Ten different well
corings were blended representing Yozgat-Sorgun—-Temrezli
area by MTA. A screen analysis of blended sample was

realised. In order to characterise the blended ore sample
various chemical analyses such a8 UzOw, Si0a, AlaQs,
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Fe:0O=x, Cal, Mg0, Na=0, K:0, COz, S0s; X~ray diffraction
and SEM analysis were performed.

Batch, autoclave and packed column leach tests were
used to evaluate the leach rate and recovery of UsQe from
the blended ore sample of Yozgat-Sorgun-Temrezli wuranium
deposit with several acid and alkaline systems. During
leach tests, 2 ml samples were taken from the leaching
solutions at different times and UsQOw concentration was
measured, UxOw analysis was carried out by a modified
colorimetric method of Johnson and Florence.

Batch tests were carried out in a glass flask mounted
on a shaker apparatus and employed small amounts of
blended ore (25 g) and leach solution (250 ml). Several
acid and alkaline systems were investigated in order to
deterwine the most suitable lixiviant for the leaching
pProcess. Also Hz0= and MnO= were added as an oxidant to
the leaching media. The systems used as lixiviant were
HNO::S, MSO‘“ H:aSO4“HnOz, H:;:SOA"MHO';:, Caro’s Acid, Na=CO:=-—
NaHCO:x ~H::0:, KeCOs-KHCOs-HeOz, (NHa)}=COx-NHaHCO3-H=zO:=.

Autoclave tests were conducted using two liter magnet
stirred +type with acid and alkaline lixiviant systems in
autoclave. All autoclave tests were made under 8 atm
nitrogen pressure. Cooling coils were inserted in the
unit. Temperatures were maintained at 18, 30, 40, 50, 60
and 70 ¢C. All tests were run with initial solutions to
solids in the ratio of 10:1, During leach tests, all
samples were agitated continuously at 600 rpm, except for
brief intervals to sample the solution.

To more closely simulate field leaching conditions
several packed column leach tests were performed in glass
tubes about 3.72 cm in diameter and 30-60 cm longd. 100 ¢
of crushed ore was used during column pack tests. Small
rluds of sand and glass wool were placed in the bottom of
each pack prior to packing with ore. The lixiviant was
fed from the top by the inlet pump. Leachate liquor was
taken from the bottom of the column in every half pore
volume. To maintain the constant pressure gradient across
the column, a nitroden gas was used.

The wain wminerals were S8i0z=, Al=0s and CaCO= and
small amount of complex silicates such as potassium
alumina silicate were dedected by ore characterisation
with XRD and SEM. Although the specific uranium mineral
was not detected on the blended uranium ore sample, XRD
analysis showed that iron uranium silisite (U=FeSi) peaks
were crossed with major complex silicate. The blended ore
grade was measured as 1330 ppm UxOws. The chemical
analysis for other key components of the ore sample were
72.23 % 810w, 11.7 % AlwQOs, 6.75 % Ca0Q and 3.56 % K=0
essentially. The results of XRD and SEM exeminatione, and
the results of wet chemical analysis are in gdood

viii



agreement. These ore characterization results are similar
with MTA report.

As an initial study, +two acid 1leach tests were
conducted with solutions of 0.1 M HNO= and 0.1 M H=S804.
Since nitric acid serves as its own oxidizer, it is
particularly sensitive to pH. At the beginning, pH of
leachate solution was 1.16, end of fifth hours it raised
to 1.5, Nitric acid system achieved 73 % recovery in 8
hours. The sulphuric acid test was begun with the pH
risingd +to 2.57 in first 15 minutes. pH was measured as 5
after 5 hour periods of leaching. The sulphuric acid
systen 1is sensitive to pH as opposed to the nitric acid
systeu. A preliminary conclusion is that the nitrie acid
systemn is the better of two. To investidate the effects
of oxidant in sulphuric acid leaching, addional
experiuents were performed with MnO. and H=O=. Adding
MnO. or Hz0= oxidant to the acid leachind media highly
increased the uranium recovery. Over 95 % extraction yisld
was obtained after four hour periods of leaching

Results of this study, however, show that it is
necessary +to add oxidant to sulphuric acid solution, or
it’s necessary to use Caro’s acid as lixiviant. 0.1 M
H:804-0.3 g/1 HeOx lixiviant system is more economic than
Caro’s acid system which must be prepared freshly before.
The acid consumptions for 0.1 M H=804-0.3 g/1 H=0. and
0.8 ¥ Caro’s acid systems were mesured and found for a
metric tonneg of ore 43.5 kg and 70.3 kg respectivly.

Similar experiments were repeated with carbonate
solution. At the beginning, three leaching tests were
conducted with sodium, potassium and ammonium carbonate-

bicarbonate lixiviant systens. Later, hydrogen peroxide
was added +to carbonate solutions. The experiments
prerformed, showed that rates of extraction by carbonate
solution without oxidant are very low, addition of
hydrogen peroxide to the extraction solution always
increased the yield of uranium. The better results were

obtained with sodium carbonate solution.

To evaluate the effect of the total concentration of
carbonate and bicarbonate on the dissolution of uranium, a
series of tests were run with Na.COx-NaHCOs-H=0. system.
In +those leaching tests, the best uranium recovery was
obtained with containing total 0.1 M carbonate
concentration of sodium system. Additional five leaching
experiments were carried out in order to investigate the
effect of pH on dissolution of uranium during sodium
carbonate extraction. Total carbonate concentration was
maintained constant as 0.1 M during these tests. Resulta
showed +that +the optimum concentration of COs~ and HCO=s"—
are 0.085 M and 0.015 M respectively, 56 ¥ recovery was
cbtained after six hour pericds of leaching.
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As mentioned above the best lixiviant was found
ags 0.1 M HaS04-0.3 g/1 He0=, 0.8 % Caro’s acid and 0.085 M
Naw:C0x~0.015 M NaHCO=-2 g/1 HwO-. Autoclave tests were
also run with these three lixiviants. Comparison of the
results of autoclave and shaker tests for acid and alka-~
line systems are in agreement with each other.

To investigate the kinetic mechanism of alkaline
leaching, additional autoclave tests were conducted by
using sodium system with HeO= and without Hz0=. During
these experiments temperature was varied from 16 °C to 70
°C. The results of this study showed that the uranium
dissolution rate is proportional to the surface area of

the uranium particles. The uranium recoveries were 84 %
and 72 % for Nea=C0x-NaHCOs-HaO- and Naw= COx-NaHCO:
respectively at 70 C, The activation enerdies were

calculated as 21.3 kJ/mol for sodium system without BaO=,
29.06 kJ/mol for sodium system with H=0= under 50 *C, 9.8
kJ/mol for +the system with HxO0m at 50-70 °C, These
results revealed +that rate of uranium dissolution is
diffusion controled.

Packed columm tests provide a reasonable method of
neasuring ultimate Us0e recovery in the laboratory. After
placing the ore sample into glass column the porosity of
the bed was measured as 42 pct. The solution was
circulated through the ore at & constant flowrate (#0.51/h
for 18 hours for sulfuric acid system, 30 hours for sodium
system respectively. Similar recoveries were observed
during pracked column tests comparatively with batch tests.

To investigate the effect of varying flow rate on the
recovery of acid leaching, several column leaching
experiments were conducted. The results of these
experiments revealed that within the range of flow rate
studied, the uranium extracted as a function of wvolume
injected did not vary. The concentration expression was
derived neglecting axial dispersion from one dimensional
continuity equation as function of pore volume injected,
Comparison of theoretical and experimental data are in
agdreement. Intepretation of these results showed that the
dissolution process is controlled by mass transfer and not
by uranium reaction rate. ,

To demonstrate the economic viability of in situ
extraction of uranium from low drade deposits it is
necessary to calculate unit cost of UsQOs which will be

produced. For +this purpose, a computerised costing
technique which was developed by NUS Corporation for U.S.
Bureau of Mines was used. Apprlication of this cost model

generates mine life capital and operating costs as well as
solves for economic production cost/lb UxQw; additionally,
model performs sensitivity analysis. The model consists
of following sub models;



Rellfield analysis,

Extraction plant analysis,
Capital cost analysis,
Operating cost analysis,
Discounted cash flow analysis.

R L) DN

The first four submodels are process analysis models.
The last one is finanegial anaslysis submodel.

To accommodate the broadest possible eapplications,
the input structure of the cost model was ordanized into
three categories, these are;

- required input,

- optional input,

- calculation override input.

There are 13 input parameters in category 1.
Examples of these parameters are depth, ore dgrade, ore
thickness, annual production, productive 1life, and
capitalisation parameters. The parameters of catedory 2
input are leach solution, pattern type, solution grade,
oxidizer, IX process, injection-production well ratio,
pattern spacing, production well flow rate and operating
schedule. Catedory 3 includes those cost and requirement
parameters that are calculated by the model. Both,
experimental and deoclogical data were used to evaluate the
cost model was modified to agree with the Turkish tax law.

Production costs were obtained as 43.82 & and 54.82 ¢
for sulphuric acid and alkaline systems respectively for
in situ leaching of Yozgat—-Sorgun-Temrezli deposit. In
examining these results, costs of acid system are umore
economical than the alkaline system under the last spot
price of uranium. The results of sensitivity analysis
showed that ore thickness, ore drade and pattern spacing
are the most significant effects on cost results.
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BSLUM 1. GIRIS VE AMAC

Tiirkiye ¢gelisme siirecinde bir tilke olarak, bir ¢ok
sektdrde c¢esitli problemlere sahiptir. Ancak gelismenin
kararli silrebilmesi, az gelismiglikten kurtularak deligmis
tilkeler safina katilma, +tim sektbrlerde diinya standartla-
rinin istinde bir endistrilesuwe ve ilerleme ile mniimkin
gorilmektedir. Endilstrilesme enerji sektdrinin delisme-
sine son derece bagimlidir. Ancak iilkemiz enerji kaynakla-
ri acisindan yetersiz durumda gtrdlmektedir [1,2]. Bu
vilzden enerji ihtiyacinin blylk 8Blctide disa bagimlilik ile
dengelenuesine calisilmaktadir. Enerji gereksinimizi kar-
s1layacak #lgiide linyitlere sahip olmamiza karsin linyit
kaynaklarimizin yiksek kilkirt igerikleri ve diugik kalori-
leri komiir ithalatina yol acmaktadir. Bilinen petrcl kay-
naklarimizinda yetersiz olmasi ve klasik ybntemlerle tama-—
men degerlendirilmwesinde mevcut morluklar, bu enerji kay-
nagininda billyltk oranda ithalatls dengelenmesine sebep
olmaktadir. Bon yillarda buna birde temiz bir enerji clan
dogal gazin ithalati da eklenmigtir. Biltin bu diga bagim-
11likta ekonomik agidan zaten kisitli olanaklara sahip
iilkemizde mevcut problemleri arttirmesktadir. Mevcut enerji
kaynaklarimizin tilminiin en verimli sekilds degerlendiril~
mesi  ve bunun icin kendimize uygun teknolojik gelismenin
saglanmasi zorunlu olmaktadir.

1990’ lara yaklastigimiz yillarda artan enerji agigi-
mizin dengelennesi agisindan niltkleer enerjinin tek c¢ikar
yol oldugu s8ylenemez. Ancak sahip oldugumuz kaynaklar
acisindan konuya bakildiginda, unlikleer enerji, hidrolik,
komiire dayal: termik enerji ve yenilenebilir enerji kay-
naklari olan Jeotermal, glnes ve riizgar enerjileriyle
birlikte kaynak degerlendirme tablosunda yerini almak
durumundadir.
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1.1. TURKIYE URANYUM REZERVLERI VE DEGERLENDIRILMESI
ILE ILGILI YAPILAN CALISMALAR

Tiirkiye’de meveubt uranyum rezervlerinin tespiti igin
calismalar oldukca eskiye dayanmaktadir {3]. Halen ~wvar-
lig1 belirlenerek, rezerv tespiti yapilan kaynaklar Tablo
1.1 de gdrilmektedir. Tabloda gtriilen rezervlerin hari-
cinde de Dbirtakim anomalilerin oldugu bilinmekteyse de
bunlarin kayda deZer Snemi yoktur.

Oranyum rezervlerimizin degerlendirilmesine ydnelik
teknolojik caligmalar 1986 yilinda baslamistir [3]. MTA
tarafindan baglatilarak slrdirdlen. ¢alismalarls, 1975
vilinda ilk sari pasta Salihli-K&prilbesi pilot tesisinde
Uretilmistir. Bu alanda bir arastirmanin da ODTU de
master calismasi olarak dergeklestirildigi tespit edilmisg-—
tir [5B].

Tablo 1.1. Tirkiye’de Mevcut Uranyum Rezervleri {4].

Yerlesim Tendr Rezerv

Salihli-Kdpriibaga 0.056 3040
Ugsak-Esme-Fakilz 0.045 510
Aydin-Stke-Kiiglikeavdar 0.05 500
Aydin-Stike-Demirtepe 0.08 1300
Canakkale-Ayvacik-Kliciikkuyu 0.08 250
Giresun-$ebinkarahisar 0.04 300
Yozgat-Sordun—-Temrezli 0.10 2500

8400

Bolimlinlizde wuranyumun yerinde degerlendirilmesine
ybnelik caligmalar ise 1980 yilinda A.B.D. Wyoming Univer-
sitesi igbirliziyle baglatilmistair. Bu gine kadar cesitli
cevherler  lzerine liksiviant sistemlerinin tespiti,
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cksitleyicinin stabilitesinin arttirilmasi gibi deneysel
caligsmalarla, akigin modellenumesi konusunda teorik galig-—
malar gergeklestirilmigtir ([6-9]1. Ayrica Tirkiye Atom
‘Enerjisi Kurumu Bagskanliginca desteklenen bir aragstirma
projesi de bitirilmistir [107.

1.2. CALISMANIN AMACI

Bo6lidm 1.1 de ve Tablo 1.1 de g¥sterildigi gibi 8400
ton Uxle toplam reszervine sahip i{ilkemizdeki uranyum
ce#herleri digiik tendr ve tonajlidar. Mevcut rezervlerin
% 50 .81 en yeni ybntemlerle bile ekonomik olarak
degerlendirilemiyecek derecededir. Meveut rezervlerin
iginde +tek basina en biylk ve en ylUksek tenbrlil rezerv
Yozgat-Sorgun-Temrezli cevheridir. Ancak bu rezerv dahi
tendri ylzlinden, fakir mineral sinifina girmektedir {11].
Ustelik 100 ila 200 m arasindaki bir derinlikte, ince
tabakalil zonlar halinde bulunmaktadir [4]. Tim bu dzel-
likleri Yozgat-Sorgun-Temrezli uranyum rezervinin yerinde
ekstraksiyon yontemiyle degerlendirilmesinin arastirilma-—
sinl gerekli kilmaktadir.

Dolayisiyle bu galismanin amaci acgik ve galeri tiru
madencilik yintemleriyle, ekonomik wve teknik acidan
degerlendirilemez gbrinen Yozgat-Sorgun-Temrezli uranyum
rezervinin verinde wuranyum ekstraksiyon ydntemi ile
degerlendiriluesinin kogullarini incelemektir. Yerinde
uranyum ekstraksiyon ySntemine y¥nelik hidrometalurjik ve
kimyasal parametreler belirlendikten sonra da, bu
degerlerden yararlanarsk, bir bilgisayar maliyet analizi
programl yardimiyla ekonomiklik arastirlmasinin yapilmasi
&ma¢1aﬁm1st1r. A .

Deneysel olarak ylritiilen calismalarda MTA dan temin
edilen Yozgat-Sorgun-Temrezli bélgesini temsil eden
numunelerin analizlerinin gergeklestirilmesi planlanmig-
tir. Numune analizlerini takiben asidik ve alkali ekstrak-
siyon cbzeltileriyle c¢alkalayica, otoklav ve kolon
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ekstraksiyon denemeleri ylritilerek optimum ekstraksiyon
parametrelerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Her kade-
mede saptanan en iyi kogul bir sonraki agamada incelenmek
istenmis ve yerinde uranyum ekstraksiyon ybntemi kogulla-
rina yvaklagilmaya caligilmigtir.

Calismanin en dnemli bir diger amaci da wminerclojik
ve hidrometalurjik ve de kimyasal parametreleri belirlene-
cek yerinde uranyum ekstraksiyon ySnteminin Yozgat-Sorgun-—
Temrezliye uydunlugunu maliyet hesaplamalari ile de tespit
etumektir. Bu amaca ulagmak ig¢in yerinde uranyum ekstrak-
siyon ydnteminin maliyet ve duyarlilik analizini gercek-
lestiren bilgisayar paket prodrami geligstirilmek istenmig-
tir. Programin uygun parametrelerin mevcudiyetinde her
tiirlii reszerve uygulanabilmesi planlanmigtir. Ikinci aga-
mada da Yozgat-Sorgdun—Temrezli rezervine uygulanarak,
bdlgenin maliyet ve duyarlilik analizinin gergeklestiril-
mesi hedeflenmigtir.



BOSLUM . URANYUM EKSTRAKS IYOMN
KINETIST

2.1. QOZUNURLUK MEKANIZMASI

Uranyum asidik ve alkali ySntemlerle skstrakte edile-
bilir. Bu ybntemlerden hangisinin kullanilacagina cevhe-
rin yapisi etki eder. Genelde asidik ¢bzeltiler alkali
sistemlere nazaran daha hizli ekstraksiyon kabiliyetine
sshiptir. Asit ve alkali ¢g8zlcll sistemleriyle yapilan
ekstraksiyon esnasinda gergeklesen reaksiyonlar oksidasyon
ve kompleks tegekkillld olmak lizere iki ana kademede sinif-
landirilabilir. Silfirik asit ve karbonat iyonlariyla
ekstraksiyona ait reaksiyon denklemleri asagzidaki ¢gibi
bzetlenebilir,

Sillfurik asit ekstraksiyon reaksiyonlari :

Oksidasyon 0= + 2Fe*r — J0="* + 2Fe*™ (2.1}
Ekstraksiyon U0s + 2H* — 00" + Ha0 (2.2)
U0="**+ 80a™" —  U0=50a (2.3)
U0=280a + 804~ — {002 (80a) 23 (2.4)
ve {002 (804) =3 + 804~ ~—? {002 (504) =3 (2.5)

Karbonatli ekstraksiyon reaksiyonlari

Oksidasyon 00z + HeOe —o U0x + H=0 (2.8)
Ekstraksiyon UO= + HweQO + 3COx™ — U0=(CO=)~* + 20H" (2.7}
200 + 2HCOs— — 2C0=s" + 2H=0 (2.8)

ve UO= + 2HCOs™ + COs™ —*  U02(COs)="* + Ha0 (2.9)

Alkali ekstraksiyonda ekstraksiyonun dﬁzeﬁli yluridyu-
sUnUd saglamak ve kararliliZi korumak gayesiyle ortama
HCOx™ ilavesi olusan OH™ ylzinden gerekli gorilmiistiir.
Zira reaksiyvon esnaszﬁd& olugsan OH" pH’1 ylkseltmektedir.



Oysa pH 11-12 civarina gikinca uranyumun ¢dkmeye basladi-
g1, ilstelikte oksitleyicl olarak kullanmilan H=0O= nin bumu
bu kogullarde haizlandirdigi bilinmektedir [11,12]. {2.8)
nolu reaksiyon geregi olusan hidroksil iyonlari tilketil-
mekte ve pH korunmaktadar.

Oranyumun gerek asidik, gerekse alkali ortamdaki
¢oziiniirlik mekanizmas: gesitli aragtirmacilarca incelen-—
mistir ([11,12,14-18]. Ilk aragtirmalar UO= {zerinden
yiritilmils ve saf [0z peletlerinin e¢bzinlirlik kinetigi
incelenmistir. Bu calisumalarda U0z nin ¢bzinirlizil cegit-
1i bicimlerde ifade edilmistir. Bunlardan Pearson ve
Wadsworth {19] ekstraksiyon mekanizmasini oksijen ve  dia—
sosiye olmamig H=COx arasinda yarigmali (competitive)

adsorpsiyon seklinde oldugunu ileri silirerken, Schortmenn
ve De Sesa {20] farkli bir wumekanizma Snermigtir. Bu
mekanizma 2 kademeli olup : U**’iin U*®’ya oksidasyonu ve

gbziinen uranil karbonat kompleksinin tegekkildl seklinde-
dir. Nicol [21,22] ve Hiskey [13,23] gibi bazi arastirma-—
cir1lar ise gbzinme mekanizmasini elektrokimyasal wmodellere
dayandirmislardar. [ =ncolu referansta bu modeller toplu
olarak Gzetlenmektedir.

Son yillardaki c¢aligsmalarda ise uranyumun c¢dzilnme
kinetigi daha dergekci bir yaklagima ulagsmak icin dogrudan
cevher ic¢inde incelenmistir [24-291. Uranyumlu cevherler-
le yapilan calismalarla dahe Snceki yillarda U0z ile ger-—
geklegtirilen denemelerin sonuglarinin genelde nispi bir
uyumluluk gisterdigi goridlmistir. Bu nispi uyumlulugun
asi1l nedeninde cevherdeki difer mineraller ve safsizliklar
oldugu gdsterilmistir.

Z2.2. COZUNURLUK HIZINA ETK1 EDEN FAKTORLER

Oranyumun ¢bzinlrligine etki eden cegitli faktdrler
meveutsa da yerinde uranyum ekstraksiyonuna y&nelik ¢&11é—
malarda bu fakbtdrler azalmaktadir [3i]. Baslica etkin
parametreler asagida anlatilmistir.
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2.2.1. Asit ve Alkali Etkisi

Bdlim 2.1 de anlatildigi Uzere uranyumun cevherden
goziindlirilmesi derek asidik, gerekse alkali cg8zliclilerle
miimklindiir. Bu durumda ¢8Sziiniirliigidn en Snemli kontrol
mekanizmasi da pH’tir, Sekil 2.1 pH’nin uranyumun cevher-
den ¢bzeltiyve gdecme verimine etkisini g8stermektedir.
Asidik ekstraksiyonda pH 1.0-2.0 araligi optimum b8lge
olarak dnerilirken , bu araligin Ustiinde UO="" nin (2.10)}
nolu hidroliz reaksiyonu uyarinca ¢bkmeye maruz kaldiga
gbsterilmistir [31,28].

0="" + 3H.0 == 00= (OH}=:H=0 + 2H* (2.10)

Alkali ekstrakiyonda ise pH’nin 12’nin {stinde olmas:
durumunda da c¢bkmenin basladig: g8sterilmigstir [13]. Du
Preez ve arkadaslar: [12] ve daha birgok aragtirmaci daha
yiksek pH’larda ¢8ziinmils olan UO=(COs)="* iin U0z
olugturarak ¢tktidglinl gtstermiglerdir.

Ancak Eligwe ve arkadaslari {28] bazi disiik ﬁenﬁrlﬁ
cevherlerden uranyumun Hae0O2-Naz804~H250. kullanimiyla pH
4.0-6.0 araliginda da cﬁzﬁnebilece&ini'gﬁstermiglerdir.

2.2.2. Qbzlcl Konsantrasyonunun Etkisi

Ister asidik isterse alkali ekstraksiyon uygulansin
kullanilan liksiviantin konsantrasyonunun pH ile olan
baglantilari verime etki etmelerine yol agmaktadir. Ancak
alkali ekstraksiyonda COs™/HCO=" orani verime etki etmek-
tedir. [13,20] numarali referanslarda belirtildigi gibi
gesitlli saragtirmacilar toplam karbonat konsantrasyonunun
artigsinin ekstraksiyon hizini arttirdiginy d8stermigler-
dir, 9ekil 2.2 sabit bikarbonat konsantrasyonunda karbo-
nat konsantrasyonun ve Sekil 2.3 mabit karboﬁat kongant~

rasyonunda bikarbonat konsantrasyonunun artislarinda hizin
degisimini g8stermektedir.



% Uranyum Verimi
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Sekil 2.1. Uranyumun C8zilnme Verimine pH’nin etkisi [32].

2.2.3, Oksitleyici Etkisi

Uranyum ekstraksiyvonunda oksitleyiciler, +4 degerlik-
1i uranyumun +6 deferlige yilkseltilerek, c¢Ozindlrllmesini
saglamak amaciyla kullanilar. Genelde asidik ve alkali
ekstraksiyonlarda farkli oksitleyiciler kullanilar. En
taninmis asidik sistem oksitleyicileri NaClOs ve MnO= dir
{27,28,301. Ancak bu iki oksitleyici dolayli yoldan, 8nce
demiri +3 degerlige yiikselterek uranyumun oksidasyonunu
saglar. Cesitli arastirmacilar diger bazi mineral asitle-
rin, nitrik asit, Caro asidi (H=80s) ve oksanin (2KHSOs.
KHB04 .K2804) da oksitleyici olarak kullanilabilecegini
belirtmislerdir [27,28,33]. Ancak Chutinara [27] H=0= nin
alternatif bir oksitleyici oldugunu wve (2.11) nolu
reaksiyon uyarinca uranyumu oksitleyecegini belirtmigtir.

U0z + Ha20= + 2H* — U0="" + 2H=0 (2.11)

Ayni galismacilar ylksek H=0= konsantrasyonlarinda perok-
sitin (2.12) nolu reaksiyon uyarinca, uranyum peroksit
olusturdugunu hatirlatmislardir. Bu reaksiyoh saril pasta
luretiminde ticari amacglarla kullanilmaktadir [34].
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U0="% + HwOs + xH.O —_— UO-@XH:;:O, + ZH* (2.123

Son yillarda Caro asid adiyla tanimlanan permonosilfirik
asidin de (H=50=) uranyum Uretiminde kullanilmasa
dnerilmektedir [32]. Katalitik ayrigsmasi, kararliliZi ve
stabilitesi H:0= den c¢ok fazladir. H=0= in sofutma
altinda silfilrik aside ilavesi ile elde edilir {35, 36].

HeS0a + HaOe #==2 HeSO0s + Hz0 (2.13)

Caro asidi, +4 deferlikli uranyumu +6 degerlige
asaZidaki reaksigyon uyarinca oksitler :

UOz + HzSOs + 2HeS50s —y Ho[UO=(SOa)s] + H=O (2.14)

Alkali ekstrsksiyon proseslerinde kullanilen oksitle-
viciler ise 0= ve H=0= dir [19,22,23,32]. Ancak yerinde
ekstraksiyonda H=0=, O0=’ye tercihen daha cok 8nerilmekte-
dir. Bunun baslica nedenleri sivi olmasi, su ile istenen
konsantrasyonda seyrelmesi, sonug Uridnlerinin su ve oksi-
Jjen olmasi, basing dizeneklerine gerek duymamasidir. Bu
Bzellikleri Hw=0. i alkali ortamda ideal bir okeitleyici
yvapmaktadir. Sekil 2.4 alkali ortamda H=0= konsantrasyon
artiginain verimi arttirisini gdstermektedir.

LIXIVIANT
240 $3/1 NHanCO3, oM 8.2

200

o Diiglik Hy0, Kons.
4 Orta Hy0, Kons.
? Yiiksek Hy0y Kons.

a0

Toplam Ekstrakte olmug Uranyum, mg.

-] 3 » -] 20 28
Zaman (Giin)

Sekil 2.4. H.0. Konsantrasyonunun Verime Etkisi [32]
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2.2.4. Sicaklik ve Basincin Etkisi

Sicaklik yerinde ekstraksiyon uygulamalarinda kontrol
altinda olan bir faktdr degildir. Sicakligin skstraksiyon
iizerine etkisi wvardir, ancak bu etkinin incelenmesi,
ctzlinme kinetigi Uzerinde bilgi edinmek igin faydalidir.
Coziunlrliik mekanizmasini inceleyen +tlUm aragtirmacilarca
incelenmistir. Bu calismalarda saf UxOe kullanan Peters ve
Halpern [{42] aktivasyon enerjisini 51.56 kJuol—*,
Schortumann ve De Sesa {20] 58.1 kJmol™* gibi degerlef
bulurken, Pearson ve Wadsworth [19] .gercek aktivasyon
enerjisini 28.5 kJuwol™*, Lkompozit aktivasyon enerjisini
ise 43.5 kJmol"* mertebesinde bulmustur. Son yillards
cevher Uszerine yapilan. calismalarda ise Mattus ve Torma
[28]1 atmosferik kosullarda digik tendrlii cevher icin 16.2
kdJumol™* (3.86 kecal/mol) bulurken, Eligwe ve sarksdaslari
[28] oksitsiz ortamda 13.96 kJmol~*, oksitli ortamda 50 °C
a kadar 11.08 kJmol™?*, Ustiinde ise 3.85 kJmol—?

bulmuslardair. Aktivasyon enerjisinin bu deferlerinden
reaksiyonlarin diflizyon kontrollil gerceklestigi sonucuna
varmis lardir. Sekil 2.5 Sicakligin uranyumuin

ekstraksiyonuna etkisini gbstermektedir.
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30. 40 50 60 70 8o 0
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Sekil 2.5. Uranyum Ekstraksiyonuna Sicakligin Etkisi {28].
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Yerinde Uranyum Ekstraksiyon ybnteminde basing
mevouttur. Ancak basincin etkisi oksitleyicinin O= olmasa
durumunda gecerlidir. Klasik operasyonlarda basingtan
faydalanilmasi O» nin ¢8zindrligint arttirmak veya ¢8ziicil-
niin  buhar basincini defistirmek igin gerekli olmaktadir.
Yerinde ekstraksiyon uygdulamasinda oksitleyici olarak,
s1vi bir oksidan olan H=0= nin kullaniminda, normal kosul-
larda b§51n01n etkili olmasi beklenmektedir.

2.2.5. Karistirmanin Etkisi

Eary ve Cathles [18] uranyumun asid ¢Bzeltileri igin-
den oksitleyici kullanarak c¢8zillmesinde karigtirmanin

etkisini dgdstermislerdir. Ancak yerinde ekstraksiyonda
karistirma yoktur. Cozllcl basing farklari sayesinde cev-
her ig¢indeki portz ortamda silzlilerek akmaktadir. Buna

karsilik karistirmalil ekstraksiyon calismalarinin yerindé
ekstraksiyona ybnelik degferlendirilmesi igin incelenmesi
gereken bir faktdr oclmaktadir.



BSOILUUM 3. YERINDE URANMYUM
EKSTRAKS IYONLI

3.1. YERINDE DEGERLENDIRME YONTEMI ILE URANYUM
EKSTRAKS IYONU

Nikleer enerji alaninda gerceklesen hizla delisue,
uranyumu son 40 yil icinde Snemli bir enerji minerali
durumuna getirmistir. Uranyumun teknolojisi oldukga yeni-
dir. Ancak uranyum endiistrisi bu silre iginde, 1950°1ler
basinda lUretim yok iken 1980°’de yaklagik 44.000 t uranyum
dilzeyine ulasarak hizl: bir gelisme g8dstermistir [37,38].
Bu gelismenin kararli cldugu veya 8nceden SngSrillebilecegi
stylenenemckteyse de, bir takim tahminler cesitli sinirlar
iginde yapilmaktadair [37,38]. 19580 lerden itibaren artan
talep Uzerine, hizlandirilan arama calismalari ile 1960-82
ddneminde sadece ABD de devreye alinan uranyum ekstraksi-
yon tesisi 28, yine ayni dbnemde 1959 da Kanada’da devreye
giren tesis sayisi ise 19 olmustur. Programsiz gergek-
legsen bu hizli artis bir cogZunun kapanmasina yol acmisken,
1970 enerji krismi, talebin tekrar artmasina yol acmistir.
1980’ lerde zirveye g¢ikan Uretim, fiyatlarin 1 kg U=Oe igin
1979°daki 84 dolarlik diizeyinden 1982 de 40 dolara inmesi
ile tekrar bir duraklamaya girmistir.

Biltin bu delismeler ve talepteki g8rillen kararsizlik-
lar deferlendirilecek uranyum rezervinin, devreye alinma-—
dan 6nce iyice incelenmesi deregini gdstermektedir. Secgi-
lecek uranyum degerlendirme ybnteminin en ekonomik metod
olmasi gerekmektedir. Rezerv tipine, tonajina baZli ola-
rak ¢esitli konvansiyonel ydntemler uygulanmakta ve bne-
rilumwektedir [40-45], ancak dislk tonajli, diglk tendrld
veya derinde bulunan rezervlerin degerlendirilmesi yeni
teknikler ile ekonomik olarak milmkin olmaktadir. Tablo
1.1’in incelenmesi Ulkemiz rezervlerinin bu son kategoriye



~14~

dirdigini igaret etmektedir. Bu yeni teknikler ise genel-
de cevher ve ¢bzeltinin birlikte hareket ettigi sistemle-
rin aksine statik bir cevher, hareketli ¢8zelti seklinde
olup; kisaca :

1- In Situ Leaching

2~ In Place Leaching

3- Yigin (Heap) Leaching

4~ SBlzdirmeli (Percolation) leaching
seklinde siniflandirilabilir. Cevher yataginin fiziksel
konumuna bagli olarak uygulanan bu teknikler $ekil 3.1°de
gusterilmektedir. Bu doért ybntemden birincisi olan In
Situ leaching metodu denelde kumtasi yapisindaki rezerv-
lere uygulanmektadir. Cevher jeolojik konumunda kalirken,
¢gbzlcl cevher yatagini yatay olarak zorlayarak akar ve
tzellikle derinde bulunan rezervlere 8nerilir. Tirkiye
deki rezervilerin en Snemlilerinden biri olan Yozgat-Sor-
gun—-Temrezli rezervi kumtagi yspisi ve derinde konumlanma-—
51 ile bu ybnteme yatkin gbrilmektedir.

3.1.1. Yerinde Degerlendirme Yénteminin Tanimi ve

Gecmigi
Ingilizce literatiirde "In Situ Leaching”, "In 8Situ
Mining", “Solution Mining", “In 8itu Processes” terimle-
riyle tanimlenan "Yerinde Ekstraksiyon", “Yerinde Deger-—

lendirme” y®tntemi olarak dilimize uyarlanan bu y&ntem
yukarda sdzi edildigi gibi bir statik-yatak leaching tek-
nolojisidir. Bulunduklari yer dolayisi klasik ybntemler
ile ekonomik olarak ulagilamayan madenlerin degerlendiril-
mesinde kullanilumasi ekonomik ve gevresel agidan uygun bir
ybntem olarak tanimlanir.

Larson [38] tarafindan yapilan tanima gdre : genel-
likle yerinde uranyum ekstraksiyonu, gogunlukla su tabaka-
sinin altindaki zon(lar)da bulunan cevherlere uygulanir.
Secimi yapilan g¢tzlcl (liksiviant) cevher yatagina enjek-
te edilir. Uranyum oksitlenerek, kompleks hale dbnigtiri-
ldr wve gbzelti hareket ettirilir. Zendinlesmis ¢dzelti
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Sekil 3.1. Cozelti Madenciligi Uygulama Tirleri [486].

Uretim kuyularindan geri kazanilarak, uranyumca zengdin-
lesmis olarak ylizey islen tesislerine gtnderilir [38].
Uygulanan bu slUre¢ esnasinda maden yatafinin kendisi bir
reaktdr gbrevi gbrir. |

Bu giine kadar gesitli tipte besleme-lretim kuyu kon-
figlirasyonlari veya bataryalar kullan11m1$tir. En tanin-
m15 batarya tipleri sekil 3.2’de g6sterilmektedir. Sekil
3.3 1ise ydntenin U¢ boyutlu temsili geklini, bir uranyum
yvyataZi icin gbstermektedir.

Ilk ticari 8lgek yerinde uranyum ekstraksiyon ydntemi
Utah Construction and Mining Co. tarafindan Wyoming eva-
letindekil bir rezerve uygulanmigtir. Asit liksiviant kul-
lanilan bu uygulama 1963 yilinda baglawigs ve 1969 sonuna
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dek slrmistir [38]. Uygulamanin yapildifi rezerv uranyum
mineralizasyonun meveut olmadigi rollfront +tipi bir
kumtas: cevheridir. Halen Avusturalya, Portekiz ve ABD de
meveut yerinde uranyum ekstraksiyon tesisleri Tablo 3.1 de
gbrdlmektedir [47]. Bunun haricinde Rusya ve (in’de cegit-
1i uygulamalarin oldugu tespit edilmistir [48, 491.

®Besieme
o Uretim .®
Ld * r~-°‘ - --! ” \“l.‘!\
° ® i o 1 = | o ¢ ¢
o ] | ' ¢
® ’ o : * i * : ' ! 4'.\ ;”\ F 'A\
4
L] [ B -.---;--.. f ~‘. ‘T \ﬁ
. H i o {
® . : . 1 ) ‘ . ! A ¢ : ] }
° ‘--- Ooce Quce@on=0 . l“\ ’
® l ' [] ' \' '1 o \’
o 1 : s | e \b » 7
]
@ L)

Cizgisel Yerlesim Coklu 5-nokta Coklu 7-nokta
Bataryasi Batarya Batarya

Sekil 3.2. Kuyu Yerlesim Modelleri {381]:
3.1.2. Ustinldk ve Sakincalari

Pek ¢ok aragtirmaci yerinde ekstraksiyon y8ntemini
klasik ybntemlerle kargilastirilmasini yepmistir ve
yontemin ilstlinlik ve sakincalarini gdstermistir [50-53].

tistiinlikleri: " Emniyet ve saglik sacisindan klasik

madencilikten daha avantajlidar. Yéntem geregl, maden
vatagi bulundugu yerde resaktdr dtrevi gdrdiigiinden herhangi
bir artik madde problemi yoktur. Dligsllk sermaye yatirima

ve ayrici igsletmenin daha kisa sireds kendini amorti etme-

sinden dolay: daha ekonomik prosesler olarak ispatlanmis-
tir.
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Yerinde Uranyum Ekstraksiyonu Ybntemiyle Uretim

Sekil 3.3.
Yapan Sahanin Sematik G8sterilisi [54]
Tablo 3.1. Dinyada Ticari Olgek Yerinde Uranyum
Ekstraksiyon Uydulamalari [47].
Ulke B8lge Isletici Kapasite Yail
(t U/y1l)
Avusturalya Beverley Western Nuc. Aust. 200 1988
" Honeymoon Mines Administ. 100 “
Portekiz Urdgeirica ENU 15 1951
ABD Bruni Mobil 330 1977
g Burns U.S.Steel Corp. 400 1981
" Clay West US Steel/Niagdara
Mohawk 400 1975
Crow Butte Ferret Exploration - 1987
" Hobson Chevron Resources 400 1979
" Las Palmas Everest Minerals 100 1984
" Palangane Chevron Resources - 1986
" Trevino Conoco 1560 1981

Zamzow IEC 100 1977
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Sakincalari: Proses sonunda yeralti suyu kirlenmesi
problemi ortaya ¢ikabilir, bu da restorasyon islemini de-
rektirir [66-58]. Yéntem fiziksel ve kimyasal faktdrler
agisindan her mineral tirilne uydulanamaz. Maden yataginin
yeterli 4degirdenlige sahip oclmasi derekir. Sayet maden
sert kaya tipinde veya disik gegirdenlige sahipse, degir-
genlifgi arttirmak icin ilave islemlere gereksinim ~vardir
[51,60].

3.1.3. Urenyum Rezervlerine Uygulaua

Sahip oldugu Ustinlilkkleri ve ekonomik sebeplerle
yerinde uranyum prosesinin uranyuma uygulanmasi konusu pek
gok aragstirmaci tarafindan incelenmis ve gerekli bilgiler
derlenmistir {[61-661. Sekil 3.4 te yerinde uranyum eks-
traksiyon yontemiyle alkali ¢Bzelti kullanarak sar: pasta
Uretimine kadar olan prosesin akim semasi gbriilmektedir.

Yontemin uygulanmasi gegitli adimlari ve mihendislik
disiplinlerini i¢ermektedir

a} Cevher yatafinda yerinde ekstraksiyon icin hazir-
11k islemleri (Jjeoloji},

b} Ekstraksiyon c¢bzlcilsinin ve igerdigi iyonlarin
kaya kiitlesi ve gbzenekleri iginden akigi (hidroloji),

c} Minerallerin pahali olmayan geri rejenere edile-
bilen ekstraksiyon c¢bzeltileriyvle yerinde ekstrakte edil-
mesi (Jeokimya),

d}) Ekstraksiyon c¢8zeltisinin kazenilmasi ve metal
iceren bu kompleks ¢bzeltiden metallerin veya
metalbilegsiklerinin kazanilmasi (hidrometalurji),

e} Kuyu tasarim ve akigsin modellenmesi (Bilgisayar
simiilasyonu}.

Tum bu kademelerin deferlendirilmesiyle yerinde uran-
yurr ekstraksiyon ydnteminin ticari igsletmelere uygulanmas:
Montgomery [87), ve gesitli arastirmacilarca degerlendi-
rilmigtir [55,68]. Yerinde Uranyum ekstraksiyon parametre-
leri sonraki b3limde daha kapsamla degerlendirilecektir.
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3.2. YERINDE URANYUM EKSTRAKS IYONONUN MODELLENMES®
3.2.1. Modele Gereksinim

Bir uranyum madeninin yerinde ekstraksiyon ybntemiyle
degerlendirilmesine kesin karar verebilmemize olanak
safliyacak pilot saha uydulamasi, gerekli testlerin
maliyeti yliziinden oldukca pahalidair. Saha testinden dnce
laboratuar 8lcefinde simiilasyonlara ihtiyac¢ vardir. Bbyle
bir modele ihtiyac duyulmasinin baslica nedenleri

a} Laboratuar denemesinden elde edilen verilerin
analizinde,

b} Arazi denemelerinde elde edilebilecek sonucun
tngédrilmesinde,

c¢) Pahali bir yatirim olan pilot 8lgekll calismaya
dgecigste daesha saglikli bir karara varilmasinds,

d) Arazi calismalarinda karsilasilabilecek problem-—
lerin Onceden farkedilmesinde yardimci olmasidir.

3.2.2. Pordz Ortamda Kimyasal Tasinimin Modellenmesi

Cesitli arastirmacilar bu konuda gesitli similatdrler
gerceklestirmistir [69-72]. Ayrica birgok arastirmaca
verinde ekstraksiyon prosesinde uranyumun tek cgézilnen
komponent olmadigini, dolayisiyle siireklilik esitliginin
tiim bu komponentlerin hareketini gdz 6nilne alarak ifade
edilmesinin gerektigini belirtmektedir.

Kossack [73] uranyumun yerinde ekstraksiyonu igin 3
boyutlu bir simiilasyonunun yapilabilecegini belirtmis ve
silreklilik ile Darcy kanununun birlestirilmesi ile 1i.
komponent igin elde edilen,

B. kS, . V@,
Vi . 1 + g = —2—- [@. .Bs .82 Jawma g2, {(3.1)
Ha ot
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denkleminden yararlanarak bir model deligtirmigtir. Satter
ve arkadaglari: [74,75] pordz ortamda kimyasal maddenin
hareketini yvayilim, adsorpsiyon, desorpsiyon ve kimyasal
hareketi g6z bnlne alarak agiklanabilecegini belirtumekte
ve

9:C a dC d¢ 1 - oC.
Yy (3.2}
bxz AD ox Jdt 5] ot

D — —._.____:__,__,_4.(

geklinde bir slireklilik esitlizi Snermektedir. Satter
ayrica uranyum veya diger komponentlerin gbzinme
reaksiyonu ig¢in kimyasal adsorpsiyonla ilgili Landmuir
egitliklerinden faydalanilmasi gerektigini ileri
siirmektedir.

Harloff [70] sadece uranyumun c¢bzlnerek pordz ortamda
hareket edisini g8z 8nilne almis ve slreklilik segitligzini

uranyum i¢in

92[U0==*]  J[U0=""1  BLUO="=]

al] —— 4+ u + = k{U(1v)] (3.3)
axz 3x gt
geklinde ifade etmistir. Harloff burada ayrica uranyumun

kati faza decisi ile 11gili kinyasal reaksiyonu 1. derece-
den kabul ederek ¢HzlUmlenebilecegini ileri slrmigtir.

Bommer ve Schechter [78] ise yerinde uranyumun

ekstraksiyonunun modellenmesi igin sireklilik esitligini

oC 9:C oC
« (B, — + B (B,¢) — - R =8 — (3.4)
Y] @2 ot

seklinde ifade etmektedirler. Esitlikteki R, mineralin
kati ylzeyinden oksidasyon ile olugsan ekstraksiyon hiza

olup asagida verildigi gibi ifade edilmektedir;

R=k- ( W-W ) (1-@))p (3.5)
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Reaksiyon denklemindende anlagsilacafi lUzere kati fazdan
uranyumun ¢Ozinlrligind pseudo 1. dereceden kabul etmigler
ve (W-W’} miktarindaki uranyumun ancak cevherden
kazanilabilecegini disiinmislerdir.

Lund ve Fogler [77]1 kumtasi cevherinde asidin hareke-—
tini ve bu esnada cesitli minerallerin ¢Bzlnmesini incele-
wiglerdir. Bu aragstirmacilar poréé oytamdaki bu kati-saivi
temasini dispersiyonu gtzdniine almadan incelemisler ve,

o(©8Cs ) VCs )
+ = { Re + R }: (3.6)
dt 9x

seklinde bir slreklilik esitligi ifade etmiglerdir. TLund
ve Fogler bu slireklilik egitliginin belirli kosullar icgin
gtzilebilecegini ileri silirerek boyutsuz konsantrasyonlar
ile analitik ¢dzlimlin mevcut oldugunu g8dstermiglerdir.

Schechter ve Bommer [78] dispersiyonun mevcut olmasi
durumunda slreklilik esitliZinin analitik ¢ozlmiinliin zor
olmasi nedeniyle, (3.8} nolu slireklilik egsitligini incele-
mislerdir. Bu calismalarinda uranyumun kati fazdan ¢Sziin-
mesi olayini cksitleyicinin tilketim ve hareketi ile ifade
ederek éonuca ulagmaya ¢alismislardir. Lund ve Fogler’in
¢bzlmlerinin 8=0 da ¢ =1 baslangic kosulunun saflamadigini
g8rmis ler ve ¢bzimin bir yaklagim oldugunu gistermisler-
dir.

Bu arada Galichon ve arkadaslari {71] Lund ve Fogler
ile Bommer ve Schechter’e benzer bir yaklagsim yaparak
slireklilik egitligini yayilaimi dikkate almadan pordz
ortamda lineer akis ile belirleyerek uranyumun kati fazdan
gbzeltiye decisini

p.Yo! dC W
G — + u — - e (1-9) Poe~ {(3.7)
ot 3% 2t

it

seklinde 8nermislerdir. Burada kati fazdan uranyumun
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¢Ozlnme hiza

W
——— ==k (W~ W) (3.8}
ot

seklinde olup Bommer ve Schecter’ce de agiklanan
tarzdadir. Galichon belirli kosullarda bu esitligin
analitik c¢oziimdinlin mevcut oldugunu gtstermistir.

Yerinde uranyum ekstraksiyon yOntemine ybnelik
gergeklestirilecek bir modelde, kiitle denkligiyle ilgili
gelistirilen bu esitlikler haricinde, g8zenekli ortamda
akigkan akiminin modellenmesi ve kuyularin uygun tasarima
gereklidir. Birgcock arastirmaci bu amacgla sireklilik
denkleminden ve Darcy kanunundan hareket ederek gdzenekli
ortamda besleme ve Uriin kuyulari arasindaki ksasrarli hal
akis denklemlerini deligtirerek c¢bzmigslerdir [86,79,81].
Bu geligtirilen model tanimi yapilan bir b8lgedeki akigi
besleme ve UrUin alma debilerine, basinca ve hidrolik
iletkenligze bagli olarak belirlemektedir.

3.2.3. Yerinde Ekstraksiyona Yonelik Deney Tasarimi

Onceki iki bdlimde, her hangi bir cevhere yerinde
uranyuns ekstraksiyonun uygulanmasi igin neden bir modele
gerek duyuldugu ve bu modellerin neler olabilecegi anla-
tilmisti. Dogrudan arazi izerinde deneme yapmanin gliclugu
yUzinden laboratuar 6lgekli deney sistemlerine ihtiyac
vardir. Yerinde uranyum Ekstraksiyonu Ydnteminin bir silz-
dirmeli ekstraksiyon olmasi yilzinden, bu amaca yd8nelik en
uygun deney dizenegi kolon ekstraktbrleri olmektadir. Pek
cok arastirmaci bu fikir illzerine anlasmis ve bu tilr dilze-
nekler kurarak deney yapmistir [57,69,71,72]. Harloff ve
Riese [70] ise 3 boyutlu bir simiilatdr yaparak akisin 3
boyutlu ortamda ki incelemesini yapmistar.
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3.2.4. Deney Sonuclarinin Araziye Uygunlugu

Yerinde uranyum ekstraksiyonu ybntemine ydnelik yapi-
lan . deney sonuglar: 2 sekilde degerlendirilueye
tutulmustur. Birincisi Galichon ve arkadagslarinin [71]
vaptigi, model sonuglarinin deney sonu¢lari ile uyumiulu-
gudur. Bu denemelerde cgegitli faktBrlerin gtz ardi edil-
mek zorunda kalinmasi, deney sonuglarinin belirli kogul-
larda modelle uyumluluk gbstermesine yol agmaktadair.
tkincisi ise deney sonucglari ile arazi sonuglarinin karsi-
lagtirilmasaidar. Nigbor ve arkadaglarinca {72] arazi ve
laboratuar c¢apinda yapilan calismalar, laboratuar sonug-—
larinin arazi sonuglariyla uyumlulugunu g8stermektedir.
Ancak tim bu konuda calisan aragtirmacilar, bu tir deneme-
lerin ticari uygulama Bncesi pilot 8lgek calismaya gecme-
den zorunlu oldugu konusunda hem fikirdir.



BPoSI.UM 4. D EMNEMELER
4.1. DENEY DUZENEKLERI VE KULLANILAN CIHAZLAR

Yozgat—-Sorgun-Tenrezli uranyum rezervinin yerinde
ekstraksiyon yinteniyle degerlendirilmesine karar verme
adimlarinin en Snemlilerinden biri ; laboratuarda gergek-
lestirilen teknelojik callsmalardlr. Laboratuar 8lgekli
teknolojik calismalar da, 3 kademede dergeklestirilmekte—
dir; bunlar :

~-CHzilcli Optimizasyonuna ybnelik ekstraksiyon denemeleri,
-Basing ve sicaklik parametrelerinin tayinine ydtnelik
ekstraksiyon denemeleri,

~-Kolon ekstraksiyon denemeleridir,

Bu denemelerde kullanilan cihazlar asagidaki
blimlerde anlatilmistir.

4.1.1. Calkalayici Ekstraksiyon Dlizenegi

Yukarida belirtildiéi lizere, ekstraksiyon c¢oziicd
sisteminin optimizasyonunda $ekil 4.1 de fotofrafi verilen
SM-1 tipi Edmund Buhler marka galkalayici kullanilmistair.
Ayni anda 12 adet 500 ml’lik dibi diiz balon veye erlen
tagima kapasitesi olan bu galkalayici istenen c¢esitli
hizlarda dairesel dénlis sagliyabilmektedir.

4.1.2. Magnetik Karistirmali Otoklav Dilzenegi

GCalkalayica kullanailarak yapilan ekstraksiyon
denemeleri sicaklik ve basing TfaktSrlerinin tesbitinde
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Sekil 4.1. Calkalayici Ekstraksiyvon Dlzenegi.

vetersizdir. Kinetik calismalarda bu iki faktdri incelemek
igin otoklavdan faydalanilmaktadir. Kullanilacak otoklavin
kinetik incelemeye imkan saglayacak Ozellikleri olmas:
gereklidir, ki bunlar kisaca:

-Bkstraksiyvon yilrldyisini takip icin ¢ozliciiden numune
alinabilmesi, ,
~-Hassas sicaklik, basine, karistirma Olcglim ve kontrolld
olabilmelidir.

Istenen Ozelliklere sahip bir otoklavin bSlumlimlizde
meveul olmamas:  ylziindens tasarimi  yapilarak, Erikman
Kardesler firmasina imal ettirilmistir. Sekil 4.2 deki
fotograflarda sdz konusu otoklav sistemi ana bagzlanti ve
vardimel elemanlari ile birlikte gorillmektedir. Sekil 4.3
ve 4.4 de ise teknik dzellikleri ve donanimlari, daha
ayrintili olarak gbsterilmistir. 316 paslanmaz ¢elik mal-
zemenin kullanildigar otoklav, istenilen yiksek basing ve
400 *C a kadar, istenen basing ve sicaklikta calisabilmek-
tedir. Karigtirma 3200 rpm’e kadar ayarli bir magnetik
karigstairici ile saglanmaktadar. Sicaklik biri icten spiral
131 degistirici digeri daistan 3 kw’lik bir elektrikli
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isiticy ile kontrollil olarak &yarlanm&ktadlr. Reaktbtr
calisma hacui 1 ve 2 1t’1ik ig¢ kaplarla ayarlanmaktadir.
Diizenekte ayrica sivi numunesi almaya imkan veren bir kbr
tapa, 2 adet g¢ok amag¢li basincli igne valf, glivenlik
amaciyla bir emniyet silibabi ve sicaklik 8lglmleri icin bir
1s1lgift yuvasi bulunmaktadair.

4.1.3. Kolon Ekstraksiyon Diizenegi

Yerinde ekstraksiyon yoOntemine ydnelik teknolojik
calismalarin en Gnemli asamasi, yer alti gsartlarina uyar-
lanmig denemelerdir. Bu tiir denemeler laboratuar 8leekli
similatrlerde en son asama denemelerde faydali bir yintem
cslup, arazinin modelinde 3 boyutlu calisma imkani saglar
{701, ancak bu tir diizeneklerin bilyldk miktarda numineye
ihtiyaci vardir. Kolon dizenekleri tek boyutlu bir simii-
lattdr gibi disiniiliir. MNigbor ve arkadaslari {72] gibi
birgok arastirmaci tarafindan da 2.5 cm capindaki kolon
ile alinan deney sonuglarinin arazi sonuglari ile karsi-
lastirilinca Ozellikle kalitatif uyumluluk gisterdigi
belirlenmistir. Cnceki bolumlerde de anlatildig: gibi
Yozdat-Sorgun—-Temrezli uranyum rezervinin degerlendirilme-
sine karar vermede kolon ekstraktdrinden faydalanma amag-

lanmistair.

Kimyasal parametreleri Onceki kisimlarda anlatilan,
diizeneklerde belirlenen ctzilcililerin sabit bir yatask icin-
deki gdzenekli ortamda denenerek optimizasyonunun yapila-
bilecegil bir kolon ekstraktdbrid tasarlanmigtir. S5ekil 4.5
de gbrdlen kolon ekstraksiyon iinitesi literatiirde uygunlu-
gu 1ispat edilmis kolon dilzeneklerine benzer gekilde 3.72
cm  ic capinda 30 ve 680 cm uzunlugundadir. Sistemde MTA
dan temin edilen Yozgat-Sorgun-Temrezli cevherinin kisitli
miktarda olmasi ylzilinden 30 cm’lik kolon kullanilmistir.
Ctzeltinin gBzenekli ortamdaki akigi alttan vakum veya
Usten basing uygulanarak saglanmaktadir. (C8zelti deposun-—
dan bir mikro poupa yardimiyla kolona transfer edilmekte-
dir. Ctzelti akis hizir cevher lstiinde gbllenme kriteri
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g8z Online alinarak ayarlanmaktadir. Basing dustgleri, 1
atm’in altinda bir civali U manometresi, diger hallerde
basing gistergesi yoluyla belirlenmektedir. Sekil 4.6 da
dizenegin fotografi gbrilmektedir.

4.1.4. Deneylerde Kullanilan Diger Cihazlar

~ Spektro fotometre: Uranyum analizleri icin $ekil 4.7 de
fotofrafi gbrilen Amerikan yapimi Hawlett-Packard marka
8452 A Diode Array spektrofotometre kullanilmistir. 220
ile 820 nm daldga boylari arasinda tarsma yapapilmsktedir.
Il1k ¢alismalarda Colemwan 6/35 Juniocr II model, 325-625 nm
arasinda her handi bir dalda boyunda absorbans 8lgen bir
baska Amerikan yapimi spektrofotometre de kullanilmistir.

- X-Iginlari Difraktometresi: Hollanda mali olup Philips
markadzr.

-Tarama RElektron Mikroskopu: Jeol T330 model tarama
nikroskopu Japon malidir.

- pH Metre: Metrohm E 510 Precision model pH icin EA 120
kombine cam elektrod ile callismaktadir. pH, mv ve iyon
8lglim olanagi vardir. pH Slcimde 0-14 araliginda O.1
entervallli kaba ve 0.01 hassasiyetli okuma imkani vardir.
Alman maladir.

- Eldivenli Kutu: QCegitli inert atmosfer kosullarinda
yviritillecek cevher hazirlama, kurutma ve cevher tartimlara
igin tasarlanarak, Erikman kardesler firmasinda imal
ettirilmistir. 1Ig atmosfer kosullarinin korunmasi igin
Sekil 4.9 deki fotograftan da gdrilecegi gibi 2
kademelidir. Gaz diris ve c¢ikislari ig¢in cgegitli vanalara,
i¢ aydinlatma ve elektrik baglantilari mevcuttur.

- Hassas  Teraziler: Alman yapimi iki farkli terazi
kullanilmigtar:

a) Kern marka; 1/10000 hassasiyetli maksimum 200 g
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tartim kapasitelidir.
b) Sertarious marka; 1/1000 hassasiyetli maksimum 300
g tartim kapasitelidir.

~ Otomatik Pipet: 1-1000 mikrolitre kapasiteli, Amerikan
yvapiml ayarli Oxford markadir.

~ Saringalar: 2.5 ve 10 ml’lik hacimlerde, otoklavdan
numune alimlari igin kullanilan muhtelif markalardir.

~ Ayarla ve Sabit Dispensetler: tzellikle uranyum
analizlerinde kullanilan dispansetlerin ayarli olanlar:
Alman yapimi Brant markaedir. 0-5 ve O~10 ml’liktir. Sabit
dispansetler Borucaem firmasina yaptirilmig olup 2 ve B
ml’lik sabit hacimli cam elemanlardar.

4.2. ANALIZ YONTEMLER1

4.2.1. X-Iginlara: Y8ntemi

Cevherin minerolojik yapisini aydinlatmak ilzere, koni
yintemiyle alinan ve cevheri karakterize eden belirli
miktardakil numuneden, CuKa« radyasyonu kullanilarak x-
1sinlari: difraksiyonu ile analiz edilmistir. Difraksiyon
divagramlarindaki verilerle A.5.T.M. kartlarindaki veriler
kargilaestirilarak mineralojik yapi aydinlatilmistair.

4.2.2. Elektron Mikroskopisi Yontemi

Elektron mikroskopik analiz ybntemi son yillarda
gelistirilmis bir analiz ydntemi olup dzellikle minerolo-
Jik tetkiklerde ¢ok iyi sonuglar vermektedir [82]. Bu
yOontemle numune Uzerine gdnderilen elektron demeti saye-~
sinde uyarilan numuneden ¢ikan sinyallar alinarak gdrinti
olugturulmaktadir. Yalitkan b#ildeler iceren numune Usti
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genellikle karbon ile ince bir iletken tabaka olusturacak
bicimde kaplanir. Bu tabaka fotografik ayrintilari ort-
meden orjinal halde gtrllmelerine olanak sagliyacak kadar
ince tutulur. Numune lzerine degisik glicte génderilen
elektron demetleri sayesinde numunede tarama yoluyla
meveut atom tirleri ve bunlarin bulunduklari bélgeler
miktarca ve gorintil olarak tespit edilir. Kantitatif
analiz sadece tarama yapilan ylzey i¢in decgerli olmaktay-
sada, taranan yizey alani gogaltilarak numinenin yapisa
hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Tarama haritalara
cikarilan atomlarin yoZunlastiklari bblgeler kargilastirai-
larak ve x-isinlari difragtogramlarindan faydalanarak
numunedeki mineral tirleri de tespit edilebilmektedir.

4.2.3. Bromo-PADAP Yéntemi

Johnson ve Florence ([83] tarafindan 8nerilen bu
yointem, uranyumun c¢dzeltiden analizinde kullanilan en

hizla ve givenilir, spektrofotometrik ybntemlerden
birisidir.
Kull ] Cozeltil

1. Kompleks Qbtzelti: 285 g CyDTA, & g NaF ve 85 ¢
sUlfosalisilik asitin 800 ml destile sudaki ¢Ozeltisinin %
40 1ik NaOH ile pH 7.85 e ayarlanmasi sonucu 1 litreye
tamamlanmasi ile elde edilir.

2. Tampon Cbzelti (pH = 7.85): 149 g trietanol aminin
800 ml sudaki ¢bzeltisinin, perklorik asitle pH’sinin
ayarlanmasi sonucu su ile litreye tamamlanarak hazirlanir.

3. Bromo-PADAP czeltisi (¥ 0.08): Bromoc—PADAP’in
teknik etanoldaki c¢Bzeltisi.

Analiz edilecek ¢8zeltiden 1 ml alinarak 25 ml’lik
balon Jjojeye aktarilir. Numune Uzerine sirasiyla, hazirla-
1nis1 yukarida verilen 2 ml kompleks, -2 ml tampon, 10 ml
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etil alkol, 2 ml Bromo-PADAP konarak suyla 25 ml’ye tamam-—
lanir ve 40 dk bekletildikten sonra absorbansi 578 nm igin
bogs ayiraca kargi Sledldlr.

4.2.4. Tope Yontemi

Johnson ve Florence’in [83] cevherdeki uranyumn
miktarini tayin i¢in Bnerdikleri 'yﬁptem, Bromo-PADAP
yénteminin bir degistirilmwis halidir. Yontemde asagidaki
gdzeltiler kullanilair.

Kullana] Chzeltil

1. Kompleks Cbzelti

2. Tampon Qbdzelti (pH = 8.35): Bromo-PADAP ybntemin-
deki gibi pH = B8.35%e ayarlamsa ile hazirlanir.

3. Bromo-PADAP ctizeltisi (% 0.058)

4. TOPO (Bzeltisi (0.1 M): 19.3 g tri-n-octylphos-
phine asidin siklohekzandaki 500 ml’lik ¢dzeltisi

5. Nitrik asid (2 M)

6. NaF (% 2)

7. Askorbik asit (% 5)

1000 prm’ 1ik uranyumn gbzeltisi ile degisik
konsantrasyonlarda kalibrasyon efrisi c¢ikarilir. Analisz
edilecek cevherin 1 gr’i1 25 ml H=50s + 25 ml HNOs + 50 ml
destile su iginde 4 saat 80 °C ta slrekli karlstlrma
altinda cbzlindiirilir, sizintd 100 ml’ye tamamlanir.

50 ml’lik balon Jjojeye sarasiyvla 10 ml HNO:»
¢cbzeltisi, 0.7 ml numune ¢8zeltisi, 5 ml NaF, 2 ml
askorbik asit, 5 ml TOPO ¢bzeltisi alinmir karistirildiktan
sonra, faz ayirimini takiben balon hacmi HNO= ile
tamamlanir. Ustteki fazdan 25 ml’lik balona 2 ml alinir ve
sirasiyla 1 ml kompleks ¢bzelti, 4 ml Br-PADAP ve 2 ml
tampon ¢tzelti eklenir ve 10 dakika beklenir, kalan hacim
etanclle tamamlanir ve 574 nm’deki absorbansi bog ayiraca
kargi 8le¢Ulerek konsantrasyon belirlenir.
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4.2.5. Asit ve Alkali Analizleri

Ekstraksiyon iglemi esnasindaki +tiketilen reaktan
miktarlari vollmetrik analiz yoluyla ile belirlenmistir:

a} Asit Tiketiminin Analizi : ekstraksiyon sonras:
gtzeltide kullanilmadan kalan asit miktara, hacmi belli
bir numune Uzerine bir kag¢ damla fenoftalein indikat&rii
eklenip, 0.1 N NaOH ile ¢bzelti rengi pembeye dbnene kadar
titre edilerek belirlenir [84]. Baslangic mol miktari
bilindigzinden bu miktardan son g¢bzeltite kalmis olan
miktar g¢ikarilarak asit tilketimi bulunur. Bulunan deger
ton cevher hazina detirilir.

b} Alkali Tlketimlerinin Belirlenmesi: alkali
ekstraksiyonda kullanilan COx~" wve HCOz™ tin tilketilmeden
kalan miktar: 1 M 11k HCl c8zeltisi ile fenoftalein ve
metil oranj indikatdrleri yardimiyla titre edilerek
bulunur {841. Fenoftalein CO="" in HCO=" a dtnln
noktasini, metil oranj ise HCOx~ 1in CO= e dénlsmesini
belirlemede kullanilir. Her iki adimda tuketilen HC1
harcamalari yoluyla ¢tzeltideki COx~" ve HCO>™ miktarlara
belirlenir. Cbzeltide kalan miktarlar baslanglé
degerlerinden cikarilarsk COx— Qe HCO=— tilketim
miktarlari belirlenir. Bu deferlerde aynen asitte oldugu
gibi ton cevher bazina dénlstirdliir.

4.2.68. Diger Analizler

a) Ca-Mg Tayini : Cevherden alinan belli bir miktar
numune derisik asitte ¢8Szindirilir ve sizintd 500 nml’ye
tamamlanir. Bu ¢bzeltinin 100 ml’sine 10 ml Hydroxilamin
hidroklorir (% 10} + 0.5 g KCN + 15 ml Buffer (1 1’de 572
ml NH= + 87 g NH4aCl + & g Mg) + erickrom black T + metyl
red indikatdrleri eklenir ve 0.01 M EDTA ile titre edilir.
Buradan total Ca ve Mg elde edilir {85].

100 ml’si kullanilan c¢bzeltiden yine ayni miktarda
numune alinir ve Uzerine 3 ml trietanolamin + Calcein
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indikatdr (0.2 g Calcein + 0.12 g Thynol ftalein + 20 ¢
KMO=) + 10-15 ml 5 N KOH eklenip EDTA ile titre edilir.
Buradan # Ca bulunur. Bu denemede sarf edilen EDTA ile 1.
arasindaki farktanda % Mg bulunur.

b} HNa:0-K:0 Tayinleri : 1 g numune derisik HC1
czeltisinde bellil slre kaynatildiktan sonra, slzdlir ve
gilziintd 100 ml’ye tamamlanir. buradan alinan numunede
alev fotometrede Na ve K tayin edilir [86].

c} CO= ve B80s tayinleri : instrimantal olarak
kizdirma yoluyla tespit edilir.

d} 8i0=, Alz0Os, Fe=0s tayinleri : Kumtasi yapisindsaki
cevherler 1i¢in Amerikan Igigleri Bakanliffinca &nerilen
standart metodlara gire belirlenmistir [87].

4.3. ON BHAZIRLIK ISLEMLERI

4.3.1. Cevherin Hazirlanmas:a

MTA Teknoloji Dairesinden alinan numunenin 8zellikle-—
ri bBldm 5.1 de verilmektedir. Elek analizi ve yapisi
aydinlatilan numune 8zel numune kaplari ic¢inde saklanmis-
tir. Mumune ekstraksiyvon dncesi uzun slire harmanlamayla
homo jenize edilmistir. Numunelerin MTA tarsfindan araziden
¢ikartilmasindan temin etmwemiz arasinda gecgen silrede kis-—
men oksitlenmis olmasi mimkinse de, daha fazla oksitlenme-
mesi igin eldivenli kutuda muhafaza edilumeleri uygun go-
rillmlis tir,

4.3.2. CBzeltilerin Hazirlanmasi

Yozgat-Sorgun-Temrezli cevherinin yerinde ekstraksi-
yonuna ybnelik teknolojik calismalarda kullanilan asidik
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ve alkali ¢bzeltiler, denellikle Merck marka regant grade
maddelerden istenen konsatrasyona karsilik gelen miktar-
larda alinarak hazirlanmigtir. Cizeltilerin pH’lar: 81—
cllmisg, ¢bzlnmis oksijen igermemeleri icin taze distile su
kullanilmigtir. Ayrica daha Onceki c¢alismalarda [7,8]
¢bzilinmliz oksijenden arindirme icin azot ile yikanmis ob-
zeltiler ve azot ile yikanmamis ¢bzeltilerin ekstraksiyon
verimlerinde fark gorillmediginden azot ile yikama yapilma-
mistir.

Yozdat-Sorgun-Temrezli cevherinin ekstraksiyon calis-
malarinda, Tirkiye’de ilk defa Caro asidi (H=80s, permono-
stilfirik asit} kullanilmistir. Caro déidi uranyum ekstrak-
siyonuna son yillarda uygulenmaya baslanmis bir ¢bzicl
olup, oldukgea 1yi neticeler wverdigi belirtilmektedir
[33,35]. Saf veya konsantre halde uzun siire stabil kalama-—
diZindan taze hazirlanmasi ve kullanilmadigi slre sofukta
muhafazasi gerekmektedir.

Caro asidi cobzeltisinin ha31f1§nma51nda uygulanah
yontem literatiirden alinmistir {[35,387. % 97 1lik H=80a
ve % 70’1ik H=0=, 10 °C’ta muhafaza edilen su banyosu
iginde tepkimeye sokulmugtur. Su banyosu igindekl reaktdre
alinan 250 ml H-80a lzerine, H=S04/H=0> mol orani 3/1
olacak sekilde ( 57.3 ml )} HzOw ilave edilmistir. Cdzelti
sicakliginin 15 °C’1 asmamasi seaflanmistir. Yapilan
analizler denge noktasinin saflandiZiny gbstermektedir.
H:0= nin kalan wmiktari literatiire uygun olarak % 0.4
bulunmustur. (2.13) denklemindaki dende reaksiyonu
uyarinca yapilan kiltle dengesi hesaplarinda, titketilen tilm
He02» nin B=S50s oclusumunda harcandigi gbz bnlne alinarak,
sonug ¢idzeltinin % 31.2 H=80=, % 56.8 H:804, % 0.4 H=0= ve
% 11.65 HwO dan olugtugu hesaplanmistir.

4.4. EKSTRAKSIYON ISLEMI

Ekstraksiyon denemeleri, islem ylrlylsleri prensipte
ayni olmakla beraber, uydulamada bazi farkliliklar
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gastermektedir. Buna gbtre teakip edilen adimlar, bu
billmdeki ilgili kisaimlarda verilmistir.

4.4.1. Calkalayici Deneueleri

Hazirlanigsi bdliuim 4.3.1 de verilen 25 g cevher Uzeri-
ne kati/sivi oraninin 1/10 olmasi saglanacak bigimde 250
ml istenen derisimdeki ¢Ozeltiden ilave edilmistir. Gere-
kiyvorsa oksidanda eklenerek 500 ml’lik balonda toplanan
cevher-gbziicl sistemi cgalkalayiciya yerlegtirilmigtir.
Karistirma hizi dipte bir ¢bkelti tabakasinin kalmadiga
bir dlizeyde ayarlanmigtir. Deney esnasinda 3,15,30. daki-
kalar ile bunu takiben 1’er saatlik araliklarda calkalayi-
1 durdurulmus ve katinin ¢Skmesi icin 3-4 dakika beklen—
migstir. Ustte berraklasan numuneden 1-2 ml 8rinek alindik-
tan sonra calkalamaya devam edilmistir. Beslemeye rafmen
alinan Ornek yeterli berraklikta degilse bir mini vakumlu
dilzenekte sliziilmistir. Berrak 1 ml numune 4.2.3 te anlati-
lan ytntemle analiz edilmigstir.

4.4.2. Qtoklav Denemeleri

Otoklavda yapilan calismalar baslama ve numune alma
olarak 2 kisimda incelenir :

a) Baglama : Otoklav ic kabina 25 g cevher alindiktan
sonra Uzerine 250 ml ¢bzelti, derekiyorsa oksidan ilave
edilir. Otoklav kapagi siiratle kapatilarak vidalar uygun
sekilde sikigtirilir. Otcklav icerisinde azot dolagtirila-
rak, azot atmosferi olusturulur. Istenen sicaklik dijital
kontrol tnitesinde ayar edildikten sonra, baslandigta
gerekli deflere ayarlanir. Karistirma hizi 600 rpm’e ayar-—
lanarak, karistirici calistirilir. Yapilan kdr denemelerde
800 rpum’dekli ekstraksiyon sonuclarinin calkalayica ile
uyumiu oldugunu g8stermektedir.

b) Numune alma : Karistirici durdurulur, c¢oziclnin
durulmas:i igin 3-4 dk beklenir. Bu arada basing atmosferik
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degere, gerekiyorsa detirilir ve kir tipa agilarak siringa
ile 2 ml numune alinir. Numune deligi tekrar kapatilair,
basing ayarlanir ve karigtirwa baglatilir. Alinan numunede
uranyum analizi yapilar.

4.4.3. Kolon Denemeleri

MTA kanalil ile temin edilen Yozget-Sorgun-—-Temrezli
cevherinin miktarinin kisitli olmasi ylzlnden kolon dene-
meleri 100’er g’1lik numunelerle dercgeklestirilmigtir.
4.1.3°deki teanitilan dizenekte bulunan 30 cm’lik kolon
altinda bir sahte taban ile cam yinl bulunmaktadir. Ozel
bir cevher doldurma borusu ile cevher homojen big¢imde
kolona siiratle transfer edilir. Istenen poroziteye sikig-—
tirilir ve daZilmamasi icin Ustlinede cam yundl yerlegtiri-
lir. Kolon tlistlide kapatildiktan sonra ya alttan vakum veya
Ustten basing uygulanir ve ¢bzelti gélleﬁme miktary fazla
olmayacak bir hizda beslenir. Vakumiu uygulamalarda belli
zamar araliklarinda vakum kesilir ve atmosferik kosullar
saglanarak numune alinir ve isleme tekrar baslanir. Ustten
basing uydulamasinda ise ¢dzelti akig hizi dlgllen bosluk
hacminin belli bir oranina karsilik gelecek debide basing
farkiyla ayarlanir. Kolon altina yerlestirilen mezilrler
ile % veya 1 bogluk hacminde bir numune alinarask Oneeki
kisimlarda anlatilen ybnteme uydgun olarak analiz edilir.

4.5. KUTLE DENGESI HESAPLAMALARI

Ekstraksivon denemelerinin verimleri, bas langicta
Slelilen numunedeki Us0e miktarindan faydalanilarsk belir-
lenmektedir. Ancaek ekstraksiyon denenmelerinin sazlamasi ve
kiitle denkliZinin kontroli igin de deneueler yapilmistair.
Gergi literatilr {6,981 bu tlr denemelerde kiitle denkliginin
% 9071n Ustinde oldugunu s8ylemekteyse de c¢alismalardaki

hatanin belirlenmesi ig¢in bu denemelere gerek duyulmustur.
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Ekstraksiyon sonucu kati, nuge hunisi kullanilarak
gtzeltiden ayrilmigtir. Alinan g¢bzeltinin hacmi Blellerek
bir kapta toplanmigtir. Nugede kalan kati kullanilmamis
ekstraksiyon ¢dzlcisl ile kati sivi orani yaklagi ¥ olacak
sekilde yikanir, hacmi Blgiiliir ve birineci yikama c¢bzeltisi
olarak saklanir. Ksalan kati bir kezde destile su ile
vikanir ve hacmi 8lgllerek ikinci yikama ¢dzeltisi olarak
muhafaza edilir. Kalan kati sabit tartima kadar kurutulur.
Ele gecen tim bu numunelerde 4.2.3 ve 4.2.4’de anlatilan
y8ntemlerle Ux0s analizi yapilir.

Ele gecgen tiim bu degerlerden asagidaki hesaplama
yontemiyle ekstraksiyon ylzde dogrulugu tespit edilir.

Bagslangicta cevherdeki uranyum miktar: . McCe mg UsOe
Kati artik maddedeki uranyum miktari ... MaCa mg UsOe
Filtrattaki uranyum miktar: ............ Ve G, 107* g UxOe
Birinci yikamadaki uranyum miktari ..... V.C:.107*® mg UxOe
Ikinci yikamadaki uranyum miktar ...... VaCe. 107* mg UsOe

Ekstraksiyon esnasinda alinan numunelerdeki
uranyum miktari.......... (V. 107 ) %ECunx0e  mg UsOe
Ekstraksiyon gikisinda toplam uranyum miktara
Kati artik madde + Filtrat + Birinci yikama +
Ikinci yikama + Numuneler

Cikistakl UsQOe miktari(mg)
%Ekstraksiyon Dogrulugu = *100
Giristeki Us0Os miktari(mg)




BOLUOM 5. DENEYSEIL SONUCQCLAR VE
DEGERLENDIRIL.MES T

5.1. CEVHERIN YAPISININ INCELENMESINE YONELIK
CALIGMALAR

Yozgat-Sorgun-Temrezli uranyum rezervinin yerinde
ekstraksiyon ybntemiyle degerlendirilmesinin miuwkin olup
olmadigina Xarar verme cgesitli asamalara baglidir. Bu
agsamalarin en basinda varligi tespit edilen rezervin konum
ve tonajinin tespiti gelmektedir. Bu amsca ybnelik galis-—
malar 1982 yilindan bu yana MTA tarafindan dergeklestiril-
mektedir [88, 89, 80]. Yozgat-Sorgun-Temrezli uranyum ya-—
taginda kesin rezerv ve cevher konumunu belirlemek Uszere
400 civarinda gerek karotlu, gerek karotsuz kuyu delinmis-
tir. MTA tarafindan gerceklestirilen sondajlar sonucu,
vaklagik 2500 t UxOw’e esdeger bir rezerv tespit edilmig-
tir. Ikinci agamada rezervin degerlendirilmesine ydnelik
teknolojik ¢alasmalar bulunmaktadir. Bunun iginde dncelik-
le vybreyi temsil eden bir numunenin ha21rlanma51'gerekli—
dir. Zira bu numune lizerine laboratuvar g¢apinda dercek-
lestirilecek denemeler sayesinde optimum parametreler
tayin edilebilir. Verim, ¢ozilcl sisteminin derigimleri
gibi parametreler tespit edildikten sonra ancak bir sonra-
ki agsamayas karar verilebilir. Bu bdlimde y8reyi temsil
eden numunenin hazirlanmasi ve y&pi51n1n belirlenmesi
hedeflenmistir.

5.1.1. Yozgat Uranyum Rezervinin Konumu

MTA tarafindan yapilan arastirmalarin fizibilite ile
ilgili olan sondaj caliswmalari uranyum tabakalarinin ve
bunlarin kalinlik ve de derinliklerinin belirlenmesine
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yoneliktir. Sekil 5.1 de bdlgede yapilan sondajlarda
acilan kuyularin konum ve numaralari gdriilmektedir. Bu
numaralariy gorilen kuyulsr, {88,83,80] nolu referanslarda
verilen sonuglardan faydalanilarak, enlemesine en denis
hatlarin bulundugu dilney kuzey dogrultusunda degerlendi-
riimeye alinmistir. Her bir sirasdaki kayularda cevherli
hatlar haritalarda konumlandirilmis ve daha sonra bu nok-
talardan, o hat Uzerinde uranyumlu tabaka optimize edile-

rek, merceZin o hat boyuncaki konumu ortaya ¢ikarilmaya

caligilmigstir. Bu c¢alismays ait bir Srnek Sekil 5.2 de
gbritlmektedir. Sekil 5.2 de gorilen uygulama her sondaj
sirasi  igin uydulanmis ve 9 kesit elde edilmistir. Bu

dokuz kesit g boyutlu eksen lizerine yerlestirilerek uran-—
yumun yatak igindeki yerlesim gsekli ortaya c¢ikarilmistir,
Yozgat-Sorgun-Temrezli uranyum yataginin yerlesim yapisi
ile 1ilgili bu harita Sekil 5.3 te verilmektedir. Sekil
5.3 den gorilecegi lizere uranyum yatagi dilzgiin konumlanma—
mistir. YataZin kalinligi ve derinligi slrekli bir degisim
iginde bulunmaktadir.

62 37 337 34 320 35 317 29
126 125 1 20
9 e 6 o o o o o e o0 0' 135 %‘ 1907

Sekil 5.2. 8 Nolu Kesitteki Uranyumlu Tabaka.
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Tablo 5.1. Denemelerde Kullanilan Harman Cevherin

Olugsturulmas: [91].

Sondaj trrmek g 7 UxQw Derinlik
Mo No m

15 108 0. 1100 109,27~ « 40

1&6 % B 0. 1100 « B30 - 55

B0 17 274 0. Q900 - e « 70
i8 328 0., 0800 L 70109, 85

i 552 0. 1400 20.90~121.20

2 329 0. 2080 v 2 « 40

= I é O 1220 o 3O « &)

4 420 Q. 0380 » B0 » B0

5 376 0. 0280 L BO0-122, 00

i8 A9 QL0530 172.80-17%.00

i9 08 0.1170 o 10~ . 3O

302 20 275 Q. 0480 o 3O v &Q
21 EO2 O 4300 L BO-173,80

22 x7g 0. 0480 173.80~-174.00

K31 320 Q. 4300 180, 00— .20

32 FEg 0. 5800 M w B « 40

I3 441 0. Q2860 . 40180, 60

& 150 0. 0950 S5&. 90—~ 57.00

7 162 Q. 0650 » OO .10

3O3R a 377 0. Q930 « 10— « 30
@ AT, 0L 0250 . B » 50

e 23 QL1700 117.45-117.60

4 423 0. 0700 L A0-118.00

5 810 0. 1400 118,00~ W70

é 940 G 1000 2 T70~119.40

7 1148 Q. Q&HO0 «40-120,20

10 447 0. 0B850 152, 30— . 90

i1 1060 Q.0270 " L P0-157,80

12 6434 1 00230 . 80-154, 50

= 1400 0.2100 «S0~-155,. 50

204 14 1180 0.0140 « BO—-154. 40
27 G20 QL0515 162,10~ « 40

28 465 0.2100 . B0~ .70

29 550 1.3300 2 7013, Q0
30 92 QL0370 » OO—1 63, T0%
32 392 QL1500 171.80-172.00%

x4 fésds 0O, 4000 « 20— « 40

3 4473 £, 2200 . 40— « &0

36 344 Q. 1400 . &BO- . 80
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Sandaj Brnek (s} % UxsOe Derinlik
Mo Mo m
37 44 0, DAHOO 172.80-173. 00
3B 413 0. 0230 » D0~ . 20
304 39 430 0.0210 . 20~ « 40
40 02 Q. 0200 v 40~ . 80O
32 1034 Q. 2000 148.50~149, 00
203 23 &75 0.01440 « O~ « 30
34 401 Q. 0700 « 30149, 50
4 JO0 Q. 4300 30, 70~ » 90
o 270 0. 3400 LFO-1T1.10
& 372 0. 1200 . 10~ « 30
08 7 QI3 0. 0240 o S « S0
8 442 Q.0195 o S0~ 70
9 393 Q. Q085 . 70 « 20
10 435 | 0. 0030 »90~-132. 20
it 339 Q. 3200 20-132.50
10 509 0. 0400 120, 10-120, 40
13 674 0. 1500 « 30— " 70
12 728 Q. 0800 o 70121 .00
310 a1 1085 Q. 1400 122. 60130, 00
2 13460 0., 2000 « OO~ 130, 50
= 904 0. 1200 132, 00~ « 40
X7 Q04 Q. Q450 < H40-132,80
7 J&H0 L 2200 91,30~ . 50
g 330 0. 1500 « G- « 70
E13 9 340 0. 0600 . 70— 90
10 545 Q. 0450 £ P0- T2.10
11 300 0. Q800 104,00~ « 20
12 2300 Q. 2700 . 20~ » 30
3G 13 I90 O 5000 . 4O . 60
14 380 G &H000 v B30 . 80
15 350 0, 2800 L B0~-105, O0%
71 36146 0. 1492

* lgaretli numuneler sari renkli cevherdir.
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5.1.2. Rezervi Temsil Eden Numunenin Hazirlanwasi

Denemelerde kullanilen numune MTA Genel Midirldgu
ile kurulan irtibat sonucu MTA Teknoloji Dairesinden temin
edilmigtir. Numune {91] nolu referansta belirtildigi
izere bOlgeyl temsil etmek amaciyla MTA Atom K&miir Daire-
siﬁin Yozgat-Sorgun—-Temrezli de gergeklestirdigi karotlu
sondaj bnumunelerinden Teknoloji Dairesinde harmanlanarak
hazirlanmigtir. Numuneler 301, 302, 303, 304, 305, 308,
310, 313, 315 nolu karotlu sondaj kuyularindan alinmigtair.
Bu kuyularin konumlari $Sekil 5.1 de gbrilumektedir.

¥oreyi temsil etmek maksadiyla hazirlanan numuinede
kullanilan sondaj 8rnek nolari, miktarlari, wuranyum ige-
rikleri, alindiklari derinlikler Tablo 5.1 de verilmigtir.
Tablo 5.1’in incelenmesi 89 kuyudan segilen 71 Ornefin
harmanlamasi sonucu hazirlanan numunenin MTA’ca hesaplan-
mis tendriin 1492 ppm oldugu anlasilmistir. Ornekler 56,980
metre ile 180.60 metre arasindakil derinlikten alinmistar.
Bu harmanlanmis numunenin % 3.14°Unlin ybrede tespit edilen
iki cevherden sari renkli oclanindan, geri kalani ise
diger vyapidaki gri renkli cevherden olusmaktadair.

5.1.3. Numunenin Minerolojisinin Incelenmesi

5.1.3.1. Elek Analizi

Tablo 5.1 de belirtilen ©6rneklerin harmanlanip,
kirilmasi 1ile hazirlanan numunenin elek analizi MTA
tarafindan yas ve kuru olarak yapilmis olup; kuru elek

analizi sonuglari Tablo 5.2 de verilmistir. Ayni tabloda
biliimimiizde vaplilan kuru elek analizi sonuclari da
giriiimektedir. Her iki kurumca yapilan elek analizi

sonuclarinda uyum gdrlilmektedir.
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Tablo 5.2. Yozgat-Sorgun Uranyum Cevheri Elek Analiz

Sonuglari.

MTA Kuwruw Elek Analizi (911 1.T..

Mikron % g Top. % Mikion %9 Top. %
A5, v 22.0 22.0 A" v v 21.861 21.614
150~350 37.6 89.46 150385 35.83 57.44
108-1530 17.0 T7b.48 106~180 16,57 75.81

70108 8.8 85. 4 75~1046 9.81 83,32

wu FO i4.46 e e 7TH 14,67 -
Topl am 100,40 99.99

5.1.3.2. Kimyasal Analiz
Yozgat-Sorgun-Temrezli rezervini temsil etmek igin

hazirlanmis
bo1ltm

cevherin yvapisi aydinliga kavusturulmugtur.

numanenin  kinyasal yapisini belirlemek
4.2 de anlatilan ytntemlerle analizler yapilmig ve

icin

Cevhere ait

Tablo 5.3. Yozgat-Sorgun-Temrezli Uranyum Cevheri Kimyasal

Analiz Sonuclari.

analiz

sonucu olarak verilmistir [91].

1.T. G, MTA

% Yontem %
[REM 9™ 0.133 Bromo-PADAP 0.14
CO: 2.732 Enstrimantal 1.93 ‘
510 72.230 Gravimetrik 10’dan bliylik *
AlzO= 11. 700 Volumetrik 10 civari X%
Fe=Ox 2.300 " 2 *
Ca0 6.750 EDTA 2 *
MgO 1.010 " 0.3 *
Na=0 0. 040 Flamephotometry 0.4 *
KO 3.587 " -
SO:s 0.600 Enstiimantal -

* MTA sonucglari optik spektrografik yar:a

kantitatif
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kimyasal analizlerin sonuclari Tablo 5.3 de verilmistir.
Ayni tabloda mukayese icin MTA tarafindan dercgeklegstirilen
kimyvasal analiz sonuclarida gtsterilmistir.

Tablo 5.3 Un incelenmesi Yozgat-Sorgun-Teurezli
cevherinin kumtasi yapisinda oldugunu g8stermektedir. Ana
vapiyl olusturan elementler Si, Al, Ca dur. MTA sonugla-
rinin yari kantitatif oldugu belirtilumektedir [81], dola-
yisiyle sonuclarin tam bir hassasiyete sahip olduklara
sdylenememektedir. Muhtemelen verilen yﬁnfemler uygulanan
vontemin duyarlilik alt siniri olmaktadir.

5.1.3.3. X~Iginlari Analizi

Cevherin minerolojik yapisini belirlemek Uzere geki-
len x-isinlari difragtogrami Sekil 5.4 de verilmigtir.
Difragtogramlarin incelenmesiyle, Yozgat-Sordun-Temrezli
cevherinde esas olarak 8i0O=, Al:Os ve CaCOx mierallerinin
karakteristik piklerinin hakim oldugu, bunun yanisira daha
az oranlarda potasyum allmina silikat gibi kompleks sili-
katlarin meveut oldugu, bu fazlarin karakteristik pikleri-
nin demir uranyum silisit (U=FeSi) uineraline ait piklerle
cakistigzil anlasilmistair.

5.1.3.4. Elektron Mikroskopik Analiz

Cevherin minerolojik yapisini belirlemek maksadiyla
Bolim 4.2.2. de anlatilan ybntemle Yozgat—-Sorgun—-Temrezli
uranyum numinesinin yapisinin daha iyi aydinlatilmasi igin
elektron mikroskopik analiz uygulanmigtir. Harmanlanmisg
numuneden alinan belirli bir mnmiktar numune 1000 kPa
altinda pelet haline gdetirilerek elektron mikroskopda
incelenmistir. MNumune Uzerinde rastdele segilen noktalar-
da yari kantitatif analizler gercgeklestirilmigtir. Yara
kantitatif analizlerde wuranyuma ait pikler potasyumla
karigstigindan birlikte tayin edilmiglerdir. Dolayisiyla
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potasyuma ait degerler uranyumuda igermektedir. RNumune
tizerinde 7 rastdele noktada gerceklestirilen analiz sonug-
lari Tablo 5.4 te gbridlmektedir. SEM analizleri esnasinda
tespit edilen bir x-isinlari asnalizine ait pikler Jekil
5.5 te gbrillmektedir.

Tablo 5.4. Yozgat-Sorgun-Temrezli Uranyum Rezervi Uzerinde
Secgilen Qesitli Noktalarin Yari Kantitatif
Elektron Mikroskop Analiz Sonuglara.

AZirlik Yiizdesi
Mokta
i 2 3 4 5 & 7

Element
A1 12,50 5.871 14,181 12,927 14.27] 12.37] 11.10
51 58,79 84.85| 61,111 57.621 58.00| 56.62| &8.93
S 2.19 1.43 2.461 2,231 2.0} 1.94 1.90
k4L 8.44 2.54 S 73 S5.91 . Q0 D a2 a8.19
Ca 8.69 2.13 8.36 .38 12,091 16,31 3.09
Fe @329 x.19 8.00) 12.34 7. bé .43 .78

Elektron mikroskopik analizle elde edilen bu degerle-
rin ortalamalari ve standart sapmalari alinarak yag ana-—
lizleride aynl'temel izerinde dlzenleyerek kargilastirilma
yoluna gidilmistir. Tablo 5.5. de verilen bu kargilastir-
ma deferleri her iki analizin sonuglar:i arasinda bir uyum
oldugunu gbstermektedir. Murmune Uzerinde secilen ve yu-
kardaki analize uygun bir ncktada x-iginlari taramasi
gergeklestirilerek s8z konusu elementlerin haritalara
cekilmigtir. Sekil 5.8 cevher numunesi lzerinde alinan
bir noktaya ait 750 kez blyiitillmis fotografi vermektedir.
S3ekil 5.7 de bu noktada dergeklestirilen g¢esitli element-
lere ait x-i1sinlari tarama haritalari gbrilmektedir. Sekil
5.8a ve Sekil 5.8b de numune Uzerinde farkli dig&er iki
noktanin 750 ser kez blyitilmis elektron mikroskop fotog-
raflaridair. X-1g1inlari taramasiyla alinan haritalarin
incelenmesi bir Bnceki kisimda anlatilan x-isinlari analiz
sonuclariy ile biyiikk uyumluluk icinde bulunmaektadir.
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Yapinin oldukca homojen olmasindan ve potasyum ile uranyum
piklerinin karigmasi uranyumun yapidaki durumu hakkinda
kesin bir yardiyes varmamizi zorlastirmaktadar. Ancak x—
isinlar: analizinde de belirtildiZi gibi uranvumun demir
uranyum silisit yapis:i icinde bulunabilecegi anlas:lumakta-
dir. [881 nolu kaynakta da benzer analiz yoluyla uranyu-
mury milikst vapilari iginde olduZu belirtilmesi varilan

vargiyi dogrulamsktadair.

Tablo 5.5. Kimyasal ve Tarasma Elektron Mikroskopisi
Analiz Bonuglari

Fimyasal SEM Standart

Mfmaliz Analizi Sapma
Al 12.47 11.89 2.87
oi LY &5 T80 10,21
3 0. 497 2.04 0.38
B & 18 & 00 1.97
Ca @.71 8.538 4.21
Fe 3,24 7.7 2.71

5.2. ASIT SISTEMLERLE YAPILAN EKSTRAKSIYON DENEMELERI

Uranyum cevherinden uranyum ekstraksiyonu asidik veya
alkalil ¢iHzlict sistemlerin kullanilmasiyla gerceklestirile—
bilir. Uygun ¢ozlclinin segilebilmesi cevherin fiziksel ve
kimyasal yapisina bagladar. Yapida bulunan killer ve
cegitlly dang maddeleriyle ordenik maddeler, alkali veya
asidik karakterli Lkayaglar ¢bzlcll secimini etkiler
[20,21, 311. Cevher izerine yapilan ve bblim 5.1 de anla-
tilan mineralojik tetkikler hem asidik hemde alkali g¢bzli-
ciilerin Yozgat-Sorgun-Temrezli cevherinde kullanilabi-
leceginl gdstermektedir. Ancak Jjeolojik tetkiklerde bazi
bilgelerde sari cevher olarak tanimlanan bir bSlim rezer-
vin yiksek karbonat igerikli oldugu g8riilmistiir. Yapilan
tetkikler bu tirln toplam yapida % 3 civarinda oldugunu ve
asit kullaniminda bir probleme yol acumayacafinil gostermis-—
tir {911. Jeolojik ve nminerolojik tetkiklerin kullanilacak
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¢ozlicli Uzerirnde kesin yargiyva varmamiza yetuemesi ylizlinden
hewm asidik, hemde alkali gdzlclilerin denenerek en uygun
¢OziiclUniin tespiti deneylerde ana hedef oclarsk belirlenmis-
tir. Yukardaki belirtilen hedef uvarinca, 1. grup deneme-
ler calkalayici kullanilarak gesitli asidik wve alkali
sistemlerle dergeklestirilmigtir.

5.2.1. BDydun Asit Sisteminin Secimi

Cesitli arastirmacilar [16,25,31,40,417 HMO», HaS0a
ve Caro asidlerinin verinde uranyvum ekstraksivon vontemin-
de kullanilabilecegini belirtmigslerdir. Bu tilr asidik
cozlciilerin ¢esitli ticari uygulamalari ABD, S35CB ve Avus-
tralya da bulunmaktadir {47,48,87,721. Bunlarin yaninda,
Torma ve arkadagslari [4271 HCl asidinin de dijsdk tendrli
uranyuln cevherlerinde ekstraksiyon sistemi olarak kullarni-
labilecegini dgdstermislerdir. Ancak BOlim 2.1 de de belir-
tildigi gibi klor gazi aciga ¢ikarmasi, yerinde ekstraksi-
yon uygulamasinda yapida tiksnmalara yol acmakbadir. Bu
yvizden de Yozgat-Sordun-Temrezli icin denenmesi dereksiz
bulunmustur. Bu asitlerden HNO= ile Caroc asidinin +4 de-
ZEerlikli wuranyumu +6 hale oksitlewe kabiliveti olmasina
karsilik H=S80.'ilin ancak MnO., H=0= gibi oksitleyicilerle
aynil etkiyi gosterdizi bilinmektedir. Bu nedenlerden dola-
¥1i, Yozdgat-Sorgun-Temrezli cevheri ic¢in uygun asit eks-
traksiyon sisteminin belirlenmesi amaciyla sz edilen
azid ve oksitleyicilerlie bir seri 6n denemeler yapilmis-
tir. Ortam sicaklaginda galkalayicida 800 rpm lik devir
hizinda dergeklestirilen ekstraksiyon denemelerinde kata
¢cbzelti orani 1/10 olarak tutulmustur {6,7,8].

a) HNO. Sigtemi : 0.1 M HNOx ile oksitleyici kullan-
madan yapilan deneumede ¢8zrelti bagslandic pH’1 1.16 olarak
6lclilmiis, pH in 15. dakikada 1.34°e 3. saatte 1.4°e 5.
saatte 1ise ¢ok az bir degigimle 1.5°e ulagtizi gO6rdlmis-
tir. Sekil 5.9 da gbrildizl Uzere pH’in bu sekilde Bnemsiz
bir biginde degismesi, ekstraksiyvon veriminin dlzenli
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olarak artmasini saglamigtir. 6. saatte ¥ 71°1lik bir ve-
rime ulasilmigtir. Ekstraksiyon iglemi siiresince numune
alimlary amaciyla galkalama durduruldugunda kati saivi
ayrilmasinin hizli bir sekilde oldugu ve berrak bir cdzel-
ti elde edildigi gbzlenmistir.

by H:50q Sigtemi : 0.1 M H:80« cbzeltisiyle alti saat
gerceklestirilen ekstraksiyon denemesinin sonuglari Sekil
5.9 de gbsterilmistir. Sekil 5.9 dan da g8ritllecegi gibi
0.1 M H=S50a ¢bzeltisi ile yapilan denemenin sonuglar:
HNO» sistemiyle mukayese edilince sillfirik asit sisteminin
nitrik asit sistemine g8re olumlu olmadigi: anlasilmakta-—
dir. 0.1 M Ha30. ¢bzeltisinin ekstraksiyon baglangicinda
pH’1 1.08 olarak 8lc¢lilmistir. Ekstraksiyon boyunca da
cesitli zamanlarda pH Slctinll yapilmistir. Buna gbre pH,
15. dakikada 2.57 ye, 3. saatte 4.2°ye 5. saatte ise §’e
ulagtiktan sonra sabitlesme egilimi gBstermistir. pH’nan
bu Hnemli degisimi esnasinda sadece birinci saat iginde
olumlu bir ekstraksiyon yirlylsd gerceklesumis, bu andan

168
98 +
a4 4

)

8+

%

{

o8 +

'] Hﬂﬂg Sisteni

S8+

48 1

[U:0e] KAZANIMI

ZAMAN (Saat)

Sekil 5.9. SUlfilrik ve Nitrik Asidin Ekstraksiyona Etkisi.
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itibaren verimde bir disls baslamistair. Bu da c¢6zilinen
uranyumun c¢8kmeye bagladigini g8stermektedir. NMumune
alimlarindaki beklemelerde kati sivi ayiriminin c¢ok
hizli oldugu godrilmektedir.

Stilflirik asitin nitrik asit gibi oksitleyici Szelligi
yoktur ve difer gand materyalleri ile yapida mevcudiyeti
belirtilen karbonat ylzlunden tilketimide daha hizladar.
Bu sebeple de nitrik asit denemeleri silfirik asit sonuc-
larina gbre dasha olumlu cikmistir. Nitrik asidin yukarida
szl edilen nedene ragmen seyreltik ctzeltilerde uranil
nitrat olugturarak daha sonra sari pasta Uretimi ic¢in
anyon tipi iyon degistiricilerin kullanilmasina uydgunluk
gtstermemesi ve pahali olmasi ylzlUnden, nitrik asit Uzeri-
ne galismalara devam edilmemistir. Ayrica siUlfirik asidin
gisterdigi sakincalarin oksitleyici kullanimi ile gideri-
lebilecegi cgesitli aragstirmacilarla belirtilnistir
[18,21,27,28,31]. Bu yiizden oksitleyicinin etkisini arag-
tirmak ig¢in slUlflirik asit sistemine MnO= ve H:0= ilavesi
kararlaegtirilmistar.

" 5.2.2. He80a Sistemine MnO= Oksitleyicisinin Etkisi

En yaygin kullanilan oksitleyicilerden birisi olan
MnO:. nin [31,33,42] Yozgat-Sorgun-Temrezli cevherine
etkisinin olup olmayacagini: belirlemek amacivla 0.1 M
HeB50a cbzeltisine 2 farkli konsantrasyonda MnO. ilavesi
vapilarak ekstraksiyon denemeleri dergeklestiriluistir.
Bslim 2.2.3. de de belirtildigi gibi MnO= +4 degerlikli
uranyums +8 ya dogrudan ylikseltgeyememektedir. Oncelikle
yapida bulunan +2 degerlikli demiri (5.1) nolu reaksiyon
uyarinca +3 defierlikli hale oksitleyerek dgerekli redoks
potansiyelini saglamaktadir. )

2Fe"* + MnO= + 4H” - 2Fe*™™ + Mn™® + Z2Fe*= (5.1}

Bu sayede uranyum elektrokimyasal bir ylzey reaksiyonu ile
asagida gisterilen reaksiyon gerefince oksitlenir [21,42].
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U0w + 2Fe™™® — 00a"® + 2Fe™= (5.2)

Gergeklegstirilen her iki denenmede de ¢bzelti pH’lara
baglangicta 1 civarinda iken 15. dakikada 1.4 e ylkselmis,
ancak daha sonra, ekstraksiyon slresince sabit kalmigtir.
Tablo 5.8 dan gdrillecegi gibi stUilfirik asit sistemine MnO=
ilavesi ekstraksiyon ylirliylsinid olumlu ydnde etkilemistir.
Ancak Tablo 5.6 dan gbrildizid £ibi MnO= konsantrasyonunun
4 kat arttirilmasina rafmen bunun verime 8nemlil bir etkisi
gozlenemenmistir. Bunun baslica nedeni de yukarida anlati-
lann, MnO= nin dolayli oksitleme 86zelligidir. [21] nolu
referansta belirtildigi Uzere ferrik iyon konsantrasyonu-
nun 1-2 g/du™ civarinda olmasi etken bir uranyum c¢bzlnmesi
i¢in yeterlidir. Her iki denemede de 4. saatte % 100°e
varan bir verim elde edilmistir.

5.2.3. H:50. Sistemine Ho0= Oksitleyicisinin Etkisi

Cegsitli aragstirmacilarcada belirtildigi gibi MnO= nin
dolayliy bir oksitleyicl olmasi [27,31,421, Eligwe ve arka-
daslarinca [28] belirtildigi €ibi bazi gevresel etkilerin

Tablo §.6. Uranyum Qizsdnlrligine MnO= konsantrasyonunun

etkisi.
0.1 M H.50a
[ MnO:.: ] - 2 g/l 8 g/l
8 {saat) [Us0e] { % )
0. 033 28,89 48. 58 Z8.02
0. 250 36.98 852.73 54,82
0. 500 37.83% &41.31 463,20
1,000 F8.58 75.92 74,13
2. 000 31.51 a88. 65 79.22
Fa 000 27 .36 P2.42 92.42
4., Q00 23,22 100,00 99.96
5. 000 22.446 100,00 100, 00
& Q0 20,48 180,00 100,00




bulunmas: ve de ayni hususlarin NaClOs ig¢inde gdegerli
olmasi yiizlnden, dogrudan oksitleyici 6zelligi olan bir
cksitleyicinin incelenmesine karar verilmistir. Cesitli
arastirmacilarce temiz ve uydun bir oksitleyici olarak
gbsterilen HeOz nin denennesi kararlastirilmstir
[22,321. H:zOz kullanilmasi ile uranyumun global cksidas-—
yon reaksiyonu (2.11) nolu reaksiyonla gdsterilmigtir.

Yozgat-Sorgun-Temrezli uranyum cevherine H=0= nin,
H::504 sistemindeki oksitleyici etkisinil incelemek maksa-
diyla ilkin 2 g/1 H:0= kullanilarak bir deneme yapilmig-
tir. Bu deneme esnasinda bagslangicta 1.08 olarak 8lctlilen
pH 15, dakikada 1.48’e c¢iktiktan sonra sabitlesmistir.
Sekil 5.10 dan da dgbrilecegi Uzere ilk 2 saatte yilksek bir
ghzilnme hizi elde edilmemesine karsin, 2 saati takiben
ekstraksiyon veriminin hizla arttigi go6rdlmistir. 4.
saatl takiben % 890 nin Ustlnde bir verime ulasildig:
gbzlenmistir. Ekstraksiyon egrisinde gorillen bu kararsiz-—
liga ragmen, Hz0= nin oksitleyici etkisi sayesinde 6.
saatte % 100’e varan bir uranyum veriumi elde edilmistir.
Ilk iki saat igerisinde gdzlenen verimdeki digiklUgin
nedeni aragtirilmistair. Bu sebeple 0.3-0.7 ve 4 g/1 Hz=0-=
kullanilarak 3 ilave deneme daha yapilmistair. Cbzelti
pH’lari ilk deneme ile tamamen uyumlu bir gelisim gbstere-
rek 1.08 den 15. dakika sonrasi 1.5’e ulagarak sabitles-
mistir. Tim denemelerde numune almak maksadiyla, galkala-
ma igleminin durdurulmasi esnalarinda hizl:i bir ctkelme ve
Ustte berrak ¢dzelti olugumu gdzlenmistir.  Bu ekstraksi-
von denemelerine ait efrilerde Sekil 5.10 da gbriulmekte—
dir. H::0= nin kullanildigi bu 4 denemede 8 saat icinde ¥
90 nin Ustinde bir verim elde edilumistir. H=20= konsant-
rasyonunun 0.3 ten itibaren artigi sistemin dengesine ilk
saatler ic¢inde olumsuz etkil yapmaktadir. Derisim ne
denli fazla olursa yuUksek verime ulasmads o denli gecik-
mektedir, Bu dendesiz ekstraksivon gelisimlerinin (2.12)
nolu reaksiyona bagli clarak gerceklesebilecegi anlagil-
maktadir. S6z konusu reaksiyvondan da gbrillecegi d{izere
hidrojen peroksit konsantrasyonunun artmasi ¢8zlnmis olan
uranyumun bir yandan da ¢Skelmesine yol agmaktadair. Cev-
her iginde bulunan uranyumun tamaminin hidrojen peroksitce
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oksitlenmesi ig¢in 0.3 g/1 Hz0= yeterli seviyedir. Bu
degerin Ustiinde ise Hx0= konsantrasyonu asir: hale geldi-
ginden uranyum percksit c¢tkelmesi oclusmaktadair, H:O= nin
hizla dekompozisyonu sonucu, konsantrasyonun optimum
degere inmesini takiben, ekstraksiyon hizinin kararli bir
hale geldigi gbdriilmektedir.

Sekil 5.11 de ortam sicakliginda gerceklestirilen bu
denemelerin 30. dakikada ki verimle Hz0= derisimi arasin-
daki iliski gdrilmektedir. Sekil 5.11 nin inoelenmesi
sonucunda 0.3 g/1 1lik H=0= konsantrasyonunun optimum veri-
me sahip oclduBu sonucuna varilarak asit tilketimi 8lglilmis-~
tlir. 6. saat sonunda 63.5 kg/t cevher olarak hesaplanmig-—
tir. Bu deZer MTA nin, ayni verime kargilik verdifgi asit
titketimi olan 100 kg/t cevher degerinden daha azdar. Ge-
rek MTA sonucu gerekse oksidansiz derceklestirilen deneme-
ler, oksitleyici kullaniminin asit tidketimini azalttigina
ve daha dilzgiln bir ekstraksiyon delisimi sagladifini dbs-
termektedir.
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Sekil 5.10. H:0» Konsantrasyonunun Etkisi.
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Sekil 5.11. H:0= Konsantrasyonunun Sabit Zamanda Uranyum
Cozinlrligine Etkisi.

5.2.4. Caro Asidiyle Yapilan Ekstraksiyon Denemeleri

Caro asidi adiyla taninan permonoslilfirik asid
{H280w ) uranyum ekstraksiyonu igin Snerilen en yeni
liksiviant sistemlerinden birisidir [16,33,42]. Caro
asidi uranyum kazanilmasini mwaks imum dizeyde
arttirmaktadir. Hx:S80s in uranyumu dofrudan oksitleme
bzelligi oldugu (2.14) nolu denklemden gdruUlmektedir. Bu
iistin 6zellikleri yuzilnden, cesitli arastirmacilarca
tnerilen ybnteme bagli olarak Caro asidi bblim 4.3.2 de
anlatildigi gibi iretilmis ve 10°C’in altinda muhafaza
edilmigtir [35,38]. Bblim 4.3.2 de verilen dende
degerlerinden ortalama molekiil agirligzi 105.88 g/mol
clarak belirlenmistir. Dendede % 31.2 H=80» ile % 56.8
H::80a icerdiginden % 88°inin aktif reaktan dan olustugu
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hesaplanmistir.

Laboratuarda hazirlanan bu asitten ¥ 0.15, 0.8, 2 ve
371tk ¢bzeltiler hazirlanarak yvapilan 4 ayri ekstraksiyona
ait sonuglar Sekil 5.13 de gbsterilmistir. Bu denemelerde:

- % 0.15 1lik c¢ozelti 1ile yapilan denemede pH
baglangigta 1.8 8lglilmis, 15. dakikada §.4°e ulasmistir.
1. saatte ise pH'nin B8°ya c¢iktifi g6rilmisgtidr. pH’nin bu
denli defisiminin ekstraksiyona etkisi-olumsuz olmustur.

- % 0.8 1lik sistemde ilk pH 1.08 olarak 8le¢illmis, 30.
dakikada 1ise 1.8’°e wulasmistir. pH’da daha sonra bir
degigiklik gdriilmenistir.

- % 2 lik Carc asidi cizeltisiyle yapilan denemede pH
baglangi¢gta 0.82 ve 15. dakika ve sonrasinda ise .91
oclarak Hlciilmigtir.

- % 3 1lik sistemde baglangicta 0.8 olarak BHlcilen
pH'nin ise 15; dakikadan itibaren 0.73 te sabit kaldiga
gbriluiis tir.

Her 4 denemede de numune alimlari esnasindaki durak-
lamalarda hizli bir ¢Bkelme ve lstte berrak bir g¢ozelti
olugsumu gdzlenmistir. % 0.8 lik sistemde 2. saatte ¥ 96
nin stinde bir verime ulagsilmistir. % 3 lik Caro asidi
kullaniminds bu sire bir saat civarina inmektedir. 0.1 M
H:50« sistemine denk olan % 0.8 1lik Caro asidi denemesinin
asit tiketimi O8lcgllmls ve 70.3 kd/t cevher olarak
bulunmustur. Bu degerde MTA tarafindan verilen deZerden
daha disik, ancak 0.1 M H=S0a - 0.3 g/1 HxO= sisteminden
biraz daha yUksektir.

Sekil 6.12 den gbriuldigli Uzere Caro asidil baglangdaic
konsantrasyonu 1ile uranyum ekstraksiyon hizi arasinda bir
iliski mevcuttur. Bu iligkiyi bulmak amaciyla c¢esitli
arastirmacilarca da Onerildigi gibi uranyum ekstraksiyon
hizlari belirlenmek istenmigtir [26,27,28,42]. Bunun icin
Caro asidiyle yapilan denemelerde elde edilen wverilerden
¢tzlinme hizlar: tesbit edilmistir. Bu degerlerden hare-
ketle modifiye edilmis van’t Hoff denklemi yardimiyla
reaksiyon mertebesi, n tlretilmektedir. Asagida verilen
denklemde V uranyum ekstraksiyon hizini, Kk tim reaksiyon
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hiz sabitini ve C resktanin baslangic konsantrasyonunu
gbstermektedir. '

V =k ¢ mol/l.min (5.3)

Her iki tarafin logaritmasi alinarak elde edilen
(5.4) nolu denklem dogrusaldir. 1log V’ye karsin log C’nin
regresyon analizi bir doZru vermektedir. Bu denklenin
ezimi n’yi, kesimin anti log’u ise k’yi vermektedir.

log V = log k¥ + n Log C (5.4

Bu inceleme esnasinda kararlilifini koruyamadigi
igin % 0.15 1ik c¢tzelti dikkate alinmamigtir. Dolayisiyla
reaksiyon mertebesi ¥ 0.8 - 3 Caro asit konsantrasyonlara
arasinda hesaplanmistair. Bu aralikta log V ile log Cowre
arasindaki iliskiyi veren grafik S5ekil 5.13 da gdrilmekte-
dir. Bu degerlere uygulanan regresyon analizi ile hiz
sabiti 6.1845%107* bulunurken, mertebe Caro asidi baslan-—

g1¢c konsantrasyonunun 0.08 Ussil olarak tespit edilmigtir.

—
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Sekil 5.12. Carc asidi Konsantrasyonunun Etkisi.
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Regresyon hiz ifadesini veren ampirik denklem asagida
belirtildigl gibidir.

V = 6.1845%10"* [Carol®-“® mol 17"*min™* (5.5}

-5.38.]

-5.31 7
-5.32 ¢
-5.33 ¢
-5.34 4
-5.354
-5.36 1

~-5.37 1
-5.38 ¢

-5.39 ¢
-5.48
-5.41 ¢

-5.42 + } + + ' +
-2.2 -2.1 -2.8 -1.9 -1.8 ~-1.7 -1.6 -1.5
log {Carol

LOG(V)

-

Sekil 5.13. van’t Hoff Metodu kullanilarak Caro Asidi
Konsantrasyonuna ‘Bagli Redgresyon Mertebesinin
Tayini.

Sonucglarin Degerlendirilmesi

<
a
3]

Cesitli asidik sistemlerin liksiviant olarak kulla-
nilmasiyla yapilan uranyum ekstraksiyon denemeleri ve
bunlarin sonug¢lari Bneeki kisimlarda Szetlenmistir. Bu
asidik sistemlerden, 0.1 M H:S80.’Un oksidansiz kullanil-
di1g1 deneme haric digerleri olumlu sonugc vermistir. Oksi-
dansiz  vapillan bu deneme haricindeki diger bitiin deneme-
lerde, ekstraksiyonun baglangicinda, ilk 15 dakikadaki
ufak degisiklikler diginda pH’larda kayda deger bir
degigiklik Slcilmenistir.
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HNO» sahip oldufu ocksitleyici Szellife ragumen, oksit-
leyici kullanilan H=S0a sistemlerinih ve Caro asid sistem-—
lerinin ekstraksiyon verimlerinden daha digilk bir verim
saglamigtir. HNOx igin 6. saattaki verim ¥ 73.4 mertebe-
sinde kalirken, digerlerinde % 90’ in Ustiindedir.

Siilflrik asid sistemine coksitleyici katilmasi zorunlu
gorilmektedir. Ancak MnO='nin olumlu deferlerine karsin
dolayli bir oksitleyici olmasi ve gevre problemleri yarat-
masi tercihinde olumsuz faktdr olmustur. Ustelik konsan-
trasyonundaki artisin oOnemli bir katkisi yoktur. HaO=
sahip oldugu ideal oksitlewvici dzelliklerden dolayi siilfi-
rik asit sisteminde de kullanilmasi zorunlu olmaktadir.
Ancak ylUksek konsantrasyonlarda kullanilmasi problem ya-
ratmaktadir. Bu durumlarda ¢dzilnen uranyum perocksiuranyum
olarak gtkmeye baslamaktadir. Bu durum H=0=’nin optimum
konsantrasyona inmesine dek etkisini slrdlrmektedir.

Caro asidi oksitleyici Szellikleri ve ylksek stabili-
tesi savesinde Yozgat-Sorgun-Temrezli uranyum cevheri icin
uygun bir liksiviant olarak gdordlmiistir. Derisiminin artl—
sinin ¢bzinlrlidk hizini arttirdig&a Sekil 5.12 ve 5.13 dan
gbrilmektedir. Ancak ekonomik faktorler yiizinden ¥ 0.8
uygun bir seviye olarak yeterli gdrilmektedir.

0.1 M HeB0«-0.3 g/1 H:O: ve % 0.8 Caro asidi en uygun
asidik ¢ozlcliler olarak tespit edilmigtir. Sllfilirik asit
igin asit tilkketimi 63.5 kd/t cevher iken, Caro asidi ig¢in
bu deger 70.3 kg/t cevher olarak tespit edilmistir. Bu her
iki deger de MTA’nain 100 kg/t cevher degerinden daha iyi
olup, oksitleyici kullanilmasindan dolayi daha dilgstik cik-
mis oldugu anlasilmistir. Sekil 5.14 cesitli asit sistem-
lerinin karsilastirilmasini vermektedir.

En 1iyi asidik sistemi olarak belirlenen 0.1 M H=aSOa
0.3 g/1 H=0: sistemiyle ¢derceklegtirilen ekstraksiyon
denemesinin saglamasi mahiyetinde 4.5 numarali bSliinde
anlatilan ybntem g¢ergevesinde uranyum kiitle dengesi
hesaplamasi yapilmig ve ekstraksiyon igslemine ait kitle
dengesinin % 97.8 mertebesinde saglandigi gdrilmlistir.
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Sekil 5.14. Asidik Sistem Ekstraksiyon Sonuclarinin Kar-
si1lagstirilmas:

5.3. ALKAL! SISTEMLERLE YAPILAN EKSTRAKSIYON
DENEMELERI

Bolim 5.2. de de belirtildigi gibi Yozgat-Sorgun
Temrezli uranyum rezervine minerolojik tetkik sonucu uygun
bir c¢bzlcl sistemi kararlasstirilamamis ve derek asit,
gerekse alkali sistemlerin denenmesi ve optimum sistemin
bulunmasina c¢aligilmistir. Cesitli arastirmacilar bdlim
2.2.1. de de anlatildigi gibl sodyum, potasyum ve amonyum
karbonat/bikarbonat sistemlerinin alkali gistemler olarak
kullanilabilecegini, bunlarin bir birlerine ve asit sis-
temlere karsi olan gesitli istinlik ve sakincalarini be-
lirtmiglerdir {[22,25,31]. MTA tarafindan yapilan rezerv
miktari ve tenbr tespitinde, Yozdat-Sorgun-Temrezli yata-
Zinin bazi kisimlarinda yitksek karbonatli cevhere rastlan-
mig ve bu yiksek karbonatliy cevher sari cevher olarsk
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tanimlanmigtir. Tablo 5.1 de gorildizl gibi MTA tarafindan
sahayi temsilen hazirlanan harmanlanmis cavherde de % 3
civarinda sari cevher bulunmaktadir [90, 91]. MTA da
Teknoloji Dairesinde sari cevherle yapilan ekstraksiyon
denemelerinde asir: bir asit tiketimi gbzlenmistir [92].
Yoreyi temsil etmek Uzere hazirlanmis numunede yukaraida
belirtildigi lzere % 3’in Ustinde bulunan bu yiksek karbo-
natli numunenin harman cevherde de asit tiketimini ylksel-
tebilecegl digiinllmistir. Ayrica cevherin kimyasal analiz
gsonucu % 3'e yakin CO=» igerdifi, x-iginlari analizince de
vapida CaCOs’1in meveut oldufu tespit edilumistir. Bltin bu
faktdrlerin yaninda alkali c¢odzeltilerin yerinde ekstraksi-
yonda asidik ¢bzeltilere karsin daha az restorasyon prob-
lemi yarattigi da bilinmektedir. Bunlar gdzdnline alinarak
Yozgat-Sorgun-Temrezli cevherine alkali ekstraksiyonun
uygulanmasi ve alkali ekstraksiyon parametrelerinin belir-
lenmesi auwaglanmistair.

5.3.1. Alkali Tirinin Etkisi

Cnecekl caligsmalarimizin i1gsiginda ybre cevheri lUzerine
asafida derisim ve tirleri verilen cozilicliler oksitli ve
oksitsiz olarak kullanilmastir:

0.1 M Na=COx- 0.2 M NaHCOx sistemi
0.1 M KCOs—- 0.2 M KHCOx sistemi
0.1 M (NHa}=COx—- 0.2 M NHaHCO=s sistemi

a)Qksitsiz Denemeler : BHliim 2.1 de anlatildigar gibi
+8 degerlikli uranyumun c¢dzinlirluzi, c8zlcl icindeki COx——
iyonlarinin varliZina baglidar. Bu arada aciga gikan OH™
iyonlarinin pH’1 arttirmamasi icin ortama  HCOs~ iyonu
ilavesi gerekmektedir. (2.9) nolu reaksiyvon uyarinca COx—"
/HCO=" iyonlarinin orani 1/2 olmaladar. Bu durum goz
Onine alinarak yukarida belirtilen ¢ozilicll sistemleriyle
oksitsiz olarak 6n ekstraksiyon denemeleri gercgeklestiril-
migtir.
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Sekil 5.15. Oksitsiz Ortamda Alkali Secimi.

11k deneme 0.1 M NaxCOx- 0.2 M NaHCOx igeren ¢bzel-
tivle yapilmigtir. Cbzeltinin baslangic pH’s1 9.53 oclarak
loilmis, &. saat sonunda pH’nin 8.7 civarina ulagtiga,
dolayisiyla kayda deger bir defisme g8stermedigi gézlen-
migtir. Na sisteminin yapida parcalanmaya yol actiga
numune alimlari esnasindaki kesintilerde g8zlenmistir.
Berrak c¢bzelti alabilmek amaciyla 10 dakika beklenmek
zorunda kalinmig, bu slre sonunda bile 3 ayr:i bdlgeli bir
karigim elde edilmistir. Bunlar altta kati, arada silispan-
siyvon Kkisimlariyla tistteki berrak gbzelti kisimlaraidir.
Berrak kismin yinede istenen berraklikta olmamasi numunede
uranyum Ol¢limi Sncesi hafif bir vakum altinda filtrasyon
yapilmasini gerekli kilmigtair.

0.1 M KaCOx-0.2 M KHCOx c¢bzeltisinin baslangic pH’1
.45 olarak 8leilmis ve pH’nin 5. saat sonunda 8.7 ye
ulastigy HlcUlmistir. Numune alimlari esnasindaki kata
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s1v1 ayriminin Na sistemine nazaran biraz daha iyi oldugu
gérilmektedir.

0.1 M (NH4}=2C0=~-0,2 M NHaHCO: ¢Bzeltisinin Baslangic
pH’s1  dislk oldugundan NHs ile pH 9.5 a ayarlanmis ve
deneme sonucu pPH’nin deZismedigi, ayrica berraklagsmanin da
digerlerine kargin daha hizli geligtigi gbzlenmistir.

Sodyum, potasyum ve amonyum sistemlerine ait ekstrak-
siyon sonuglar: $ekil 5.15°da gbsterilmistir. Sekilin
incelennesiyle anlagsilacagi gibi ekstraksiyon sliresi art-
tikca ekstrakte edilen uranyum miktari artis gdstermekte-
dir. Ancak verimler asidik sistemlere kiyasla ¢ok disuk
¢ikmigtir. Sodyum sisteminde 6. saattaki verim % 29 olarak
elde edilirken, diger alkali cgbzicilllerle % 20°nin altinda
bir wverim saglanmistir. B6lUm 5.2.1 de de belirtildigi
Uzere oksitsiz sllflirik asit sisteminin 6. saatki verimi %
20 olarak ele gecmisti.

b)Oksitli Denemeler : Alkali sistemlerle oksitleyieci
kullanmadan gderceklestirilen deneyler ¢ok disilkk verimler
gosterince, Yozgat-Sorgun-Teurezli rezervinde +4 degerlik-
1i uranyumun meveudiyeti disiUnllmigtir. Onceki b3llmlerde
anlatildiga gibi +4 degerlikli uranyumun oksitleyici
kullanmadan ¢dzlilmesi alkali sistemler icin mimkiin degil-
dir. Dolayisiyla cevher iizerine oksitleyicinin etkisini
arastirmak ic¢in 0.6 g/1 konsantrasyonda hidrojen peroksit
ilave edilerek denemeler yiritilmistir. Denemeler oksit-
siz  gergeklestirilen deneylerde kullanilan ayni c¢Bzelti-
lerle gergeklestirilmigtir. Deney sliresince yapilan 81-
cimlerde kayda deger bir pH degisikligi 8lecllmemistir.
Deney sonuglari Sekil 5.16 da sunulmustur. Cbzeltilerin
"berraklasma hizlara oksitsizlerdekinin ayni 81r8yl
korumustur. Oksitleyici kullanilmasinda sodyum ve potasyum
sistemlerinde verim ¥ 50 artmistir.

Deney sonuglarinin ikiser ikiser karsilastirilmas:
sonucunda H=0= Na ve K da verim artisina yol acarken, NHa
sisteminde etkisiz kalmistar. Sodyum sisteminin yapida
parcalanmaya yolacmasina karsilik, en yiksek verimleri



-77~-

saglamasi ve De Vries’nin de [94] belirttigi lizere NHa’e
nazaran daha az cevre problemi yaratmasi yizilinden, Yozgat--
Sorgun-Temrezli cevheri ic¢in, bundan sonraki asamalara
temel olarak kabul edilmistir.
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Sekil 5.18. Oksitli Ortamda Alkali Etkisi.
5.3.2. Toplam Alkali Konsantrasyonunun Etkisi

Disiik tendrlii bir uranyum rezervi oclan Yozgat-Sorgdun-—
Temrezli cevheri icindeki uranyumun UsOe olarak karsilida
% 0.133 tespit edilmisti. Asagidaki reaksiyon uyarinca
cbzeltiye dececek uranyumun gereksindifi teorik [CO=s=~] ve
[BCO»x—] konsantrasyonlari sirasiyla yaklagik 4.74 107%
mol/100 g cevher ve 9.48 107* mol/100g cevher olarak
hesaplanmaktadir. Ancak cevherdeki diger minerallerinde
alkali tlketimine vol acabilecefi giz Online alinarak CO=s™
ve HCO:~ miktarlari yiksek tutulmustur.
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Sekil 5.17. Toplam Alkali Konsantrasyonunun Etkisi.

Ux0s + HaO= + 3C0x~ + SHCOx" — 3 UD=(COs)a"* +7H=0 (5.8)

Bilindizi Uzere uranyumun coOziinldrliginde en etkin
parametre pH dir. Alkali ¢bziliclilerle karbonat, bikarbonat
miktarlarindakl degisiklik alkali ctzeltisinin pH sinada
degistirmektedir. Dolayisiyle karbonat, bikarbonat mik-
tarlari ve pH birbirlerine bazli bulunmaktadir. Bu sebep-
le c¢Bzelti pH larinin sabit tutulabilmesi icgin COs™ ve
HCOx~ oramlari sabit tutularak toplam karbonat miktara
degistirilebilir. (bzelti pH 1 9.79 olacak sekilde toplam
karbonat miktari 0.1 M, 0.2 M ve 0.3 M olmak lzere Ug ayra
ekstraksiyon denemesi gerceklestirilerek ekstraksiyon ve—
rimleri incelenmigtir. Denemelerde COx™/HCOx~ orami 1/2
tutulmus, oksitleyiel olarak 2 g/1 BH=0= kullanllmlstlrf
Sekil 5.17 bu denemelere ait deney sonuglarini gbstermek-

tedir. Sonuclarin incelenmesi toplam alkali miktarinin
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artisinin verime olumsuz etki yaptigini ve en yiksek
verimin toplam karbonat konsantrasyoru 0.1 M olan c¢tzelti
ile slde edildigini g8sterwmistir.

¥

5.3.3. [COx3/[HCOx"] Oraninin REtkisi

Yukarida bahsedilen calismalar sonucunda toplam 0.1 M
karbonat konsantrasyonu iceren sodyum sisteminin en uygun
alkali ekstraksiyon sistemi olarak tespit edilmesinden
sonra bu gbzeltidekil Na=COsx ve NaHCOx miktarlarinin degis-
tirilmesiyle pH’nin ekstraksiyona etkisi arastirilmistair.
Toplam karbonat miktari 0.1 M olacak sekilde pH’lari sira-
siyla 9.05, 9.51, 09.88, 10.23 ve 10.53 olan 5 ayri eks-
traksiyon denemesi yapilmistir. Her c¢bzeltiyve 2 g/1 HaOw
ilavesi yapilmis ve Tablo 5.7 de verilen sonuglarin ince-
lenmesi sonucu pH s1 10.53 olan ekstraksiyon ¢bzeltisi
kullaniminda 6. saatte % 56 lik bir ekstraksiyon verimi
elde edilmistir. Denemeler sliresince pH nin Snemli Dbir
degigiklik gdstermedigi tespit edilmistir.

5.3.4. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Yozgat-Sorgun—-Temrezll uranyum rezervinin degerlendi-
rilmesi icin baslatilan caligsmalards, minerolojik tetkikin
ardindan asit sistemleri uygun ¢bzicl segciminde kullanil-
migtir. Asit sistemlerle yapilan denemelerde de 0.1 M
HiS04-0.3 ¢g/1 H=0= bilesimli c¢bzlcell ile Carc asidinin en
optimum sonuclari verdiZi gdsterilmistir. Ancak yerindé
ekstraksiyon ydnteml uygulamasinda asit sistemlerin kulla-
niminin bazi restorasyon problemleri varattigi ve 8zellik-
le kire¢ 1igerikli +topraklarda yiksek asit tiiketimiyle
tikanmaya yol acabildigi bilinmektedir. Bu oclumsuz fak-
tdrler ve alkali sistemlerin saglayabilecegi Ustinlukler
g8z dnlne alinarak ekonomik bir kiyaslama yapabilmek mak-
sadiyla alkali ¢8zlclilerin incelenmesinde yarar goriilmis-—
tilr.
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Tablo 5.7. Toplam 0.1 M Na=:COx-NallCO:x sisteminde Karbonat
Bikarbonat oraniyla pH’nin Etkisi (2 g/1 Ha0=2).

Maal0.. 0.015 0,030 Q. 030 0. 070 0L 085
NaHC0-« Q. 085 0.070 QL Q8O 0. Q30 0.015
pH 2.08 .51 .88 10,23 10.53
Z2AMAN (0300l (%)
O, 033 146,92 16,16 1i7.18 15,07 14,23
0. 250 24,19 23.85 21.99 17.35 14,22
0. 500 28.858 Z20.85 25.54 23.01 22.25
1000 32.98 34.19 34,08 31.54 286,90
2. 000 35. 60 6. 19 42.62 41.01 41 .44
X000 3R.99 38.90 42.78 4. 530 48. 19
4., 000 30,11 41.60 42.11 45,857 50. 64
5L 000 42,78 45,58 47,77 56.58 50.82
&, D00 3.97 44,90 50 . 0% 54,34 56,31

Bilindigi gibi uranyum ekstraksiyonunda 3 degisik
alkali, sodyum, potasyum ve amonyum kullanilabilmektedir.
Bu ii¢ sistemden biri bir cevhere daha etkili olurken, bir
baskasida bir diZerine etkin oclmaktadair. Ornegin Aydin-
Kiugiikgavdar da sodyum sistemi olumlu sonug¢ verirken, Yoz-
gat’in ikincil bir cevheri olan Sefaatli’de amonyum sistemi
uygun liksiviant olarak tesbit edilmistir [7,91. Bu bilgi
ve tecrilbelerin isiginda Yozgat-Sorgun-Temrezli cevherine
hangi alkalinin etkili olduguns karar vermek icin her
ucinlinde degerlendirilmesi faydalil gordlmistir. Ayni
bilesimlerde alinan ve gerek oksitleyicisiz derekse oksit-
leyicili yapilan denemelerde sodyum sisteminin en etkin
oksitleyici oldugu sonucuna varilmistir. Ancak uygun
¢bzlcli sistemi segiminde kullanilan derigimler yardimiyla
elde edilen verimler asidik sistem verimlerinin altinda
kalmistir. Sistem segimi ig¢in oksitli ve oksitsiz deney
sonuglarinin kendi aralarinda degerlendirilmesi oksitleyi-
ci kullaniminin gerekliligini gbstermistir.

Oksitleyici kullaniminin faydasi gbrildiginden ikinci
asama alkall ekstraksiyon denemelerine gerek duyulmustur.
tkinel agsamada alkali verimleriyle asid verimlerine yeskla-~
s1lmaya ¢alisilmistir. On denemelerde en uygun ekstraksi-
yon ¢Ozeltisi tesbit edilen sodyum sisteminin He=0. oksit-
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leyicisiyle uranyum ¢Oziinudrlik hizini asrttirmanin yollara
aranmistir.

Alkali sistemler Oncekil kisimlarda aciklandiga Uzere
karbonat ve bikarbonat icgeriklidir. Bu 8Bzellikle pH nin
istenen mertebede kalmasi igin dereklidir. Bunlarin bir-
birlerine oranlari pH’a etki ederken sabit oranda, farkli
miktarlarda kullanimlarinin pH’a etkisi yoktur. Yapida
bulunan diZer maddelerde alkali tiketimine etki etmekte-
dir. Ancak bunlarin agiri miktarlarda olmalarida c¢dzlinme-
ve etki etmektedir. Dolayisiyle alkali ekstraksiyon dene-
melerinde, COs™ ve HCOx™ oranlari sabit tutularak miktari-
nin azaltilmasina yonelik olmug ve 11gili kisimda da anla-
tildigi: lzere toplam 0.1 M NawC0s:-NaHCOs kullaniminda en
uygdun degerler elde edilmistir. Bu denemelerde veriwin
dahada arttirilmasi, alkali sistem kullanimiyla asidik
sistemlerin verimine yaklasllabileceéi yvardisina varmami-—
za yol agmigtir. Bu olumlu gelismeniﬂ 1s1f1inda, karbonat
ve bikarbonat oranlari kendi aralarinda degistiriluistir.
Bu oranin degismesi pH’ya etkil etmekte ve pH’nin bu degis-
mesinin verime etkisi bilinmektedir. Bu kademede gergek-
legtirilen denemelerde de 0.085 M Naw=COs 0.015 M NaHCO:= 2
g/1 H=0= kullanimiyla en uygun verime ulagilmistair. pH
10.53 gibi yiksek bir deger de Slglilmisse de, deney sire-
since degismemesl ve Kararli bir ekstraksiyonun dercekles-
mesl bu sistemin segimine en ¢ok etki eden neden olmustur.
Bu sistem en uydun alkali olarak bulunmussa da verimi
vinede sllflrik asit sistemiyle elde edilen verimin altin-
da kalmigstir. % 56711k bir verim elde edildigzi bu dene-
mede alkali tiketimleri cevher tonu bagina Na=COs ig¢in
15.9 kg, NaHCO» ig¢in ise 12.8 kg olarak tespit edilmistir.
Dlgilk alkali tiketimi ve restorasyon agamasindaki Ustinli-
g yizinden bu sistemin yerinde ekstraksiyon uydulamasinin
ileri agamalarina ytnelik olarak incelenmesi yararli gb-
rilmektedir.

Alkali sistemlerde karsilasan en tnemli problem sod-
yumun yapida meydana getirdiZi parcalanmadir. Bu da sis-
temin yerinde uygulamasinda Snemli bir problem yaratabilir
gbrimmektedir. Cozeltilerden numune alimlarinda sistemde
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10 dakikaya kadar ¢ikartilan bekleme slireleri alinan
numunelerin istenilen berraklikta olmasina yetmemigtir.
Bu ylzden de numunelerin saglikli analizi i¢in ayrica
filtrasyon veapiluasina gerek duyulmugtur.

En iyi alkali sistemi olarak tespit edilen 0.085 M
NawxCO.- 0.015 M NaHCOs~ 2 g/1 H:0O. sistemiyle gdergeklesti-
rilen ekstraksiyon denemelerinin saZlamasi wmahiyetinde
olmak lUzere, 4.5 numarali bdllimde anlatilan ybntem gerce-
vesinde uranyumun Kkitle dengesi hesaplamas: yapilmis ve
ekstraksiyon iglemlerine ait kiitle dengesi ¥ 98.5 mertebe-
sinde elde edilmigtir.

5.4. OTOKLAV DENEMELERI

Herhangi bir cevhere yerinde uranyum ekstraksiyon
yonteminin degerli olup olmadiZinin karar asamasinda en
tnemli agsamalardan biri Snceki kisimlarda da belirtildigi
gibi teknolojik galiswmalardir. Teknolojik caligwmalar
gesitli kademelerden oclugsmaktadir. Bu kademelerin basinda
da uygun ekstraksiyon sisteminin ve bu sistemin uygdulanma
kogullarinin tespiti gelmektedir. Calkalayicilarla ger-
geklestirilen denemeler uygun ¢dzlcli sisteminin tespitin-
de kullanilan en hizli ybntemdir. Ancak bu tiir denemeler-
le c¢8zlicll sistemlerinin genel maksatli kullanilabilen
optimum konsantrasyonlari tespit edilebilmektedir. Yerin-
de ekstraksiyonda ise c¢alkalayicida kontrol altinda
tutulamayan daha baska etken parametreler de mevcuttur.
Calkalayici ile etkinliZi incelenemeyen bu parametreler
basing ve sicakliktair.

Bilindigi Uzere yerinde uranyum ekstraksiyonu ile de-
gerlendirilmesi planlanan rezerv yeraltinda bulunmaktadir.
Rezervin bulundugu bu kosullardan dolayi belirli bir hid-
rostatik basing yiki altinda oldugu g8rilmektedir. {8zicl
sisteminde kullanilan cksijen ve hidrojen percksit gibi
cksitleyiciler zamanla dekompozisyon ve cdzilnirlik azalma-
s1 gibi nedenlerle daz olugumuna yol agabilmektedir.
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Olugan bu 'gazlarln ekstraksiyon ortamindan ayrilmasida
verime etki edebilmektedir. Diger yandan ¢bzlicli olarak
kullanilan asit veya alkalinin yapida bazi pargalanmalara
vyol acabildigi bilinmektedir. Yapida gercgeklesen bu par-
calanmalarda ise bazi gdazlarin olusabildigi gOriilmektedir.
Ekstraksiyon esnasinda olugabbilecek bu gazlarda verime
etki edebilmektedir. Szl edilen bu nedenler ylzinden
basing etkisi incelenmesi dereken bir parametre olumakta-
dir. Etkinligi incelenecek basing ise yaklagik 100-120
metreler arasi varolan 7-10 atmosferlik hidrostatik basin-
ctir.

Sicaklik yerinde ekstraksiyonda Bnemli etkinligi olan
bir parametre degildir. Asidik ekstraksiyonun ortam ko-
sullarinda yliksek verim verdigi bu calismada etkinliginin
incelenmesi gereksizdir. Ancak sicaklik, alkali ekstrak-
sivonun denelde aside nazaran ¢ok daha disilk verimi olmasa
yiizlinden goz Snine alinmasi gerekli bir faktdrdir. Yerin-
de ekstraksiyonda ise yer altinin sicaklik ve basing ko-
sullari kontrol altina alinamadigindan, siceklifZin etkisi
pek OSnem kazanmamaktadir. Son yillarda matematik mo-
dellenenin etkinliginin artmasi, kontrol edilemeyen gegit-
1i faktdrierin bir arada bulundugu kogullarda matematik
modellerin Snemli bir uygulama alani bulmasina yol ag-
migtar. Yerinde ekstraksiyon ytntemine ytnelik matematik
model gelistirilirken hesaplanmasi dereken degZerlerden
biride cﬁzﬂhme kinetigi, otzelliklede reaksiyon hiz sabiti-
dir. Alkali ekstraksiyonda da hiz sabitinin sicakliga
bagimlilagZinin aside karsin ¢ok daeha fazla coldugu bilin-
mektedir. Bu nedenle &zellikle alkali ekstraksiyonda
reaksiyon mertebesi ve reaksiyon hiz sabitinin tespiti
igin sicaklik incelenmesi gereken bir parametre olmakta-
dir.

Yukarda belirtilen tim bu nedenlerden dolayi, Yozgat-
Sorgun—-Temrezli uranyum rezervine yerinde ekstraksiyon
yinteminin uygulanip uygulanmayacagina karar verme
amaciyla, gergeklestirilen bu teknolojik calismalarda
basing ve sicakligin etkilerinin incelenmesine, 8zellikle
alkali ekstraksiyon kosullari igin reaksiyon hiz sabiti ve
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mertebesinin tespitine karar verilmistir.

5.4.1. Asidik Sistemlere Basincin Etkisi

Bsliim 5.2.5 de belirtildigi gibi Yozgat-Sorgun-Uran-
yum rezervine en uygun asidik ¢bzlcl sistemleri olarak 0.1
M H:80.-0.3 g/1 H=0= ve % 0.8 lik Caro asidi se¢ilmistir.
Bu her iki sisteme basincin etkisini belirlemek amaciyla 1
ve 8 atm mutlak basing altinda, 16 °C da otaklav denemele-
ri gergeklestirilmigtir. QOtoklav denemelerinde karistir-
manin etkisi gdz Hnline alinarak, c¢alkalayici denemelerine
esdeger bir seviye olan 600 rpm’lik bir karigtirma hizinda
galisilmistair.

a. 0.1 M HaS0+.-0.3 g/1 H:0- Sistemi : Deney baglangi-
cinda 0.95 lik bir degere sahip olan pH deney sonunda 1.31
e ulasmis ve OYnemli bir degisiklik gﬁstermedigi g6rUlmis -

tiir. Asit tiketimi 6. saat sonunda 43.5 kg/ton cevher
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Sekil 5.18, Sillfurik Asidik Sistemine Basincin Etkisi
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slarak hesaplanmigtir. Otoklav denemesinin sonuclar:
calkalayic:r sonuclariyla birlikte Sekil 5.18 de g8steril-
mistir. Sonuglardan gdriilecegi {izere basincin bu kosullar-

da ekstraksiyon verimi lizerinde kayda deger bir etkisi

yoktur. Her iki denemeyle paralel sonuglar elde edilmis-
tir.
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S5ekil 5.19. Caro Asidi Sistemine Basincin Etkisi.

b. Caro Asid Sistemi : 0.1 M HaS0.- 0.3 g/1 H=02
ekstraksiyon sistemine benzer olarak % 0.8’1lik Caro asidi
cézeltisiylé vine 1 ve 8 atm mutlak basingta azot atmosfe-
rinde gergeklegtirilen otoklav denemelerinin sonuglari
Sekil 5.19 da gbsterilmistir. Deney baslangicinda 1.08
olan pH'larin 6 saatlik deney siireleri sonunda 1.72°ye
yUkseldikleri g8zlenmistir. Ekstraksiyon sonug¢larinda
kayda deger bir farklilik gdriluemektedir. Ekstraksiyon
sonucu asit tiketiminin 70.31 kg/ton cevher oldugu hesap-
lanmistir. Gerek otoklav gerekse calkalayici ile gergek-
legtirilen deneylerin sonug¢larinin birbirleriyle uyumlu
oldugu ve asit tlketimlerinin yakin ciktifi gorilmistir.
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5.4.2. Alkali Sistemde Basincin Etkisi

En uygun alkali ekstraksiyn c¢Ozicll sistemi olarak
tespit edilen 0.085 M NawCOs— 0.015 M NaHCOx- 2 g/1 HaO=
goziclisl ile otoklavda 1, 8 ve 30 atm mutlak basing kosul-
larinda denemeler yapilmistar. Denemelerde karistirma
hizi 800 rpm de tutulurken, sicaklik 16 °C olarak kayde-
dilmigtir. Tablo 5.8 da verilen deney sonug¢larinin ince-
lenmesi basing artiginin verime etkisi olmadigini g8s-
termektedir. Elde edilen otoklav deney sonuglarinin gal-
kalayici deney sonuglari ile paralellik gosterdigi ve
hizlarain bir birine denk geldigzi gbrilmiistir.

5.4.3. Sicakligin Etkisi

Bolim 5.4, te belirtildigi lUzere yerinde uranyum
yonteminde sicaklik kontrol edilemeyen bir parametredir.
Yeralti kosullarinda da sicaklik genellikle digtlik dizeyde-
dir. Ancak son yillarda delisen modelleme calismalarinda
reaksiyon hiz sabiti ve mertebesi bilinmesi gereken para-
metrelerdir. Ayrica asidik sistemlerde verim yiksek oldu-
Fundan sicakligin etkisinin bilinmesi yerine sadece calig-
ma '31cak11g1ndaki degerinin bilinmesi yeterlidir. Diger
vandan alkali ekstraksiyon aside nazaran c¢ok daha disik
verime sahiptir, dolayisiyle alkali ekstraksiyon kogulla-
rinda sicakliZin hiz ve mertebeye etkisi incelenmesi fay-
dali bir igslemdir. Reaksiyon hiz sabit ve mertebesinin
bilinmesinin bir diger 8nemide yapilan calismalarin lite-
ratiirle karsilagstirmasina imkan saglamasidir. Ozellikle
dilsiik tendrli cevherle calisildigindan deneylerle belirle-
nen kosullarin ne derece gegerli oldugunu tespit etmede de
faydalidair.

Yukarda bahsedilen nedenlerden dolayi en uygun alkali
ekstraksiyon sistemi olarak tespit edilen 0.085 M Na.COx
0.015 M NaHCOs, 2 g/1 H=0= liksiviantinin reaksiyon hiz
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Tablo 5.8. H. Atmosferi Altinda Basinecin Alkali Ekstraksi-
vona Etkisi (0.085 M Na.wC0s-0.015 M NaHCO=
2 €/1 HaO= ve 18 *C)

[U=0.] (%}
ZAaMaN (Saat) o= 1 atm P =8 atm F o= 30 atm
., 25 15,11 i8.12 2.70
0 S0 21,05 21.13 18.27
1. 00 IO, 2 2T7.97 X211
2.00 42.546 I7.14 45.79
2,00 47 .37 46,05 446,62
4,00 49,77 46,88 48,87
.00 50,83 49,92 49,25
& . 0 51.88 H52.63 83,893

sabit ve mertebesinin tespiti ve sicakligin etkisi aragsti-
rilmistir. 15-70 *C arasinda uygulanan birer dizi deneme
ile sicakligin oksitli ve oksitsiz ortamdaki ekstraksiyona
etkisi incelenmistir. 70 °C’in iistiinde suyun buhar basin-
cinin yilksek olmasindan dolayi atmosferik kosullarda dene-
me yYapillmasi dereksiz bulunmustur. Bu sicakligzin Uzerinde
verim bir miktar dsha artabilsede, oksitleyicininde dekom-
pozisyonu artacafindan ancak aynil zeamanda basincinda arti-
rilmasiyla anlamli bir sonuca ulagilabilir.

a. Oksitsiz Ortamda Sicaklik Etkisi : Yozgat- Sorgun-
Temrezli uranyum rezervi igin uygun ¢ézlci olarak segilen
Q. 085 M Na.CO= 0.0158 M NaHCO= alkali karisimina

oksitleyici eklenmeden bir dizi deneme yapilmistir. 600
rpm karistirma hizinda, azot atmosferinde yapilan oksitsiz
denemeler 15, 30, 50 ve 70 °C sicakliklarda
gergeklestirilmisgtir. Sekil 5.20 de verilen ekstraksiyon

sonuglarinin  incelenmesi sonucu sicaklik artisinin verimi
arttirdigi gdrilmiistir.

b. Oksitli Ortamda Sicaklaik Etkisi : 0.085 M Na..COs
0,015 M NaHCOx= kullanimiyla oksitleyici kullanmadan
vapilan galigmalarin disinda gergeklestirilen bir dizi
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calismada oksitli olarak gerceklestirilmigtir. Bu
calismalarda ocpbtimum oksileyici konsantrasyonu olarak
secilen 2 g/1 HeOn kullanilmistar. 800 rpm karistirma
hizinda ve 1 atm mutlak basing altindaki azot atmosferi
kosullarinda 5 ayri sicaklikta denemeler yvapilmigstir. 20,
40, 30, 60 ve 70 * C da gercgeklestirilen denemelere ait
sonuglar Tablo 5.9 da verilmektedir.

Tablonun incelenmesi sonucu oksitleyici ortaminda
sicaklik artisinin veriml arttirdig: g8rilmektedir. Ancak
50 *C’in iistinde artis daha digslk sicakliklara nazaran
daha yavas oclmustur. 70 ¢C sacaklikta 30. dakikadan 2.
saata kadar bir digls ve daha sonra artig dozlenmistir.
Bu sonuclar Elidwe ve arkadaslarinin {[28] bulgulariyla
uyustugundan, verimde gSriilen bu degisikligzin 50 *C’in
Ustiinde H=0=. dekompozisyonunun yuksek olmasindan kaynak-
landig1 sonucuna varilmigtir.

5.4.4. Sicaklik Sonuglarinin Kinetik
Degerlendirilmesi

B6lim 5.4.1 de de belirtildigi gibi sicakligin eks-
traksiyona etkisi yerinde degerlendirmede bilinmesi dere-
ken bir faktdr degildir. Ancak verimin asitten dislk
oldugu alkali ekstraksiyonda dzellikle model leme
agsamalarina gecerken reaksiyon hiz sabiti ve mertebesinin
bilinmesi faydaladair. Ayrica denemelerde elde edilen
sonuglarin evrensel olarak anlamli olup olmadiZinin da
anlagilabilmesi ic¢in literatiirle karsilastirilmalari ge-
reklidir. Salt verim artiglarinin mevcudiyetinin gdzlem-
lenmesi ekstraksiyon caligsmasinin ¢ok iyi yapildigi anla-
mina gelmemektedir. En iyi kargilastirma reaksiyon akti-
vasyon enerjilerinin ve mertebelerinin degerlendirilmesi-
dir. Bu amagla gergeklestirilen ekstraksiyon sonuglarinan
kinetik incelemelerinin yapilmasi faydali gbrilmistiir.

0.085 M NawCOs 0.015 M NaHCOs kullanilarak O ve 2 g/1
H.0= oksidan konsantrasyonlarinda gercgeklestirilen 2 dizi
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pekil 5.20. Oksitsiz Ortamda Sicakligin Alkali Ekstraksi-
yong Etkisi.

Tablo 5.9. Oksitli Ortamda Alkali Ekstraksiyona
Sicakligin Etkisi ( 0.085 M Na.COs 0.015 M
NaHCOx, 2 g/1 Hx0n, P = 1 atu ve Karistirma
Hizi 600 rpm}

LU:s0a ] (%)

IaMaN (Saat) 20 g 40 °C S0 eC 60 ¢ 70 °C
0.25 19.11 20, 00 48.132 60,90 61,54
0. 50 21,05 Z. 44 &4.44 &8.87 79.77
1.00 30.22 &l 38 65, &4 79.25 69,36
2,00 42.54 71.13 70.73 79.70 b4, 64
E.00 47 .37 70,53 75,30 8B8R2.03Z 71.77
4,00 49.77 71,13 79.25 .00 78.15
S.00 B50.83% | 72.18 79.25 - -
&, 00 51.88 74,51 81.035 - 84.17
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deneme sonuglari $ekil 5.21 de sabit zamanda kargilagti-
rilmistar. Sicakligin oksitleyici varliginda veya yoklu-
gunda ekstraksiyona etkileri 4. saat degerleri ile karsi-
lagstirildiginda, H:0. in sekilden de ¢driilecegi Uzere
diglik sicakliklarda c¢ok daha etkili oldugu anlasllmakia—
dir. Sicaklik artisai HeO= in etkenligihi azaltmakta 50
°C’1n lstinde ise Gnemli bir etkisinin varliZindan sdzedi-
lememektedir. Literatiirden de gérilecegi Uzere bu H:0: nin
sicaklik artisi ile termal ve katalitik pargalanmasi yu-
zinden olmaktadir {[281]. 70 °C da elde edilen maksimum
verimler, H=0= kullaniminda % 84.2, Hx=0. kullanilmadigzinda
ise % 77.3 olarak 61cﬂ1mﬂ§tﬁr.

o
(2]

- J
©
v

H)0p ile

>
(=]

~
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EXSTRAK(E EDILEN [Ugdgl(%) .
o

o]

sicaxtix (%)

Sekil 5.21. Uranyum Ekstraksiyonuna Oksitli ve Oksitsiz
Ortamda Sicakligin Etkisi.

Gerceklestirilen bu kinetik amacla caligsmalardan
gerek modelleme calismalarina gecebilmek, derekse litera-
tiirle karsilastirilmasini yapabilmek ic¢in reaksiyon akti-
vasyon enerjileri ve mertebeler ¢egitli yollarla tespit
edilebiluektedir. Bu calismalarda elde edilen wverilerin
kinetik deferlendirilmesi literatiirle uygun olarak iki
farklys wmetodla yapilmistar, Oranyumun ¢bzinme kinetigi
Uzerine yapilan calismalarda Bslim 2.1 de de anlatildig:
g€ibi ¢esitli aragstirmacilar ¢¥zlUnme hizinin yilzey alaniyla
dogZru orantili oldugunu ifade etmislerdir. Yizey alana
bilinen UO. ve Us0s peletleri ile yapilan denemelerde bu
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sopuglari dqgrﬁlamlstlr {11,12,14,17]. Du Preez ve arka-
daglara {12] 1981 yilinda yayinladiklar: bir calismadae da
yuzey alaninin Olclilmesinin glig oldugu durumda, ylzey
alani bilinmeyen U0w. ile calismislardir. UQ0. parcaciklari-
nin kiiresel oldugu teorisinden yaklasarak Q.. cOzlnme
reaksiyonunun ylzeyden ¢bzilnme seklinde oldugunu gdster-
miglerdir.

Yozgat-Sorgun-Temrezli cevherinin de ylizey alani
bilinmenmektedir. Kinetik degerlendirmede Du Preez’in
dnerdigi yoldan hareket edilerek aktivasyon enerjisinin
bulunwasina caligilmistir. Benzer dilginligle uranyum par-
caciklarinin kiresel oldugu kabul edilerek, klire ylzeyin-—
deki reaksiyon hizi asagidaki q}bi ifade edilebilir.

dn/dt = -4 w r2 k / s (5.7)
burada n molekiil sayisi; r kilre yari capi; 5 reaksiyona
giren her hangi bir molekiiliin kesit alani; k ise var olan
vanal yiuzey fraksiyonlarini, yizey konsantrasyonu
.dlslndaki konsantrasyon terimlerini ve 8zgil hiz sabitini
igeren sabit olup 1/s boyutundadir.

Kire ig¢indeki toplam moleklil sayisa

n=4mwr* / 3v (5.8}

dir, buradaki v bir molekiiliin hacmini gbstermektedir. Kire
yari gapina RKarsi n’nin tiirevi alinip (5.7) nolu denkleme

vyerlestirilirse
dr/dt = - vk / s (5.9}
ele decer. Reaksiyvona diren uranyumun fraksivonu x, kii-

renin baslangi¢ yari ¢apl re olarak tanimlsanirsa

x=1~-(rr* / ra™ ) (5.10)}

elde edilir. (5.10) esitliginin zamana karsi tlrevi
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dx/dt = ( -3 r? / r«” )Y¥(dr/dt) (5.11)

olur. (5.11%, (5.9) ve (5.10) nolu denklemlerin
birlestirilmesi 1le

dx/dt =3 v ( 1 - x Y™ k/r.s (5.12)

ele gecer. t=0 da x=0 baglangi¢ kosulu ile (5.12} intedre
edilirse

{1 -(1-x3*""%]1=ka’ t (5.13)

denklemi ele gecer, burada

ko> = vk / re s {5.14)
geklinde tanimlanmistar. (5.13) nolu denklem Y = a%xX
tiriinde bir lineer denklem takimi olup egimi ko’ a esit-
tir.

Oksitsiz ekstraksiyvon sonuclari 18-70 °C sicaklik
araliginda [ 1 - (1 - x 3** 1 seklinde dizenlenerek
zamana kargsi drafige decirilmistir. Sekil 5.22 den g6rii-

lecegi lizere uranyum mol fraksiyomu 0.1 ile 0.8 arasinda
lineer uyumluluk gdzlenmektedir. Ancak 70 °C daki defer-
lerde lineerlikten Snemli bir sapma gdriilmektedir.

Bilindigi iizere, Arrhenious esitligi ko= A expE/RT)
gsekindedir. Yukarida (5.14) nolu denklemde tanimlanan ke’
sabiti sicakliktan bagimsiz olan v, re ve s ve sicakliZa
bagli olan k nin fonksiyonudur. Dolayisiyle 1/T ye karsi
In(k") larin grafigi dofrusal olmalidir. Bu do&runun
egimi AE/R e karsilik delmektedir. oekil 5.23 1/T ye
karsilik In(ke’} nin grafigini vermektedir.

Ele gegen dogrunun efiminden, gaz sabiti R= 8.314 J/K
olarak alinarask aktivasyon enerjisi 27.4 kJ/mol olarak
bulunmustur. Bu deger Du Preez ve arkadagslarinin [28] UO=
ile, Peters ve Helpern’nin [14] Us0s ile bulduklari 51.5
kJ/mol 11Uk degerden kicliktiir. Ancak Pearson ve Wadsworth
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[{19] tarafindan absorpsiyonla bagintili olarak hesaplanan
43.5 kJ/mol lik kompozit aktivasyon enerjisi deZerine daha
yakindair. Elde edilen aktivasyon enerjisinin literatiirde
bulunan saf U0z ve UsOw ile elde edilen degerlerden disilik
cikmasi kullanilan cevherin tendriinlin digiik olmasina bag-
lanabilir. Ayni zamanda bu ¢alismada reasksiyon hizina
oldukca etkili olan okgitleyici kullanilmamasa de bu

v&nde bir etken olabilir.

1-(1-x)1/3

LAMAN (Sast)

Sekil 5.22. % 15, A4 30, 0 50, o 70 *C Sicskliklarinda
[1-(1-%x)*"*] {n Zamenla Degisimi.

Yukarida sdzll edilen caligsma ile aktivasyon katsayisi
tespitinde kullanilan ybntem dogrusal deferler elde etmede
faydali olmugtur. Uzellikle dogrusal degerlerin eldesi
baslangicta kabul edilen uranyumun c¢bzinme hizinin ylzey
alani ile bagZlantil: oldugu vardisini doZrulamistir. Ancak
uygulanan y8ntemin, bir takim kabullere bagli olmasi yu-
ziinden de elde edilen degerlerde bazi hatalar olusabilir.
Bu noktadan hareketle de daha anlamli bazi sonuglara ulas-
mak icin modifiye ediluis van’t Hoff metodundan faydala-
niimstir. (5.3) nolu denklemde tanimlanan reaksiyon hiz
denkleminden hiz sabiti k tespit edilmigtir. oekil 5.24
ve Sekil 5.25 sirasiyla oksitsiz ortamda ve 2 g/1
HeOxn  kullanilan kosullardas sicaklifin degisimi ile hizin
deZisimini gbstermektedir. (5.3) denkleminde reaksiyon haiz
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sabiti yerine Arhenius egitlizi yazilirsa
YV = A exp(-4 E/RT) C" ' (6.15)

ele gecer, bu denklemin her iki tarafinin logaritmasi

alinirsa
log V = log A C - 2.3028%({ AE/RY%(1,/T) (5.18)

denklemi ele gecer ve bu ¥ = a + b¥} gseklinde bir ifade
olup egimi ( 2.3026%( AE/R}) e karsilik delumektedir.

2 e Iy g 'y

280 290 300 310 320 330 340 350

Ut (1o}

Sekil 5.23 ln(ke’)in Mutlak SicakliZin Tersi Ile Degisimi.

Sekil 5.24 ve 3ekil 5.25 in redresyon analiziyle
degerlendirilmesi sonucunda oksitsiz ortam kogullarinda
aktivasyon enerjisi 21.3 kJ/mcl olarak bulunmustur. BSlilm
5.4.3 de de belirtildigi gibi hizin sicakligin tersi ile
degigimi grafigi oksitleyicili ortamda H=Q. ig¢in iki fark-
11 aktivasyon enerjisi gbstermektedir. 20-50 °C arasinda
aktivasyon enerjisi 29.06 kJ/mol, 50-70 °C arasinda ise
9.8 kJ/mol olarak hesaplanmistir. Oksitli ortamda akti-
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vasyon enerjisinin bu denli degisimi Eligwe ve arkadasla-
rinin {281 bulgulariyla da dogrulandigzi gibi hidrojen
peroksitin sicaklikla katalitik dekompozisyonundan kaynak-
lanabilir.

Oksitsiz ortamda aktivasyon enerjisinin teorik yakla-
gimla geligtirilen denklemden ve dofrudan deneysel sonug-
larinin modifive edilmis van’t Hoff metoduyla degerlendi-
rilmesinden elde edilen degerlerinde biraz fark wvardir.
Ancak birinci yollabulunan 27.4 kJ/mol’lilkk degerle ikinci
volla bulunan 21.3 kJ/mol’luk deger arasindaki fark ilk
ybntemdeki yaklasimlardan kaynaklanabilir.

Elde edilen aktivasyon enerjilerinin derek oksitsiz
gerekse oksitli ortamda literatiirdeki saf U0n ve UxOw
kullanimiyla elde edilen degerlerden dlsik c¢ikmasinin
baslica nedeni dilsik tendrlii cevherle calismadir. Ancak
bolilm 2.2.4 ten de gdridlecegi lizere distik tendrldl baska
cevherlerle elde edilen degerlerden yilksektir. Crnefin

-58p

, mall I min)

£

log(V

_&‘ e a Py 2 2 & H
280 290 300 310 320 330 340 350

urgs«)

Sekil 5.24. Oksitsiz Ortamda 0.085 M NawClx ve 0.015 M
NaHCOx Kullanimiyla Elde Edilen Arhenius
Dogrusu
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Sekil 5.25. Oksitli Ortamda 0.085 M Na=COx ve 0.015 M
NaHCOx ve 2 g/1 Ha:0: kullanarak elde edilen
Arhenius Dogrulara

Mattus ve Torma [26]1 16.2 kJ/mol, Eligwe ve arkadaglara
{28] oksitsiz ortamda 13.96 kJ/umcl, oksitli ortamda 50 °C
alti i¢in 11.08 kJ/mol, Usti icin 3.85 kJ/mol bulmuslar-
dir. Bu calismada gerek oksitsiz derekse oksitli ortanmda
bulunan aktivasyon enerjileri stzli edilen g¢aligsmalarda
ele gecen degerlerden oldukga ylksektir. Elde edilen bu
degerler Yozgat—Sorgun-Temrezli cevherinin alkali sistemi
ile literatirde belirtilen dugiik tendrld cevherlerden ¢ok
daha kolay ekstrakte edilebilecegini gistermektedir
[28,28].

5.5. KOLON DENEMELERI

Yozdat—-Sorgun-Temrezli bdlgesi uranyum rezervine ye-
rinde ekstraksiyon ytnteminin uygdulanabilirliginin aras-
tirmasinda birincli kademe uygun liksiviantlarin tespiti ve
ekstraksiyon verimlerin bulunabilmesidir. Bu amaca y8nelik
olarak cgalkalayici ve otoklav denemeleri Bnceki kisimlarda
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anlatildig: 4gibi slirdlirilmistli. Calkalayici ve otoklav
denemeleri klasik yOntemlere karar vermek igin yeterlidir.
Ancak yerinde ekstraksiyon ydnteminin uygulanmasi esnasin-
da, kesikli ve karistirmali proseslerdeki gsartlardan fark-
11 durumlar s6z konusudur. Kesikli ve karistirmali dene-
melerden elde edilen sonuglarin arazi sartlarina yaklasim
gisteren denemelerle onaylanmas: gerekmektedir. Calkalayi-
ci1 ve otoklav denemelerinin arazi sartlarina uymayan
bagslica noktalara

~ Cevherin ve (QOzeltinin Slirekli Hareketi,

- Cevherin daha bagtan yvaklasik 10 misli c¢dzelti ile
kargilasmasidar.

Gergek arazi uygulamasinda Sekil 3.3 de gorildugl
“lUzere, belirli bir basingla cevher yatagina basilan ¢bzel-
ti kati partikiiller arasinadaki portz ortamdan gecmekte,
bu esnada ¢esitli mineralleride ¢bzerek iiretim kuyusunda
bulunan disik basing yoluyla disari c¢ekilmektedir. Yani
akis beslewe ve lUretim kuyular: arasindaki basing farkiy-
la gergeklesmektedir. Cesitli arastirmacilar degisik kuyu
alanlarinda olusan bu ¢dzelti akisini wmodelleme vyoluna
gitmistir{73,74,75,79,81]. Arazi uygulamalrindan elde edi-
len sonug¢larinda kullanilmasiyla modellerin uyumlulugu
incelenmistir. Araziden elde edilen deney sonuclarinin
kolon ekstraksiyonu denemelerine ait sonuglarla karsilas-
tirilmasi da bu tir deﬁemelerin arazi uygulamalarinda elde
edilenlere en vakin degerleri verdigini gdstermistir.

Nigbor ve arkadaslari [67] 3 cm civarinda capa sahip
kolonlarla elde edilen sonuglarin arazi sonuglari ile
uyumlulugunu gistermigtir. Cegitli aragtirmacilar da
benzer yargiya vararak 3 cm civarinda c¢apa sahip kolonla-
rin yerinde ekstraksiyon ybnteminin laboratuar capli ince-
lemesinde en uygdun kolon gapi oldugunu belirtmwistirlerdir
[63,72,94]. Bu bilgilerin igsiginda tasarimi yapilan ve
bzellikleri b&liim 4.1.3. de tanitilan kolon kullanilarak
cesitli denemeler gerceklestirilmistir.

5ekil 4.5 de gdrillen kolon ekstraksiyon diizenegi ile
ilk yapilan denemelerde akisi sagliyvacak basing fark:



elegin altinda olusturulan vakum 1ile elde edilmistir.
Ancak MTA teknolojik dairesince 40 mesh’in altina 8gUtul-
mis olan numune yeterli akigi saflamada zorluk yaratmis-—
tir. Kolona tekrar harmanlandiktan sonra doldurulan cev-
herde porozitenin % 40°in altinda kaldigi ve 720 mm Hg’lik
bir basing farkina rafmen gegisin ¢ok az oldufu ve mevcut
basing dislsinlin vakumla saglanmasindan dolayi decen ¢6-
zeltinin tlimdinln buharlastig: gboridlmiigtir. Diger kumtasa
yvapisindaki uranyum cevherleriyle derceklegtirilen On
testlerde, akig ve basing dlglginiin cevherin elek araligi-
na bazli oldugu goriilmistir. Cevherin elek araliginin
inert kuartz kullanilarak degistirilmesi yoluna gidilmis-
tir. 0.4-0.7 mm elek araligindaki kuartzin bire bir kulla-
nilmasi kosullarinda optimum ¢tzelti gecisi saglanmistir.
20 *°C sicaklikta cevher ve kuartzin mutlak vyogunluklar:
sirasiyla 2.58 wve 2.597 g/cwm” olarak 8lclilmiistir.
% 42.7°1ik pordz ortamda kargilastirma denemeleri yapil-

migtir.

ot

.B.1, Asit Sistemin Karsilastirilmasa

Gerek calkalayici derekse otoklav denemeleri 0.1 M
H.:804 ve 0.3 g/1 H:0= ile %.8°1lik Caro asidi sistemlerinin
en uygun asidik sistemler oldugunu g8stermisti. Bu iki
sistemden Caro asidi sisteminin ek bir takim maliyetler
getirdigi aciklanmisti. Gelisimi Caro asidine nazaran
biraz yavas olsada, aynil verimi safzlayan He.80.-H:O- siste-
minin optimum sistem olarak kabul edilebilecegi aciklan-
misti. Dolayisiyla asidik sistemin kargilastirilmasi icin
bu denemelerde 0.1 M H:S804- 0.3 g/1 H20. kullanilmistir.
Kolonda ele gecen ilk ¢bzelti nispeten bulanik olmustur.
Ancak 1ilk saati takiben alinan ¢8zelti cok berraklagmig-
tir. Bulaniklik nedeniyle ilk alinan numunelerin filtrele-
nerek analizi derekli godorilmistir, berraklasmayir takiben
bu islemden vazgecilmigtir., Ilk 500 ml 1 saat iginde
gecuis ancak c¢bzeltinin deri dbnilstl neticesinde gecis
siresi 2 saate gikmig, ilerki saatlerde ise baslandicta
kargilagsilan bu gegirgenlik kaybi diizelerek 500 wml ¢bzelti



~99~

g€ecisi yine 1 saat civarina inmistir. Kolon ve galkalayici
deneme sonuclarinin karsilastirilmasi asidik sistem sonug-
larinin verim icin uyumlulufunu ddstermistir. Sekil 5.28
her iki sistemin sonuglarinin kargilastirilmasini vermek-
tedir. Kolon denemesinde 2. saatten sonra gecgiei bir ¢o-
kelme olmugsada 5. saatten sonra tekrar ¢Bziinme kararl:
bir hal almis ve sonugta % 100 varan bir verime'ulasllmls—

tir.
1887
98 1
sy 83 i
”
St ?8 e
S 6Bt
-
R
=
4By
< 8.1 H Hy80, + 8.3 971 Hy0,
78+ ¢ kolon —58 g cevher + 588 ml ¢ozelti
: s Galkalayici-25 g cevher + 258 ml cozelti
187
a Y 3 4 3 ki 4 4 .

6 7 B 9 18 1112 13 14 15 16 17 18 19
ZMIAN  (Saat)

=~
e T
N 4
w +
L.
W 4

Sekil 5.26. Calkalayici ve Kolon Denemelerinin Kargilasg-
tirilmasa (H:&eSOﬂ“Hz;&O:a SiStBMi}.

[
n
N

Alkali Sistemin Karsilastirilmas:

Alkali ekstraksiyon denemeleri 0.085 M Na.COx 0.015 M
NaHCOx ve 2 g/1 HoOx iceren ¢Bzelti sisteminin en uygun
alkali 1liksiviant oldugunu g8sterdigi ©Onceki bSliimlerde
anlatilmisti. Bu ylizden kolon denemelerinde yine %50
kuartz igeren 100 ¢ numune ile ekstraksiyon calismasi
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vapilmigstar. Asidik sistemde oldugu gibi  alinan ilk
numuneler bulanik olmug, ancak bulanikligin zamanla nispe-
ten azaldigi g6zlenmigtir. Bu bulanikligin cevher ic¢indeki
ok ince partikiller ile yapida meydana gelen ve cgalkala-
yici denenmelerinde de gbzlenen parcalanmadan kaynaklandigi
anlagilmaktadir. Bu ilk ele ge¢en numunede bir takim sli-
ritklenmis partikillerin c¢tkmesiyle ve akisin zorlasmasiy-
la goriillmektedir. Basta ylksek olan ge¢is hizi zamanla
azalma eZilimine girmis, co¢bzeltinin % 30 luk kism 1
saatte transfer olurken toplami ancak 6.5 saatte transfer
edilebilmistir. Birinei dgeri beslemeden itibaren gecis
hizinin sabitlestigi gbrilmigtidr. Bulaniklik nedeniyle
ghzeltilerden alinan numuneler filtre edilmistir. Alkali
kolon denemesiyle ilgili deney sonuglari, c¢alkalayici ile
birlikte Sekil 5.27 de karsilastirilmaktadir. Ekstraksiyvon
verimi sonuc olarak, her iki denemede de ayni degere
ulasmigstir. Ancak calkalayicida 6. saaatte ele decen veri-
me kolonda 15. saatte ulagilmistir. Bu andan itibaren
ekstraksiyon verimisabitlestiginden denemeye 30. saat

68 T o

S84

2 487

| ana!
é 3+
o 2 g/1 Hylq
N
;5 29 4 8.865 1 NapCOq- 6.815 N NaliC0q
;§ 0 Kolon
7 ' & Galkalayici
o 18 W
# + +

B 18 28 38 48
ZAMAN (Saat)

Sekil 5.27. Calkalayici ve Kolon Denemelerinin Kargilag-
tirilmasa (NamCOa—NaHCOs—Hzog).
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sonunda son verilmistir. Yapilan Slclimlerde pH nin deney
siiresince kararliligzini korudugu gbrilmiistiir, -

Gerek asidik derekse alkall sistemlerin sonuglarinin
karsilastirilmas: kolon ekstraksiyon denemelerinin sonucu
ele decen verimlerin calkalayicilardan ele gecenlerle
uyumlu oldugzunu gistermektedir. Kolonda ekstraksivon sliz—
diirme yoluyla sagZlanirken, calkalayici ve otoklavda karig-
tirmanin meveudiyeti delismede gdtrillen farki: vyaratmakta-
dir. Karigtirmanin etkisi olan Edi olaylarinin azalmasi
sonucu galkalayicida 6. saatte ulagilan verime kolon eks-
traksiyonunda 15-18. saatlerde ulasilmistir. Ancek gecisi
saglamak maksadiyle gerekli basing diiglslnin vakumla saz-
lanmasi1, Onemli buharlasmalara yol acmaktadir. Bu yilizden
denenmeclerin saglikli bir ybne kaydirilmasi icin, gerek
duyulan basing farkinin vakum yerine listten basing uygula-
ma Yyoluyla saglanmasi uygun bulunmugtur Dizenekte Sekil
4.5 de goOrillen dlizenleme yapilmistir.

. 3. Asidik Sistemde Porozitenin- Verime Etkis

Yukarkl bolimde sz edilen degisiklik gerceklestiril-
dikten sonra yapilan ©On denemelerde Ustten basinc uygula-
masinda akisin daha dizenli oldugu ve vakumlu sistene
nazaran ekstraksiyonun daha basarili sgekilde geligtigi
gizlenmigtir. Kolon ekstraksiyonlari neticelerinin arazi
sonuglarinin tahmininde daha anlamla olabilmesi icin eks-
traksiyon yiliriylsid bosluk hacmine (Pore Volume) dtre teakip
edilmektedir. Bogluk hacmi belli bir yigzin yogunluguna
sahip belli bir miktar cevherin icinde bulunan gdzenekli
alanin hacmi olarak tanimlanir ve belli cevher kitlesi
sadece icerdigi bosluk hacmini kaplayvan ¢8zelti miktara
ile temastadir. Her bir bosluk hacmi transfer edilince
igerdigi U20e miktari analiz edilerek ekstraksiyonlarin
yurdylisld izlenebilir. Bogluk hacmine gre ¢bzelti kon-
santrasyonu grafigl dgercek arazi uygulamalarinda elde
edilen sonuglara uyumluk géstermektedir, ancak ¢dzeltinin

stiplireceg i “hacinm !&t@caélndan cbzelti derisimleri
Yﬁksekbéreﬂm urula
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artabilir. Ekstraksiyonun silizdlrme yoluyla geligimini
ghzlemek ic¢in iki ayri deneme yapilmistir. Birinci denevde
% 50 kuartztan faydalanilmis iken ikincide cevher dolgu
maddesiz denenmistir.

’

¢ 50 Ruartz’li Asidik Kolon Ekstraksivonu : % 50
oraninda kuartz kullanarak yapilan deneme 16 saat sUrdi-
rillmistiir. 0.1 M HweS04- 0.3 g/1 H:0: kullenimi ile yapilan
deneme 1 atm’lik basing fark:i ile gerceklestirilmistir.
Ortalama saatte 4.4 bogluk hacmi miktarinda ¢¥zelti trans-
feri gergeklestirilmistir. Ekstraksiyon boyunca pH ve P
de kayda deger bir degzigiklik gdzlenmemistir. Deney bag-
langicinda ele gegen gizeltide hafif bir bulaniklik olma-
sina  karsin, KkKisa sire sonunda ¢dzelti berraklasmistar.
Sekil 5.28 ekstraksiyon boyunca ele decen her bir bogsluk
hacmi igindeki c¢bzelti derisimlerini gbstermektedir. Ana
cozelti 2 kez geri cevrime ufratilmis ve her seferinde
gbzelti derisiminin yeni ¢dzinen uranyum nedeniyle ylksel-
digi g6rilmistir.

Dolgu Maddesiz Asidik Ekstraksivon : Cozelti akigina
saglayan basing farkinin lstten saglanmasinin ekstraksiyon
yUrlylisine olumlu etki yaptigi gdriildiginden, decigi ko-
laylastirmak ve porozitenin artirilmas: i¢in faydalanilan
kuartzin kullanilmamasinin etkisi incelenmeye calisilmig-
tir. Ortalama saatte 3 bosluk hacmi miktarinda saglanan
gecis hizi ekstraksiyon slresince sabit tutulmaye calisil-
migtir. Basing farki hizi korumak maksadiyle ilk 20 bogluk
hacmi boyunca 0.2, 42. bosluk hacmine dek 0.4 ve 70.
bogluk hacmine kadar 0.6 atm degerlerinde ayarlanmistair.
Cozelti gegisinin kuartzin kullanilmasindan ¢ok etkilenme-
digi gérilmistir. Sekil 5.29 bogluk hacmine karsin UxQOw
konsantrasyonunun defisimini gdstermektedir. 43. bosluk
hacmi sonrasi ¢Hzelti deri beslenmis ve derigimin bir
miktar arttig: g6rdilmistir. Toplanan ¢8zeltinin sonug
konsantrasyonu gderi besleme Oneesi 8lcllmistir. Bunu
takiben Glcgiilen ve taze cbzeltl kullanilmis gibi degerlen—
dirilerek ¢grafikte noktala cizgiler ile gbsterilen deri-
gsimler Lkararliligin korundugunu godstermektedir. Cdzelti
pH’sinin ekstraksiyon slresince degismedigi 8lelilmiistiir.
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Kolon ekstraksiyon c¢alismalarinda basing farkinin
tistten basing uygulamayla saglanmasi daha kararli: bir
ekstraksiyon yapilmasina olanak saglamistir. Bu yolla
gOzelti buharlasmasinin olmadigzi gdrilmiis ve dneceki asama-—
da gerceklegsebilecek bir takim hatalar ortadan kaldiril-
mistir. Ayni zamanda Ustten uygulanan basinc alttan numune
allnmaslna‘da kolaylik saglamis ve ekstraksiyon daha saZ-
1ikla izlenmigtir.

RKuartz kullanilmayarak porozitenin azaltilmasi ¢bzel-
ti gec¢is hizina etki etmigtir. Dlisilk poroziteli denemede
% 50 kuartz kullaniminda elde edilen ¢tzelti gecis bhizina
daha yiuksek basing farki ile ulasilabilmistir. Bu olumsuz
duruma karsin disik poroziteli denemede ele gecen c8zelti-
nin dsha berrak oldugu g&riilmiigtiir.

Yapilan denemeler kolon yiksekligzinin c¢bzelti derigi-
mine etkili oldugunuda gostermektedir. Geri besleme so-
nunda derigimin daha da artmasi bunu ispatlamaktadir. Bu
sonuglar gercek arazi uygulamalarinda bir fark yaratabile-
cektir. Ancak eldeki cevherin kisitli olmasi bu etkiyi
gdsterecek farkli dolgu yikseklikli denemelerin yapilmasi-
na imkan vermemektedir.

Baslangicta yiUksek konsantrasyon elde edilmesi, par-
tikill ylzeylerinde bulunan (+5) degerlikli uranyumun ¢8-
zinmesinden kaynaklanabilecegi gibi, bu tir islemlerde
siiriici  kuvvet olan konsantrasyon gradientinin de yiksek
olmasindan kaynaklanmaktadair. Baglangictaki bu hizla
¢Bziinmeyi takiben ¢8zinme hizi bir miktar azalmigsa da
genelde sabitlesmistir.

5.5.4. Kolon Ekstraksiyon Sonuclarinin Modellenmesi

Bolile 2.3 de anlatildigi lUzere yverinde ekstraksivon
rrosesinde obseltinin  pords ortamda akisinin wmatematik
modellenmesi lizerine bir ¢ok c¢alisma yapilmistir. Bu

modelleme caligmalarinda Szellikle pordz ortam ve yerinde
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ekstraksiyvon islemi i¢in slreklilik esgitligi cesitli
durumlarda analitik ve nllmerik yéntemlerle c¢8ziilmistiir.
Yozgat-Sorgun-Temrezli uranyum cevheriyle kolon Unitesinde
uygulanan ekstraksiyon deneylerinin sonuglari, pordz or-
tamdaki kiUtle hareketi ig¢in geligtirilen slreklilik esit-
liginin c¢bzlUmiiyvle elde edilen model sonuglariyla mukayese
edilmek istenmigtir.

5.5.4.1. Model Denkleminin Gelistirilmesi

Model denklemi lineer bir akis ortami icinde kitlenin
korunum kanunu UsOws komponenti ig¢in Sekil §.30 de
gorildigd €ibi bir AxaAyAz hacim elemani i¢in yazilabilir.

I
S l 1 ,..n
Il*ﬂx‘ J____ A Al xAx
Y ](/1
Ax
.

Sekil 5.30. AxAy Az hacim elamana
Bu arada Us0e’in Re reaksiyon hiziyla olustugu g8z Onlne
alinirsa, kitle egitliginin terimleri:

Ux0e (A)Y’nin hacim elamani i¢inde oC~
zaman boyutunda degisimi g -——AxAyAz (5.17)

ot

A’nin x ylzeyininden girisi Nas |~ AyAz (5.18)
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A’nin x+ x yuzeyinden c¢ikigi Nﬁn'n-ﬁ-‘n AyAz (5.19)

A’nin kimyasal reaksiyonla
kati kiitlede tikenme hiz: ~{1-@)R-BAYAZ pPew~. (5.20)

A kiitlesinin x eksenine dik ylzeyden girig ve g¢ikisa
g€ibi y ve z eksenlerine dik ylUzeylerden de kitle giris ve
¢ikislari vardir. Bu kiitle hareketleride g8z 8nine
alinarak elde edilen esitlikler (5.21) esitligine
taginirsa

3Ca
ot
(N@%‘a: - Nﬂiy*.y)‘my = - (1"9)%3‘{‘”2 !’c:wvhuw (5.21)

elde edilir. Tim egitlik X ¥y 2 hacim elemanina bSlinilr
ve bu g boyutun limiti hecim eleman: sifira giderken
alinirsa

e MW oNay Mew:

g -+ —--——= 4 ——-= 4+ ——== = = Ra (1-8) Pewv (5.22)
ot ox oy 2z

(6.22) esitligzi elde edilir. Bu Us0e komponentinin

stireklilik esitligidir. Uzayda sabit bir noktada zaman

faktdrd g8z Unlne alinarak UsOe’in kiitle derigiminin
defgisimini tanimlamaktadir. Bu degisim A’nin hareketli ve
kimyasal reaksiyonla lUretimi sonucu olusmaktadir. Naex,
Nay, Nex miktari kartezyen komponentler olup Nea=Ca¥u kitle
akim vekt8rl seklinde tanimlanabilir. VektBrel g8sterim
yoluyla (5.22) nolu denklem :

oCa

@ —— 4+ (VNe )} = - Ra (1-0) Pou (5.23)
ot

halinde yazilabilir. (5.23) nolu denklem konsantrasyon
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profili eldesi igin kullanisli bir sekil degildir. Na
akisinin konsantrasyon dradientlerini iceren sekliyle
yazilirsa,

ACe
@ -—— + (VCau )} = ~Ra (1-8) Puwv (5.24)
at

{(5.24) denklemi ele decer. Vektdrel esitliZzi kartezyen
koordinatlarda agilirsa,

ACa dCa 9Ca oCa
@ ——— 4 (u” —-——= 4+ Uy, ——— + U "‘“"‘) = -Ra (1—0} Pea~ (5-25)
ot x oy 9z

(5.25) denklemi ele gecer. y ve =z yBnlerindeki hiz
gradientlerini ihmal edebildiginden (5.25} denklemi

dCe 0Ca
g —— +u —— = - Ra {(1-8) Peew- {5.28)
ot ox

halini alir. Tabi bu denklemin ¢ikarilmasinda yapilan en
tnemli kabul dispersiyonun ihmalidir. Ancak (5.28) ifade-
sinin Galichoﬁ ve ¢alisma arkadaslari [66] gibi bircok
aragtirmaci tarafindanda UxQOe’in pordz ortamdaki lineer
sUreklilik esitligi olarak belirtildigi b8lim 3.2’ de
anlatilmisti. (5.26) esitligi ve bBneeki egitliklerde veri-
len R~ ifadesi kati ig¢inden uranyumun c¢8zlinme hizi olup

oW
Re = —— = -k ( W-W ) (5.27)
ot

seklinde kabul edilebilir. Bu ifadede W g Us0w / g cevher
W’ cbzilmeden cevherde kalabilecek g UsO0s / & cevheri
gistermekte k- ise hiz sabiti olup, c¢8zilciniin oksitleme
gilcll ve kiltle transfer hizina bagli kompleks bir degerdir.
(5.27) ifadesi,
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to ‘da W - W = Wo - W S.5.1
£t ‘de W-W S.5.2

o o
i n

sinir sartlarinda intedre edilebilir ve sonucta

" - W t
In ( W~ W ) = - ket | (5.28)
Wc:: - W, tc:

ele deger. Bu arada (5.28) ifadesindeki t, kismi  bir
boyutsuzlastirma ile boyutsuz bir zaman olarak transfer
edilen bosluk hacmi sayisi kullanilarak

qt qt uat ut
VP = e —— 3 v @Os e = Ve B M Vp = T T e T e
Vq(.-)sc Vtg LAQ Lg

dizenlemesi ile £t = (( L % @ }/ u }*Vp ele gdecer. Sinir
sartlarinda transfer edilen bosluk hacwmi sayisini t=t.’da
Vp = 1 gseklinde dilzenler ve sinir sartlarlnl tekrar b=z
tnine alarak (5.28) esitligi yazilairsa

W - W L@
ln ———————m = —kr -— {( Vp - 1) (5.29)
Wm - W : u

ifadesl ele ¢decer, (5.27) agaZidaki sekilde de ifade
edilir.
L® ;
W-W = (W -W exp { -k — (Vp-11}1} (5.30)
u
Bu egitlik (5.28) de yerine koyulunca

dcC oC k- 1@
B-—+ u — = kr(We-W)(1-9) Pew. exp{- -——(Vp-1)} (5.31)
ot ox u

esitliZine ulagilir. (5.31) esitliginin sabitlerini bir R
sabiti altinda toplayinca (5.32) esitligi elde edilir.
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3Ca 9Ca
P —— 4+ y -— = R (5.32)
It dx

(5.32) esitligzinin karakteristik denklemi 1. dereceden
non-lineer bir denklem takimi ig¢in, adi tilrev ifadeleriyle

d t d x d C

R S (5.33)
@ u R
seklinde yazilir. Buradan
d C R
—— = — {5.34)
d.x u
ifadesini alar, C = O da x =0 S.58.1.
C=¢C de x = L S5.8.2.
sinir sartlariyla integre ederek dilizenleyince
RL
C = ~—— (5.35)
u

denklemine ulagilir. R nin (5.31) daki takimi ifadeye
verlestirilince

K (Wa-W)(1-8) Peav L k- Lo
o M exp { - ———= ( VB - 1 }} (5.38)
u u

denklemi elde edilir. (5.33) deki ikinci ifade oclan

d C R

——— = e (5.37)
d t @

bog luk hacim sayisi icin integre edilirse
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( wc:-W’)(l"g)l)c:wv kr‘Lg
R e [exp{- -—-= ( Vp-1 }} - 11 (5.38)
i u

denklemi ele deger.

Sonug olarak (5.32) ifadesinin ¢8ziinm denklemi :

(Wc:"w, ) (1"‘@) l)r.':oav kr‘Lg
FEeC- - {exp{- ---—(Vp-1)}-17 ;
u u
kr“ ("Jca"'w, }pc::eavL erg
¢ - exp - { ——= (Vp-1} 1 1 = 0 (5.39)
u u
seklindedir.

5.5.4.2. Model Denklemi ile Deneysel Sonuglarin
Kargilastirilmasi '

Bir ©boyutlu kararsiz hal kiitle denkligi esitliginin
prosese ait mevcut sinir sartlariyla analitik c¢ozUmlni
veren (5.36) nolu esitlikten teorik konsantrasyonlar hesap
edilmis ve bu degerler, kolon ekstraksiyon sonuglariyla
mukayese edilmek istenmigtir. Bu degferlendirmede Galichon
ve arkadaglarinin [66] galismalarinda izlediklerine benzer
hususlar gdz Snline alinmistir:

a. Reaksiyonun hiz sabiti k-, calkalayici ve otoklav
kullanilarak belirlenememektedir. Cinkil diger iki ybBntemde
mevcut olan Edi hareketleri bulunan k-’e etki etmektedir.
Suzdiirmeli ekstraksiyon ig¢in k- ancak g¢esitli kolon
ekstraksiyon denemelerinden ele gegen ortalama maksimum
J:0a konsantrasyonu yoluyla belirlenebilir.

b. Denemelerde calisilan akis hiz araliginda, akas
hizinin degZisinminin ylirlylsld etkilemedigi kabul edilerek
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k- /u orani sabit kabul edilmistir. Bunun ig¢in u degistikce
k- de buna bagli degismektedir.

. (5.368) denklemi Vp<l icin gdegerli degildir.

Sekil 5.31 100 g cevherle 0.1 M Hw=S04 0.3 g/1 H=O=
iceren coksitli ¢dzelti kullanilarak gergeklestirilen kolon
deney sonucunu géstermektedir. Deney sliresince ¢izelti
akis hizi saatte 0.727 bogluk hacmi olacak sekilde ayar—
lanmistair. 11k 4 bosluk hacmi boyunca deney sonuclarinin
teorik sonuglarla bdylk uyumluluk iginde oldugu gbriilwek-
tedir. Son  iki bogluk hacmi slresince deneysel degerler
model sonuglarindan sapma gdstermistir. Bu sapmanin nede-
ni diisiik hizla hareket eden ¢8zeltinin dispersiyonla cev-
herin tiim bogluklarina yayilmasi ve bu sebeble vyilksek
konsantrasyon gradienti meydana getirmesidir. Deney siire-
since 40 mm Hg slitunu olan basing farki deney sonuna dogru
80 mm Hg'va cikmis, bbylece gecirdenlik kaybi oldugu gH-
rilmistidr.

Sekil 5.32 de ise yine ayni miktar cevher ve ¢Ozelti
ile sgsaatte 1,415 Bogluk hacmi karsilizi olan bir haizda
calisilmigtir. Deney sonuclarinda baslandgicta bir salinim
izlenmiz, 2.5 bogluk hacmini takiben teorik sonuclarla
deney sonug¢lari uyumluluk gostermigtir. Bu deneyde de bir
dnecekine benzer bir basing kaybi oldugu gdzlenmistir.

Sekil 5.33 den de gbrillecegi lizere cdzelti gecis hiza
2.31 bogluk hacmine ¢ikarilinca deney sonuglarinda modele
daha iyl bir uyum gbzlenmektedir. 2 ve 4 bosluk hacmi
arasinda deneysel sonug¢larda teorik sonuglardan daha hizli
bir uzaklasma tespit edilmiskeri ileriki asamalarda farkin
azaldig:r giriilmektedir. Bu denemede baslangicta 100 mm Hg
olan basing farki deneyin i1k 2 bosluk hacuwinde 2 misline
¢ikmig, Dbundan sonra Unemsiz bir artigla 240 wmwm Hg’ye
ulasilmigtair.

Sekil .34 gecis bhizinin yaklasik bir OSneekine
nazaran 2 misli arttirilmasiyla gercgeklestirilmigtir. Bu
denemede de ekstraksiyon Sncekine paralel bir gelisme



-117-

ghsternmistir. Basing farki baslangicta 3680 mm Hg iken 3.
bogsluk hacminde 480 mm Hg’ye ulasmis deney sonucunda ise
5580 mm Hg olarak derceklesmistir.

Bu dort deney sonucuna gbre akis hizi yaklagik 6 kez
arttirilmasina karsin, ekstraksiyon baslangicindaki ele
gecen ¢bzeltinin uranyum konsantrasyonu blitin deneylerde
ayni mertebede kalmistir. Cozeltiler Dbaglangicta c¢ok
hafif bir bulaniklik g8stermesine kargin kisa siire icinde
berrvaklasmigtir. Baszing kayiplari baslangic degerlerinin
2 misline ulasmissada ¢dzelti berrakliklari yapida Snemli
bir parcalanma olmadigini gbstermistir. Basing
kayiplarindaki bu artmanin nedeni, kolondaki cevher
yataginin zamenla sikismasidir.

Deney sonuclarinin teorik deferlere karsin baz:a
sapmalar gOsterdigl dorillmlisse de gdenelde iyl bir uyum
iginde oldugu sdylenebilmektedir. Mevcut sonuglardaki
sapmalarin ¥y ve 2 ydnlerindeki hareketle, yayilmadan
kaynaklanabilecegzi dilstinllmektedir. Ancak bu sonuclara
gidre geligtirilen denklemin deneysel somuglara: modellene

igin yeterli oldugu stylenebilir.

5.5.5. Kolon Somuglarinin Degerlendirilmesi

Onceki kisimlarda da anlatildigi illzere herhangi bir
rezervin Yyerinde ektraksiyon ybntemiyle deferlendirilme-
sine karar vermek icgin gerceklestirilen teknolojik calis-—
malarin en Snemli asamalarindan birisi kolon ekstraksiyon
denemeleridir. Her ne kadar ilk calisualar temel paramet-
relerin tespiti igin calkalayici ve otoklavda dergeklesti-
rilebilirse de bu denemeler kesin agsamada yetersizdir.
Blimiin basinda  belirtildigi g€ibi yerinde ekstraksiyon
uygulamasinda ¢dzelti sabit bir ortaw olan cevher iginden

siiziilerek akmaktadir. Kolon ekstraksiyvon calismalara
haricinde ise ctzelti ve cevher belirli oranlarda karismis
vaziyette hareketli bir ortamdadir. Hareket yiizilinden

gercgeklesen Edi olaylarai ¢bziinme hizina etki etmektedir.



-118-

Bu nedenle decerli bir similasyon ancak ¢izeltinin cevher
iginden akisini benzer bir ortamda taeklit ederek vapilabi-
lir.

Yukarda bahsedilen nedenlerle baglatilan kolon eks-
traksiyon calismalarinda o8zelti akigi: ilk agsamada alttan
vakum uydulanarak gerceklestirilmistir. Bu sekilde der-
geklegstirilen ekstraksiyon denemeleriyle c¢alkalayicidan
elde edilen sonuglarla kolon arasindaki uyumluluk incelen-—
migtir. Bu incelemede hareketin eksikligZi nedeniyle ¢8-
zinme hizinin dilsgtigd tespit edilwistir. Ancak ¢bdzelti
hizindaki dismeye rafmen sonug verimin calkalayici deneme-
lerinde elde edilen deferlerde kaldaga gbrilmistir. Cal-
kalayici denemelerinde alkali ekstraksiyonda gdzlenen yapi
parcalanmasi neticesindeki bulaniklik kolon ekstraksivon
caligsmalarinda goriilmemistir. Bu sonuc¢ kolon ekstraksiyon
denemelerinin calkalayiciya bir tistUnligii olup sizdiirmeden
kaynaklandigi anlagilmaktadair.

Alttan vakum uygulama yoluyla gerceklestirilen dene-
melerde, sonu¢ verimlerde calkalayiciyla ayni degere
ulasilmwis olmasina karsin, vakum yliziinden asir:i buharlasma
gozlenmigtir. Agsiri buharlasmanin deney Uzerine olan
olumsuz etkisini ortadan kaldirmak lizere deney dlizeneginde
degigiklige gidilnmis ve bunun olumlu etkileri gdzlenmis-
tir. Ustten basinge uygulama yoluyla istenen gegis daha
diigilk bir basing farkiyla gergeklestirilebilmistir.

Birinci asamada kolon denemeleriyle kesikli denemeler
arasinda uyumluluk incelenmis ikinei kademede yerinde
ekstraksiyona ybnelik calsamalara gecilmistir. Bu asamada
gergeklestirilen denemelerde elde edilen sonuglarin daha
anlamli olmasi icin ekstraksiyonun yliridylst bu kez bosluk
hacuine karsin takip edilmistir. 50 gram numuneyle dolgu
malzemeli ve dolgusuz gerceklestirilen denemelerde listten
basincin uydulanmas: yararli olmug ve ¢ok daha az basing
farklariyla ylksek gegis hizlari elde edilmistir. Cbzel~
tinin geri beslenmesi sonrasi ¢8zelti konsantrasyonu gok
daha fazla yﬁkselsede genel egilim deri Dbesleme 8necesi
durumun takibi geklinde olmustur.
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Ustten basing uygulamasiyla dolgu malzemesine duyulan
ihtiyacin kalkmasi neticesinde kolon g¢aligmalarinin bir
stireklilik esitlizivle modellenmesine yBnelik modelleme
galismalarina gegilmigtir. Dispersiyon teriminin ihmali
ile gelistirilen denklemin Ozel kosullarda ¢bziimi ile elde
edilen sonuglar bu amaca ytnelik gercgeklestirilen degisik
akis hizlarindaki deney sonuglariyla karsilastirilma yolu-
né gidilmistir. Model sonuglariyla deneysel sonuglari
arasinda bliyik uyumluluk g6riilmils, mevcut farklarin ise
ihmal edilen terimden kaynaklanabilecegi literatiir sonug-
larinin incelenmesi sonucu anlasilmistair.

Denklemden elde edilen sonug¢lar kolon ekstraeksiyon
calismalarinda uranyumun o8zinme hizinin kitle transferi
kontrollid oldugunu gbdstermektedir. Bu yolla elde edilen
sonuclar ile kesikli denemelerdeki kinetik inceleme sonug-
lari birbirini desteklemektedir. Bsllm 5.4 te de belir-
tildigi lizere dgergeklestirilen denemelerin difizyon
kontrollll oldugu aktivasyon enerjilerinden anlasilmisti.

Gergeklestirilen kolon ekstraksiyon denemeleriyle
Yozgat—-Sordun—Temrezli uranyum rezervine asidik ekstraksi-
yvonun uygulanmasinda her hangi bir problemin olmadigza
anlagilmaktadir. Asidik ekstraksiyonda gbzlenen basing
distnlin Snemli mertebelerde olmadiZi ve ¢bzeltinin ¢ok
berrak oldugu gdzlenmistir.

Teorik sonuglarla deneysel degerler arasinda g8riilen
sapmalarin y ve z ydnlerindeki hareketle, yayilmanin ihma-
linden kaynaklandigi dilistiniilmektedir. Denemelerde maksi-
mim uranyum eldesinin akig hizindan bagimsiz oldugu dogru-
lanmigstar. Cozliml gerceklestirilen denklemin kolon eks-
traksiyon denemelerinin modellenmesinde yeterli oldugu
anlasilmistair.



6. YERINDE URANYUM EKSTRAKSIYONU PROSESININ MALIYET VE
FIZIBILITE ANALIZI

Yerinde ekstraksiyon prosesi, sonucu saril pasta Ure-
timine kadar giden bir dizi islemden oluswmaktadir. Bu
igslemlerden Dbirinin ¢iktisi digerinin girdisini olustur-
maktadir. Bu sebeple cevher tentrl, miktari, ekstraksiyon
kazanimi gibi Ynemli parametrelerin en doZru sekilde tes-
rit edilumesi gerekmektedir. Baglangicgta bu temel paramet-—
relerde vapilacak bir yanlislik etkilerini maliyet acisin-
dan ilerki her safhada gogterecektlr Bu temel parametre-
lerin dogru tespitlerinin yanisira bunlarda gerceklesebl—
lecek her hangi bir degisimin mallyetlerl nasil etkileye-
cegi incelenmelidir. Yeni bir teknélojik y8ntem olmasina
karsilik derek uranvum gerekse defzisik minerallere In Situ
proseslerin uydulanmasi ve bunlarin maliyetlendirilmesi
ile klasik madencilik yontemleriyle kargilastirilsas:
Uzerine pek ¢ok calisma yapilmistir [95-89]1.

Cozelti wmadenciliginin ekonomik fizibilitesini yapa-
bilumek igin Jjeolojik, hidrolojik ve mineralojik degerlerin
ivi bilinmesi gereklidir. Laboratuar 8lcekli gerceklegsti-
rilen teknolojik calismalarla Yozdat-Sorgun-Temrezli uran-
yum rezervinin defgerlendirilmesi ile i11gili fiziksel para-
metreler saglanmis ve hidrometalurjik calismalar gergek-
lestirilmistir. Ancak bu degerler ile rezervden 0J308°in
ekonomik olarak liretilip Uretilemeyecegi sdylenememekte—
dir. Bu ylizden gereksinilen jeolojik degerler MTA raporla-
rindan elde edilerek degerlendirilmeye alinmistir. Ancak
MTA hidrolojik ¢alismalari sonug¢landiramadigindan, bununla
ilgili parametrelerin bir kismi: kabul yoluyla gbzOnline
alinmistir. Yozgat-Sordun-Temrezli bbldesine ait gercek-
lestirilen calismalardan elde edilen sonucglarin glvenirli-
gi cevher yataZi ile ilgili fizibilite cgaligmalarinin
givenirligine baglaidar.
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Bunun yanisira nakit akisinin belirlenmesi fizibilite
ve daha sonra isletmenin calistirilmasinda Snemli bir
unsur teskil etmektedir. Fizibilite safhasinda kurallara
g8re yapilmayan kaynak saglama ve nakit akisi bir isletme-
yi1 daha yatirim safhasinda dar bogaza sokacak ve finans
yiikii altinda maliyvetlerin artmasina neden oclacaktir.

Yerinde ekstraksiyon tesisiyle i11gili maliyet kalem-
lerinin ve bunlarin deferlerini gbsteren caligsmalari lite-
ratiirde bulmak miuwkiin degildir. Ancak Amerika Birlesik
Devletleri, Maden Dairesi (US Dept. of +the Interior,
Bureau of Mines) tarafindan NUS Corporation adli 6zel bir
kurulusa yaptirilan "Cost and Sensitivities Analysis for
Uranium In Situ Leaching” adli rapor A.B.D.’deki g¢gegitli
ticari ve pilot 6&lgekli tesislere ait detayli maliyet
bilgilerini kapsayan Onemli bir kaynaktir [895]. Gercek
saha uygulamalarina ait bilgileri kapsamasindan dolay:
caligmada bu rapor esas olarak alinmis, raporda verilen
analiz ytntemi Tirkiye ihtiyag¢larina gore, gerekli dizen-
lemelerle degerlendirilmistir.

Sekil 6.1 bir yerinde ekstraksiyon prosesinin ekono-—
mik fizibilite analizi igleyisini gdstermektedir. Bu sema-
va bagli olarak dercgeklestirilen bilgisayar paket programi
ile Jjeolojik ve metalurjik parametrelerden yola c¢ikarak
kuyularla ve yer ylzi igletme tesisleriyle ilgili pek
gok mihendislik parametreleri hesaplanabilmektedir. Bu
miihendislik parametrelerinden faydélanllarak sermaye mali-
vetleri, isletme gider ve maliyetleri belirlenmektedir.
Bunlara bazli clarak ayrica diinya uranyum birim fiyvatlar:
veya verim oranlarindan faydalanilarak nakit akimi isletme
tncesil ve esnasl igin gergeklestirilmektedir.

Bu tir bir prodgramla ileriye ybnelik simiilasyon yapi-
labilmektedir ve isletmenin her tlrlll parametresindeki
degigikliklerin etkilerinin tespiti mimkin olabilmektedir.
Bu programlar ayrica ¢egitli oclanaklarla elde edilmis
parametrelerden itibaren ileriye doniik tahminlerin ger-
ceklegtiginde durumun ne olacagini dnceden gtrme ve gderek-
1i tedbirleri zamaninda alma imkanini saglar. Ayrica
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herhangi bir parametre degistiginde sonucun bundan nasil
etkilendigini gGsteren duyvarlilik analizi icgin blyik ko-
laylik ve hiz saglar.

6.1. BILGISAYAR PAKET PROGRAMI VE HESAPLAMA YONTEMI

Yukarida kisaca izah edilen ve Sekil 8.1°de sgematik
olarak gosterilen Yerinde uranyum ekstraksiyon prosinin
maliyet ve ekonomiklik analizini hesaplamak icin gergek-
legstirilen ve bOlimwimizde bu yOntemle ilgili deneysel ve
teorik modelleme calismalari neticesinde elde edilen tec-
ribeler i1siginda oclgunlastirilan bilgisayar paket progra-—
mi, yvaklagik 1150 satir igermekte olup 36 kbyte uzunlugun-—
dadir. Programlama dili Basic olarak se¢ilmistir. Hesapla-
mada kullanilan maliyet modelinin baglica 8zellikleri

1) Sermaye ve operasyon maliyetlerinin detayli olarak
tespiti,

2y En az birim satis geliri veya bz sermaye bazli
geri ddnls orani igin ¢bzilm,

3) Minimum fiziksel ve igletme verileri i¢in detayla
incelene,

4} Proje sliresince ¢dergeklesebilecek statik veya
dinamik bdlgesel kosullari kabulle hesaplama,

5y Kullaniciya kendi istefine uygun sermayelenme
imkanini segme hakki,

6) Duyarlilik analizi uygulamalarina maksimum hizda
uyarlilik, .

7} yerinde ekstraksiyon konusunda minimum bilgiye
sahip kisilerce dahi kullanim imkanidir.

Bildisayar paket programi bes alt modelden olusmakta-
dir. Bunlardan dért tanesi proses analiziyle bir tanesi
igse finang analizi ile ilgilidir. Bu alt umodeller

I. Kuyularin Tasarimi ve Maliyeti,

II. Ekstraksiyon Tesislerinin Maliyeti,

I1I. Sermaye Maliyet Analizi,

IV. Isletme Maliyet Analizi,

V. Indirgenmis Nakit Akimi Analizidir.
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JEOLOJ1I

.Rezerv Miktar:
.Rezerv Tendtrii
.Yatak Kalinlig:

.GBzeneklilik
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URANYUM MADENTI

.Ekstraksiyon Y&ntemine
Karar Verme

.Mithendislik Parametreleri-
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MALIYET HESABI

.Isletme Maliyeti

METAL PAZARI

. Sermaye Maliyeti

.Diger Harcamalar Fiyat Tespiti

Ekonomik Analiz

NMakit Akim Projeksiyonu

lretilen Metalin Degeri-Toplam Maliyet

S5ekil 6.1. Yerinde Degerlendirme Prosesinin Ekonomik
Fizibilite Analiz Kademelerinin Sematik

Gtsterilisi.
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6.2. MODELIN GELISTIRILMEST

Yerinde degerlendirme prosesinin maliyet analizi ile
ilgili bilgisayar paket programi yukardaki kisimlarda
anlatilan yapiva uygun olarak modellenmistir. Gercgeklesti-
rilen wmodelin bilgisayara programlanmasinda kullanilan
yontemler icin 2sas oclarak Toth ve Annett’den
yararlanilmistir [95]. Tim maliyetlendirmeler 1985 yili
Amerikan dolari esas alinarak gerceklestirilmistir.

6.2.1. Program Qiris Datalara

Girig datalari iki grupta toplanmigtir. Birineci grup
veriler minimum giris data seti olup, derekli fiziksel,
isletme ve finans parametrelerini icermektedir. Ikinei
gruptaki veriler ise secimli oclup proje ile 1lgili bastan
her zaman belirlenemeyecek deferleri icermektedir. Bilgi-
sayara veri olarak yiklenmesl gereken parametrelerin bir
kismi Tablo 8.1 de gbrillmektedir.

Tablo 6.1. Fiziksel, 1sletme ve Finans Parametreleri

Fiziksel Isletne Finans

Rezerv Derinligi Yi111lak Uretim miktar:a Satig Gelirleri

Rezerv Kalinligi Isletme Sliresi Geri D&nus
Rezerv Tendri Kuyu Yerlegim Modeli Orani
Bunlarin Degisimi Enerji Maliyeti Oz sermaye oranl
Kazanim Kuyu Mesafeleri Kredi Faizi

Kimyasal Madde Maliyeti Faiz Geri Odeme
Cozelti Derigimi Slresi
Uretim Kuyu Akim Hiza
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6.2.2. Kuyu Bolgesi Ansalizi

Kuyu béldelerinin karakteristikleri ve maliyetleri
iki alt programda belirlenmektedir. Rarakteristiklerin
belirlendigi Dbirineil kisimda cevherin bulundugu konumun
dzellikleri wve istenen Uretim kuyusu akim hizi ile proje-
nin zaman Kriterlerinden faydalanarak proses icgin derekli
kuyu alaninin sayisi belirlenmektedir. Bu asamayi takiben
de her bir kuyu alaninin baslangic¢ anina gbre devreye

dirmesi dereken zaman hesaplanmaktadir.

Bu kisimdakil hesaplamalar, teknolojik c¢alismalarla
belirlenen fiziksel parametrelere dayanmaktadir. Ayrica
ybntemin uygulamasinda kullanilacak batarya tiride Snceden
belirienmelidir. QCinkil program belirlenen batarya cinsine
bagzli olarak, deneysel g¢aligsmalarla belirlenen slplrme
etkinligi yardimiyla deferlendirilebilecek cevher alanini
hesaplamaktadir. Degerlendirilecek alandan kazanilabile-
- cek uranyum miktari ise cevherin o konumdaki tendr ile
kalinliZina ve ekstraksiyon verimine bagli olarak hesapla-
nir. Ayrica deneysel calismalarla elde edilen c¢lzelti
derigimi wve Uretim kuyusu akim hizi: gibi parametreler
kullanilarak bir bataryanin glnlik Uretimi ve Omri hesap-
lanair. Batarya Smrl, isletme parametreleri clan isletme
siresi ve yi1llik calisilmasi planlanan gin sayisi gibi
degerler rezervin tamamen deferlendirilmesi igin gerekli
kuyu bbldesi sayisini hesaplamada kullanilair.

Savisi belirlenen kuyu bBlgelerinin devreye girecegi
zamanlar; batarya Smirleri ve yillik galigilacak gin sayi-
s1 yardimiyla, baglangi¢ ani sifir kabul edilerek bir
gevrim iginde hesaplanir. Birinci kademenin son hesapla-
masi, yillik Uretim miktariyla ¢bdzelti derisiminden, kuyu
bildgesinin akig hizinin ve her kuyu blgesinin batarya
sayi1sinin belirlenmesidir. Bu kisimda hesaplanan fiziksel

degerler 1 nolu ¢ikis tablosunda verilir.

Iki nolu alt prodram yine kuyu bdlgesi analiziyle
1ilgili olarak, 1. alt programda belirlenen her bir kuyu
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bblgesinin maliyetlendirilmesine ybneliktir. Ozellikle
her kuyu bblgesine yapilmasi gereken ana yatirimlar olan
delme, kuyularin betonlanmasi, kuyu i¢l ekipmanlari (pom-
palar, ©borular), vylzey ekipmanlari (borular, elektirik
tesisatlari} harcamalari ve diger muhtelif masraflar
hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalar Szellikle bataryanin
tiriine kuyular arasi mesafelere besleme/lretim kuyu orani-
na, rezervin derinlifine ve kuyu alaninin yerlegimine
baglilik gdstermektedir.

Birinci alt programda belirlenen batarys sayisi lre-
tim kuyularinin sayisi olarak alinir, Besleme/Uretim kuyu-
lari oranindan faydalanarak besleme kuyularinin sayisi
bulunur. Proseste kullanilan 3. +tir kuyu olan gozlem
kuyularinin sayisi ise ticari uydulamalara bagli bir bi-
gimde toplam kuyularin ¥ 10°u olarak alinar. Sayilara
belirlenen bu kuyularin delme ve borulama maliyetleri,
program -igindeki tim uygulamalarla beraber, 1985 amerikan
dolariyla tespit edilmis rezervin derinligine ve kullani-
lacak boru tilridne bagli olarak degisen deferlerden hesap-
lanir. Bu kisimda hesaplanan bir baska parametre kuyu ig¢i
ekipmanlarinin maliyetidir. Ongbrilen kuyu tiiriinde kulla-
nilacak gereclerin Amerikan Maden Dairesince belirlenen
fivatlariyvle hesaplamalar gergeklestirilir ({85]. Burada
kullanilan baslica gerecler calisilan derinlik icin derek-~
sinilen pompalar, borular, sakim metreler, elektrik tesi-
satlari, kontrol panelleri ve restorasyon ekipmanlaraidair.
Ayrica besleme kuyularina taze, ekstraksiyon tesisine ise
zenginlesmis ¢8zelti tagiyan borulari ve bunlarla 1lgili
gereglerin maliyeti ylzey ekipmanlari maliyeti olarak
hesaplanir. Bu hesaplamalar icin bataryanin yerlesimi
tnuceden bilinmelidir.

Ikinci alt prodramda sadece 1. kuyu bdlgesi igin
hareketll ekipman malivetide gbz Snine alinir. Bdyle bir
tesis sshanin bakim:, dizenlenmesi, kuyularin acilmasi ve
servis hizmetlerinin silirdlriilmesi i¢in c¢esitli servis
kamyonlarina, treyler, hareketli ving, greyder ve buldoze-
re gerek duymaktadir. Ancak bu araclaﬁin sayl1s:1 kapasite-—
ye c¢ok bagli degildir. 1985 fiyatlariyla 355000 dolarin
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bu ige yetecezi digtnilmistir.

Her kuyu alani igin hesaplanan ; Delme ve borulauma
masrafi, Kuyu i¢i ve digi ekipman masraflari, hareketli
ekirman masrafiyla toplam waliyetleri 2 nolu toplam kuyu
btlgesi maliyet listesinde verilmektedir.

6.2.3. Ekstraksivon Tesis Analizi

Bir oSnceki bbllimde uranyumun cevherden cozeltiye
gecirilmesi incelenerek bunun maliyetlendirilmesi yoluna
gidilmisti. Ikinci asamayi olusturan bu kisim kuyu bblge—
sinden gelen ¢Hzeltinin deZerlendirilmesi ilzerinedir. Bir
ekstraksiyon tesisi slzme, iyon degistirme, sari pasta
cOktirme ve sari pasta saflastirma kademelerinden olusmak-
tadir. Bu kisimda, bu amaca ySnelik bir ekstraksiyon tesi-
sinin secilip, boyutlandirilarak maliyetlendirilmesi yolu-
na gidilmektedir.

Ilk asamada bir Onceki kisimda sayilari ve debileri
belirlenen kuyu bSlgesinin akim hizlari kendi aralarinda
degerlendirilir. En blyik debiye sahip kuyu bdldgesi be-
lirlenir. Bu deger emniyet sinirlarina g¥re ayarlanir.
Kapasitesi belirlenumis olan ekstraksiyon tesisinin mali-
vetlendirilmesi ancak tesiste kullanilacak olan proses
tiriine bagli olarak belirlenir. Sari pasta Uretiminde cok
sayida ve tlirde ekstraksiyon tesisi kullanilmaktadir {34].
Ancak bu calismada yine Amerikan Maden Dairesince Snerilen
ve maliyetleri bilinen stirekli Ustten beslemeli ekstraksi-
yon prosesil deferlendirilueye alinmistir [95]. Bu asamada
kurulacak tesisin maliyveti, tesis elemanlarina, ekipman
verlesimine, kurma ve montaja, b8lge diizenlemesine, dolay-
11 harcamalara ve vol ingaat masraflarina bagladar. 'Ayrl-
ca 1sitma, havalandirma sistemlerine sahip laboratuar,
ofis, +toplanti odalari ve depolari kapsavan bir binanin
maliyetide belirlenmektedir. '
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6.2.4. Sermave Maliveti Analisi

Bu kisimda sermaye yatirimina giren tils maliyetler
belirlenmektedir. Bundan &nceki iki kisimdaki hesaplama-
larda sermaye maliyetlerini oclusturam ilk 4 proses ekipman
naliyeti, yerlesme ve bdlde dilzenlemesi, bina maliyeti ve
baslangi¢ kuyu maliyet degerleri belirlenmisti. Burada
diger 8 parametre hesaplanmaktadir. Bu 8 parametre izin,
pilot tesis, restorasyon sistemi, midhendislik/proje danig-
manlik maliyetleri ve bunlara baZli olarak bundan Once
sayilan maliyetlerin toplami olan sabit sermaye maliyeti,
glvenlik fonu, ertelenmis sermaye ve tlminin toplami olan
toplam sermaye maliyetidir. Bu kisimda kullanilaen ve
hesaplanan malivetler eklerdeki ilgili kisimlarda gOriil-
mektedir.

Bu kisimda ki hesaplamalarda ruhsatliandirma (izin
maliyeti) beiirgin bir deger olmayip, denellikle blirokra-
tik harcamalari kargilamak igin girig verisi olarak kabul
edilir. Oncekl bdlimlere paralel bir hesaplama ile bu
konuyla i1lgili igsletme harcamalari igin gderekli wmaliyet
belirlenir. Pilot tesisi tasarlanan igletmenin ufak capla
bir Srnegi olarak 4 adet 7-noktali bir bataryadan olusacak
sekilde planlanmistir. Ayrica ufak bir ekstraksiyoh tesi-
sini de igermektedir. 10 personel ile ylrilitlilmesi planla-
nan bu pilot tesisi uygulamasinin Urinlnin de ayni yil
iginde degerlendirilmesi Sngﬁrﬂlmﬂstﬁr. Bu tesisin mali-
vetinde, bu 1is ic¢in gerekli yerlegsim ve ingaat maliyeti,
kimyasal wmaddelerin maliyeti hesaplanan baglica harcama-
lardir. Pilot tesisin Uretimine baZli olarak kimyasal
madde, gug¢ tlketim, bakim ve operasyon, destek ve insan
gilci maliyetleride pilot tesisin maliyetine etki eden
degerlerdir.

Babit sermaye harcamalarinin en Snemli kalemlerinden
birisi uygulamanin cevresel etkilerini gdidermek igin
kurulacak restorasyon tesisinin maliyetidir. Restorasyon
malliyeti Ekstraksiyonda kullanilan g¢dzilciliye ve kapasiteye
bagimly bir harcama kalemidir. Ornegin gevresel etkisi
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minimum olan sodyum sistemi icin bu operasyon, amonyumun
yarisina vakin bir slirede gderceklegstirilebileceginden
malivetide dismektedir.

Mihendislik ve proje danigmanligi olarak belirlenen
harcama kalemi ise projenin tasarim ve ingaati ile ilgili
bir ayrinti maliyettir. Projenin boyutuna bagli bir
degerdir. Bu kisimda ayrica 7 seneyi asan projelerde
hareketli ekipman yenilenmesi gerektiginden ertelenmis
sermayede hesaplanmaktadir. Ancak bu deger diger operas-
von tirlerine karsi verinde ekstraksiyvonda oldukca azdair.

65.2.5. Isletme Maliyet Analizgi

Dordincll alt program olan isletme maliyvetleri ana-—
lizinde isletme sliresine bagli olarak yillik nakit harca-
malari belirlenmektedir. Bu harcama kalemleri her yil igin
Eklerdeki V. tablolarda gériilmektedir. Nakit olmayan
harcamalar olan amortisman ve tilketimler nakit akimi he-
saplanmasinda g6z Online alinir. S8zkonusu maliyetler
agagidakl ybntemlere gbre belirlenir.

Bu alt programin hesapladigi ilk isletme kalemi kuyu
alani yenileme maliyetlerinin yallik yikleridir. Bu deger
ikinci alt programin verileriyle hesaplanmaktadair. Prog--
ramda Oneelikle her igletme yilinda devreye giren kuyu
alanlarinin sayilari belirlendikten sonra, incelenen yilki
maliyet ylkleri tespit edilmektedir.

Tkinci olarak ig gilicli maliyeti hesaplanmaktadlr‘ Bu
deZer Uecretll ve maagli insan glicinlin fonksiyondur. Ayri-
ca tesisin boyutuna da baglidir. Mevcut tesislerde ¢ali-
san  personel sayisil yardimiyla itceretli is glicld ihtiyaea
belirlenir. Maasli personel sayisi 600 GPM’in altindaki
tesisler igin 7, bunun lUstlindekiler ic¢in 18 olarak alinar.
Tirkiye denelinde uygulanan ilicret politikasina bagli ola-
rak bu hesaplamalarda ortalama licret yillik 4000 $, maas
ise 6000 $ olarak kabul edilmistir.
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Yerinde uranyum ekstraksiyon tesislerinin kullandaig:
baglica kimyasal maddeler, asidik veya alkali ¢Oziciler,
cksitleyiciler ve iyon degistirici reginelerdir. Bu kimya-—
sal maddelerin teknolojik galismalarda belirlenen tiketim-
lere ve kimyasal maddelerin piyvasa fiyatlarina bagliy ola-
rak belirlenir.

Isletmenin maliyetine etki eden diger bir harcama
enerji maliyetidir. Tesislerde mevcut proses ekipmanlari,
restorasyon sistemleri, kuyu bdldelerindeki poumpalar en
yaygin enerji kullanan alanlardir. En fazla Uretim kuyu-
suna sahip batarya esas alinarak pompalarin ihtiyaclara
belirlenir. Mevcut uygulamalara baZli olarak birim elek-
trik maliyeti Tiirkiye’de gecerli degerlerden .05 $/k¥Wh
olarak alinmistir.

Bir baska isletme maliyet kalemide bakim isletme,
destek ve sigorta maliyetidir. Aunerikadaki uydulamalar
esas alinarak sabit sermaye maliyetinin 0.048°s1:  olarak
kabul edilir. Her yv1l tesislerde ekstraksiyvon ve resto-
rasyon maksadiyla blyik miktarda suya ihtiyac duyulur ve
bu gereksinim tesisin boyutuna, g¢ozlicllye ve kaynagin uzak-
ligina bagzlaidair. Son isletme maliyeti ise genel idare
giderleridir. Bu giderler denel danismanlik destegi,
kiralama, seyahat diderleri gibi gesitli isletme giderle-
rini kargilamak igin gereklidir.

8.2.6. Indirdgenmis Nakit Akimi Analizi

Indirgenmis nakit akimi analizi, kar ve kayiplari gbz
bniine alarak birim UsOe liretim maliyetine veya 6z sermaye
bazli geri dénills oranina ulasmayil amaglamaktadir. Bu ybn-
tem umut edilen rantabilitenin hesaplamasinda kullanilan
temel bir kavramdir. Zaman icinde Sekil 6.2 de gérildigld
gibi bir nakit akisi gelisiminden faydalanilarak istenilen
degere ulasilmaya caligilir. Sekilden ‘de gdrillecegi tlzere
Uretim Oncesi donemde yatirim yapildigindan nakit akimz
negatif olmakta, Uretim basladiktan sonra gelirler
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maliyvéetleri astigindan pozitif bir nakit akimi baslamakta-—
dir. Uretim Oncesi ve sonrasi nakit akimi; igsletmeye giren
net degerlerden toplam yillik sermaye harcamalari ¢iktik-
tan sonra elde edilen degerdir.

TAMAN

NAKIT AKIMI

Sekil 6.2. Nakit Akigsinin Zamana GSre DeZisimi

Nakit akimi analizinde kullanilan wmaliyetlendirme
hesabil ikl analiz asamas: ile dercgeklesmektedir. Birinci
asamada Onceki analizlerde elde edilen maliyetler indir-
genmis nakit askiminda kendileri ile ilgili satirlara yer-—
legstirilir. Ikinci agamada da diger kalemler kendileri ile
il1gili islem uyarinca hesaplanarak yillik net nakit akimi
belirlenir.

Yillik net nakit akim degerlerinin ilgili proje yili-
na ve faliz degerlerine bagli olarak simdiki deferleri
(present value) hesaplanir. Us0Ow in birim satis fiyata
simdiki deger toplamlarini sifira ulagstiracak bigimde
belirlenmeye calisir. Y®ntemin dayandigil simdiki deger
metodu nakit akimlarinin zaman i¢indeki dafilim farklarin:
gbz  Online almaktadir. Zira paranin zaman igerisindeki
degeri, faiz oranina, yatirilan para tutarina ve yatirimin
yapi1ldig: zaman sliresine baglidir [86, 100-103]. Eger bir
vatirimin faizi hemen ddenmeyecekse, bir sonraki =zaman
biriminde bu faizinde ayrica bir faiz getirecegi disilni-
lir. Bu diigiincenin sonucu bilesik faiz kavrami olmaktadir.
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Bilegik faiz anlayigi ile verim orani bilindiginde, bir
vatirimin simdiki degeri ile delecekte herhangi bir zaman-
daki mnakit akimi arasinda bir bagZinti kurulabilmektedir.
Bu c¢aligmada verim orani Amerikan dolari temelinde hesap-
landigindan buna bagli olarak % 13 olarak alinmistir.

Indirgenmis nakit akimi analiziyle i1lgili 38 kalem
deger, veya hesaplar eklerdeki indirgenuwis nakit akim:
(INA) 6zet tablolarinda gdriilmektedir. Bu tablo kapsamla-
rinl hesaplamada asagidaki kabuller yapilmistir

~ Incelemesi yapilan projede, yatirim tesvik kanun ve
yonetmeliklerden maksimum dizeyde faydalanildigi kabul
edilmektedir.

- Vergilendirme en son gikan vergi kanunlari
ergevesinde yapilir. Kurumlar verdisi, katma degZer
vergisi gibi kanunlarin projeye yikledigi yikler progrémca
degerlendirilmektedir. )

~ Indirgenmis nakit akimi hesaplamasinda kullanilan
degerler sabit wmaliyet veya statik maliyet kogsullarina
uygun clarak 1985 yi1li dolar:i esas alinarak hesaplanmistar.

- Yatairim finansmaninda borglanmaya, 1ilgili "Yatiraim
Tesvik Tebligi" sartlarina uygun olarak, asgari O8zkaynak
oranlarina bagzli bir imkan saglanmistir.

- Geri d8nis hizi (verim orani) icin simdiki deger
sadece Oz sermaye Uzerine uydulanmistir.

Yukarida belirtildigi gibi, birim U30e fiyati veya Oz
sermaye esasli verim orani dzerinden indirgenmis nakit
akimi uygulama imkani vardir. Coziim bunlardan birinin
bilinmesi ile digerinin tespitini esas alarak saglamaktir.

Nakit akiminda y1llik dUretime ve incelenen satis
fiyatina bagli olarak Oneelikle yi1llik satis geliri belir-
lenmektedir. Bir o6nceki kisimdan yillik isletme maliyet-
leri kendileri ile i11gili yillara tasinir ve delir yardi-
miyla gros kar bulunur. Gros kardan nakit akimindan be-
lirlenen diger maliyetler ¢ikartilir ve vergi Snecesi net
gelir elde edilir. Vergi dncesi net gelire ulasilairken
hesaplanan ilk nakit olmayan indirim kalemi amortismandair.
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Muhasebe teorisine bagli oclarak isletmeden ilk yatirim
igin ¢ikan para amortismana tabi bir varllk olarak iglene
alinir [104]. Bu modelde Tirk vergi usul kanununca Sneri-
len azalan bakiyeler ybntemi ile sabit yizdeli basit amor-
tisman ytntemlerinden ikincisi kullanilmistair [105]. Eti-
bank +tarafindan Mazidag fosfatlarinin degZerlendirilmesi
igin gergeklegtirilen fizibilite etldinde esas olarak
alinan oranlardan burada da faydalanilmigtir {106]. Ver-
g1 kanunlari tim miktari amorti etmeye imkan tanidigZindan
bu durum hesaplamalarda dikkate alinmigtir.

Bir baska nakit akimi kalemi olan kredi faizleri
Uretim Sncesi gderek duyulan kredi miktarinin aniiiti Sdeme-
leri olarak belirlenir. Yatirimlarin tegviki ile 1ilgili
tebligin yatirim finansmaniyla bagintili 7. maddesinde
kalkinmada oSncelikli ydrelerde vyapilacak vatirimlarda
dnerilen asgari &z kaynak orani olan % 30 degeri burada
dikkate alinmistir [105831. Bu kademede ayrica muhtelif
harcamalar ve toprak hakki &demeleri iginde kalemler ay-
rilmis ancak bunlarin bu uydulamada tasaruf edilecegi
diig Unii Lnlis tlr.

Yergl dncesi net delirler belirlendikten sonra yine
Tiirk Vergi Kanunlarinin Yatirimlari Tegviki 1le ilgili
tebligl esas alinarak yatirim indirimi ve ®nceki villardan
dogan marardan verdi kayiplari belirlenir. Yatirim indi-
rimleri ve Onceki yillardan gelen verdi kayiplari dikkate
alindiktan sonra kalan gelir kurumlar wvergisine tabi
tutulurken yatirim indirimi ile tasaruf edilen gelire
gelir vergisi uygulanir. Ayrica yine yatirim indirimi ile
tasaruf edilen gdelirden kanuni sorumluluklar ve ihtiyvatlar
ayrilir. Kanunlarimiza gbre kurumlar vergisi vergilendir-
meye eéas olan gelirin % 46°’s1, yatirim indirimiyle tasa-
ruf edilen gelirin gelir vergisi % 25, kenuni sorumluluk-
lar yikil % 3.7 ve kanuni ihtiyatlar % 5 dir.

Nakit ak;mlnln son asamasi simdiki degere ulasilabil-
mesi icin gerekli hesaplamalara ayrilmigstir. Burada ilkin
vergi indirimlerl ve vergilendirme igin tasaruf edilen
nakit olmayan harcamalar tekrar gdz Oniine alinair. Her
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vila diigen &denecek ana kredi miktarlari belirlenir ve
igletmelerden net nakit girisleri hesaplanir. Daha sonra
proje hazirlama sliresince sabit sermaye kalemlerinin
Uretim Oncesi doneme dagilimi dergeklestirilir. Birinci
igletme y1li icin tahakkuk eden faiz dikkate alinir. Ig-
letme sermaveside hesaba katildiktan sonra ylillk sermaye
harcamasil ve sermaye ile kredilerden temin edilen miktar-
lar belirlenir.

En son kalemde ise yi1llik net nakit akimi hesaplan-
maktadir. Zira gimdiki degere ulasilmada kullanilan bii-
yiklik y11llik net nakit akimidir ve bu sermaye harcamala-
rinin 6z varlik Uzerinden temin edilen miktarinin igletme-

lerden net girisi degerinden cikartilmasiyla bulunur.
6.2.7. Sonucglar ve Cikis Tablolari

Eklerde gbrillen c¢ikis bicimine uygun olarak oOneeki
kisimlarda vapilan detayli analiz sonug tablolarina
vermektedir.

6.3. BILGISAYAR PAKET PROGRAMININ ISLERLIGININ
INCELENMES I

Yukaridaki bdllimlerde detaylariyla anlatilan bilgisa—
yar programi [95] numarali kaynakta verilen ABD Wyoming ve
Texas eyvaletlerine ait bes ayri yerinde uranyum ekstraksi-
yon projesine uydulanmigtir. Bu bes proje igin elde edi-
len bilgisayar sonuglar: Tablo 6.2 da verilmigtir. Toth ve
Annett [95]1°in ABD Wyoming ve Teksas‘eyaletlerine ait ayni
ekstraksiyon prosesleri i¢in elde ettikleri maliyet ve
analiz sonuglarida Tablo 6.3 de gdsterilmektedir. Tablo
8.2 ve 6.3 den gdrillecegi Uzere maliyet analiz sonuclara
uyum igindedir. Boylelikle {85] nolu kaynaktan faydalani-
larak gelistirilen paket programin islerligil ispatlanmisg
ve givenilir bir big¢imde kullanilabilecegi anlagilmigtir.
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Tablo 8.2. ABD Wyoming ve Texas Uranyum Rezervlerine
Oygulanan Maliyet Analiz Sonuclari.

BI § PW | KUYW | AKIN § DERINLIN | KALIRLIK { XYY TaPLAN BIREK DPERASYON | FIYAT
BENEME TRy | HIZI ALANI 1 SERMAYE MALIYETE :

s jl/dk 1/dk B a SAYIS] § § ]
$ {5 | 76 {S-nokta | 3803 1 122 3 8 11142050 25880790 33,45
2 38 {7-nokta | 2252 | 122 ' 8 13580270 332717170 36,51
3 37 {&-nokta { 7506 | 122 . 7 19416760 55008510 29.31
4 74 lGisgisel| 2403 | 122 ° 29 9543576 39318150 37.99
3 15 | 78 {S-nokta | 3603 | 122¢0.04 ? 8 11442050 25717428 33.76

Tabloc 8.3. Toth ve Annett [85] tarafindan ayni prosesler
Iein Uygulanan Maliyet Analiz Sonuglar:.

DI § Pt KUYB | AKIM § DERINLIK { KALINLIK { KBYU TOPLAN DIREK OPERASYON | FIYAT
DENENE Tiet { HILL ALANI | SERMAYE MALIYET!

B ik 1/dk a 8 SAY1ST $ ] §
1 15 | 76 |S-nokta | 3603 | 122 3 8 11137644 25882844 33,45
2 38 {7-nokta | 2252 { 122 3 8 13578226 33291374 36.50
3 &7 {5-nokta § 7506 | 122 ’ 7 19415800 66053590 29.31
4 76 {Cisgisel} 2403 | 122 # 29 9539094 39541232 38.01
3 15 | 76 (S-nokta | 3603 | 22¢0.08 * 8 11137644 26165040 33.80

6.4. BILGISAYAR PAKET PROGRAMINDA TURKIYEYE YONELIK
OYARLAMALAR

Programin ABD Wyoming ve Texas eyaletlerine ait so-
nuglara uygunlugu saglandiktan sonra, bilgdisayar prograuml
{izerinde iilkemiz sgartlarina uyarlilik idic¢in bir takin
degigikliklere gidilmistir. Amerikan standartlarina uygun
olarak hazirlanan program ile Tiirkiyveye ytnelik dlizenleme-
lerin vapildigi programin calisma yOntemi yukarda anlati-
lanlara uygundur. Yapilan degisiklikler baslangi¢ ic¢in

sadece giris verilerinin degisikligi lzerine olmus ancak



~-136-

‘daha sonra indirgenmis nakit akigi kisminda Tirk kanunlari
gercevesinde bir takim degisiklikler yapilmistir. Bunlar
baglica :

- Yatairimlara taninan tesvikler,

~ Uygulanan vergilendirme yontemleridir.

Diger yandan hesaplamalar sonug programda Ulkemizdeki
birimler bazinda gderceklestirilmistir. . Ancak tim fiyat-
landirmalar ABD verilerine gbdre yapildigzindan ve Tiirkiyve-—
‘deki meveut hizli ve belirsiz enflasyon kogsullarinda Tirk
parasi Uzerindeki hesaplamalar uzun vadede gilvenilir olma-
vacagindan dolar bazinda yapilmistir.

6.5. YOZGAT-SORGUN-TEMREZLI BOLGESINE UYGULAMA

6. Bolimln baginda anlatildigi gibi, Yozdat-Sorgun-
Tewrezli uranyum yatagi lzerinde gderceklestirilen fiziksel
calismalar reservin yerinde degerlendirme ydntenivle eko-
nomik olarak islenmesine karar vermede yetersizdir. Fi-
ziksel ve teknolojik calismalarla elde edilen degerlerden
faydalanilarak gerceklestirilecek bir isletme ¢alismasinda
birim UxOe fiyatinin ne clabilecegide bneeden belirlenme-—
lidir. Bu son incelewenin bagslangigta yapiluwamasi yUzlin-
den Ulkemizde bir cok maden isletmesinde mali problemlerin
ortaya c¢iktiZi bilinen bir gergektir [107]. Bu tir bir
problemle kargilagsmamak ve Yozgat-Sorgun—Teurezli’de birim
0s0s in maliyetinin ne mertebede olacagini belirlemek
maksadiyla Oneeki bdlimlerde anlatilan paket program ha-
zirlanmistir. Islerligide b8lliim 6.3 de anlatildig: gibi
gbsterilen programin nihai uydulamasi b8lim 5 in sonuglari
Uzerinden gercgeklegtirilmistir. 5. Dbblumiin incelenmesi
sonucu” Yozgat-Borgun-Temrezli rezervine hem asidik, hende
alkali ekstraksiyvonun uygulanabilecegi gdrildiigiinden, her
iki sistem i¢in ayri ayri inceleme yapilmasi gerekli go-
rilmistir. 5. bblimde anlatilan calismalarla elde edilerek
bu bolimde kullanilan fiziksel deferler Tablo 6.4°de
verilmigtir.
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Tablo 8.4. Jeolojik ve Teknolojik Calismalar ile Yozgat-
Sogrun—Temrezli Uranyum Rezervi Icin Gegerli
Bulunan Parametreler.

Rezerv Miktara 2500 t
Cevher Tendriu % 0.13
Rezerv Kalinliga 1.44 m
Cevher Derinligi 100-198 m
Asidik Sistemde Verim % 75
Alkali Sistemde Verim % B3
Cozelti Derigimi, Asidik Sistemde 100 ppu
Cozelti Derigiwi, Alkali Sistemde 70 ppm
Coziicl, Asidik Sistemde 0.1 M HaS80a
GCoziicl, Alkali Sistemde 0.085 M NawCOx
0.015 M NaHCO=x
Oksitleyici, Asidik Sistemde 0.3 €/1 Ha0=
Oksitleyici, Alkali Sistemde 2.0 g/1 H.0=
¥Yi1llik Uretim, Asidik Sistemde 187.5 t UxOw
¥Y11lik Uretim, Alkali Sistemde 135.0 t UsOe

Bollim &.2 de anlatildigi iizere secimi gercgeklegtiri-
len asidik sistemle ¥ 100 e varan bir verim elde edilmek-
tedir. Ancak arazi ﬁygulama31nda ctzelti 3 boyutta hare-
ket halindedir ve bu yizden bir wmiktar ¢dzelti Uretim
kuyusu yerine siliplirme alaninin disina kacmaktadair. Bu
durumda belli bir miktar ¢8zeltinin dispersiyon ile kaybe-
dilecegi g6z Bniinde tutularak gercek saha uygulamasi ic¢in
verimin % 75 olarak alinmasi daha uygun bulunmugtur. Al-
kali sistemde ise verimin kayiplarda gtz Onlne alinarak %
h3 alinmasina karar verilmistir. Cozelti derigimleri,
bilim 5.6 da anlatilan kolon g¢alismalarinin sonuglar:
dercek uygulamalar gdz Oniline alinarak degerlendirilmistir.
Yillik dretim miktarlarida toplam tonaj ve verimler g6z
tniine alinarak 10 y11lik bir isletme sliresi icin hesaplan-

mistir.
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Tablo 6.4 de gbsterilen parametreler haricinde,
programla gerceklestirilen 8n calismalar sonucu, secilen
diger parametreler Tablo 5.5 de verilmistir.

Tablo 6.5, On Testler Ile Segilen Fiziksel Parametreler.

Igletme Siiresi 10 y1l
Ekstraksiyon Tesis Turd JSBM tipi Ustten Besleme
Kuyu Tipi T-nokta
Beslem/Uretim Kuyu Mesafesi 18.29 m

Uretim Kuyusu Akim Hiza 4.54 w”/h

Toplam Kuyular Iginde GSzlem
Kuyu Orani % 10.0
Besleme/Uretim Kuyu Orani 1.5

Programda kullanilan isletme parametrelerine ait
degerler Sncekil bdlilmlerde belirtildigi g£ibi alinmigtair.
Segilen bu parametreler ile programin her iki sistem igin
ayri ayri cgalistirilmayla sonucu elde edilen sonuc deger-
ler Tablo 5.8 da wverilmektedir. Paket prodramin calisti-
rilmasiyla elde edilen detayli analiz sonuglari, alkali ve
asidik ekstraksiyon sistemleri icin ayri ayri Ek A ve Ek B
de verilmigtir. |

Table 6.8 nin incelenmesi sonucu Yozgat-Sorgun-
Temrezli rezervine, dincel uranyum fiyvatlari gbz Online

alinarak, asidik sistemin ekonomik olarak uygulanabilecegi

anlagilumistir. Bilindigi iizere dinya uranyum fiyatlar:
iginde bulundugumuz bu yillarda 1b UsQOe icin 20 dolar
‘mertebesindedir. Asidik sistem icin elde edilen degerde

bu aralikta 19.82 dolardir. Gergi alkali ekstraksiyon igin
nerilen prosese ait olan 24.68 dolarlik birim fiyatta
agsiri bir deger dezildir. Ancak alkali icin 5nerilen y1l-
lik Jdiretim miktarida aside nazaran daha digiktir. Sekil
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ey

6.3 asit ve alkali sistemler igin maliyetin ayrintilz
dagilimini vermektedir. Gerek asid, gerekse alkall sistem-
ler icin elde edilen maliyet analiz sonuglari Tablo 6.4 ve
5.3 de verilen kabullere dayanmaktadir. Tablolardaki
temel kabullerdeki degisiklikler maliyetleri ne mertebede
degigikliZe ugrayacag: bilinmelidir. Bu yiizden programda
prosese ait dnemli parametrelerde meydana delebilecek
degisikliklerin maliyet sonuglarina etkisini degerlendir-

mek icin duyarlilik analizinin yapilmasi faydalidar.

Tablo 8.8. Asidik ve Alkali Ekstraksivon Sistemleri Icin
Ozet Maliyet Analiz Sonuclari.

Alkali Asidik

Satig Fiyati ($/kg UsOw) 54, 48 43.82
Her Kuyu Alaninin Caligsma Sliresi (gin)} . 288 2686
Gerekli Kuyu Alani Sayisz 13 13
Her Kuyu Alanindaki Batarya Sayisi 51 49
Kuyu B8lgesi Akim Hizi (™ /hj 230 224
Toplam Sermaye (Dolar) 10853430 10845380

Toplam Dogrudan Isletme Maliveti (Dolar) 55355230 63857380

6.6. DUYARLILIK ANALIZI

Bir maden rezervinin ekonomik olarak degerlendirilip
degerlendirilemeyecefine sadece Urdnin bilinen son fiyvati-
na bakarak karar vermek son derece hatalidir. Zira,
mevceut pazarda yeni bir kapasite artimi meydana gelecegin-
den arz-talep dendesinde bir degisiklik olacaktir. Ayri-
ca, ayni Urln konusunda fasaliyet gbsteren diger kurulusla-
rin fiyat olugumuna etkileri mutlaka tahmin edilmelidir.
Son yillarda ekonomi alaninda elde edilen tecrilbeler
ig1ginda kartellesmis drtnlerin fiyat stabilitesinin ger-
¢cekeli olmadigy anlasilmigtir. Fivat, bu kurﬁluslarin iste~
gine gbre degistirilebilmektedir. Ayrica tonaji ve tendrii
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3ekil 8.3, Asid ve Alkali Sistemlerde Maliyetlerin Ayrin-
tilar Analizi.

yiiksek bir rezervin bulunmasi ve islenen lirinin piyasaya
stirtilmesi bircok madencilik sirketinin tesislerini kapama-
sina yol agabilmektedir. Bu durumla ilgili bircok Ornek
diinya g¢apinda ¢ok gesitli alanda gdrlluektedir. Nitekim
uranyum piyvasasinin iginde bulundufu durum buna Srnektir.
Avustralya ve Bzellikle Kanada’da son yillarda bulunan
zengin rezervler etkilerini basta A.B.D. olmak lzere bir
cok yerde géstermistir. Dolayisiyle lizerinde galistifimiz
btlge ig¢in bir karara varirken UsOe fiyatlarinin tahminin-
de &zel bir dikkate gerek vardair.

Ozetle yukarida belirtilenlerin timi g6z oSniine alin-
diginda, prosese ve cevher bblgesine ait bnemli parametre-
lerin rantabiliteye etkileri incelenmelidir. Buda verim-
1i1ik hesabina giren bir degiskendeki belirli bir degigik-
ligin verime etkisini Slcmede kullanilan duyarlailik anali-
zi ile mimkiindlir [104]. Bu yolla her hangi bir parametre-
de, drneZin tendrde meydana gelebilecek ¥ 10°1luk bir artis
veya azaligin geri donils orani lUzerinde veyva minimum fiyat
Uzerindeki etkigini belirleme clanagi elde
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edilebilmektedir. Bu sekilde fiyatlarin en ¢ok duyarla
oldugu degiskenleri saptama olanafi ortaya cikmakta ve
vatirimin karar evresinde bu stratejik defiskenlere Bzel
bir dikkatin harcanmasi saglanmaktadir.

Duyarlilik analizinin bize sagladigi bazi yararla
bilgilere ragmen alternatifin belirsizlik derecesi hakkin-
da kesin bilgi vermemesi yOntemin eksik bir yanidar. An-—
cak Ozellikle madencilik sektériinde yapilmasi dereken bir

analiz durumundadair.

Yozgat-Sordun-Teumrezli bdlgesine uyarlanarak gelisti-
rilen bu program duyarlilik analizine hizlz intibaka
sayesinde belirlenen kritik bazi parsmetrelere bu analizi
yapma imkani vermektedir. Dolayisiyle Yozgat-Sorgun-
Temrezli rezervi Uzerine kabul edilen parametrelerle elde
edilen sonuglara bagli olarak duyarlilik analizi yapilmigs-
tir. Duyarlilik analizinde degerlendirilen parametreler
ve bunlarda gerceklestirilen degisiklikler Tablo 6.7 de
gosterilmektedir.

Bu temel degerler dizglin araliklarda arttirilarak ve
azaltilarak teste tabi tutulmustur. Her hangi bir para-
metrenin degisken alinmazi esnasinda tiinm diger parametre-
ler sabit tutulmustur. Biitlin parametrelerin ayni anda
degistirilmesi birbirlerine olan etkileri yizinden mimkin
‘olmamaktadair. Dolayisiyla herhangi bir parametrenin
degisiminin duyarlilaiktaki etkisi temel olarak (base case)
secilen Oronekle bagintilidair. Temelin degistirilumesi
halinde maliyetler lUzerinde de farkli etkiler ortaya c¢ika-
bilmektedir.

Uygulanan her bir parametrenin duyarlilik analizleri
vapilarak elde edilen sonuglar toplu olarak $Sekil 8.7 de
gbsteriluistir. Bu grafiklerden ¢g8riilen 8nemli nokta
cevher derinlifginin; verim oraninin ve besleme/lretinm
kuyusu oraninain disindaki diger 7 blylkligiin nedatif egime
sahip olmasidir. Buda bu parametre degerlerinde gercekle-
secek artislarin maliyetlerin asafiya cekilecegini gdster-
mektedir. Bu ¢ parametredeki artiglar ise maliyetlerin
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artisina vol acacaktir. Grafiklerin incelenmesi sonucu
kuyular aras1 mesafeler, cevher tendri-ve cevher kalinlai-
ginin degisimlerinin maliyetlere en blylk etkiyi gdsteren
parametreler ocldugu goriilmektedir.

Tablo 8.7. Yozgat-Sorgun-Temrezli Uranyum Cevherinin
Yerinde Ekstraksiyvon Ydnteniyle Deferlendiril-
mesine Ait Duyarlilik Analizinde Incelenen
Parametreler.

Incelenen Parametre

Tendr (%) .08 .09 .10 .11 .12 .13 .14

Kuyular Arasi Mesafe,m g.1 10.7 12.2 13.7 18.3 21.4
24.4

Akim Hizi, m™/h 1.14 2.27 3.41 4.54 8.81

Geri Donus Hizi, % 7. 10. 13. 16. 18. 22.

Cozelti Derisimi, ppm 40. 50. 60. 70. 80. 90. 100.

Kuyu Orana 1. 1.5 2.0 2.5 3.0

Derinlik, m 100 120 130 140 150 160 170
180 200

Kalinlik, m 0.86 1.01 1.15 1.44 1.75 1.87 2.00

¥Yillik Uretim, t UsxOe g4.5 108, 121.5 135, 148.5 182.
175.5

Her bir faktSrin maliyet lizerine etki derecelerini
belirlemek, bu sayede bir karsilastirma yapabilmek ic¢in
her bir parametre degisiminin ve bunun temel birim fiyata
gbre fiyatinin defisinmine etkisini inceleyebilmek igin
degerler yiizdelere donlstirdlmistir. Tablo 6.8 bu sonug—
larin ug noktalardaki degisimlerini verirken, ayni
bulgularin grafik degisimleri $Sekil 8.4 de verilmistir.
Gerek grafik ve gerekse tablo degerlerinin incelenmesi
malivetleri etkileven en Onemli parametreleri gbstermekte-—
dir.
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Temel olarak seg¢ilen Brnek igin uygulanan bu duyarlai-
11k analizi her tirlld uydulamaya evrensellegtirilemesz,
temel Ornegin degistirilmesi durumunda yeniden diiziinlene
yapllmasi zorunlugu vardir. Sekil 8.5 temel Srnekte tend-
riln  defismesi durumundaki duyarlilik analizi sonuclarina
karsilastirmali olarak vermektedir. Grafik incelendiginde
ilk temel Ornek ve yeni alternatif temel Ornek icin tend-
rin * % 10 degigiminde birim fiyata etkisinin degistigini
gistermektedir. Istenirse bu inceleme daha baska deferler
ve parametreler iginde uygulanabilir.

Tablo 8.8, Temel Ornefe GHre Duyarlilik Analiz Sonuclari.

Parametre Degisimine Gdre
iretim Maliyvet % DegZisimleri

% + 30 % - 30
tiretim Seviyesi - 6.0 + 6.5
Cozelti Degisimi - 7.6 + 7.8
Cevher Derinligi +23.2 -10.86
Cevher Kalinlig:a - 9.4 +17.3
Cevher Tendri -10.0 +16.8
Kuyular Arasi Mesafe ~-15.8 +40.2
Uretim Kuyusunun Akim Hiza - 1.2 + 1.5
Geri Ddnilig Hizi + 3.0 - 3.1
Kuyu Orani + 7.5 - 7.1

Ayrica, bireysel parauetreler icin uygulanan duyarli-
11k analizi parametre ¢iftlerine toplamsal olarak uygula-
ninca duyarliligin daha hizli degistigl gozlenmektedir.
oekil 6.6 cevher tendri ve ¢bzelti degigsiminin duyarlilik
analizine birlikte etkilerini gotstermektedir. Bu Srnekte 2%
% 30 luk bireysel degisimlerin toplam etkisi ile ayni
andaki degisimlerinin etkisini g8stermekte ve ortak
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% | FIYAT

+304r

FIYAT % DEdigimi
PARAMETRE OERIgiMi
-%10 +10
STANDART TEMEL +3.8 -4AB
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ALTERNATIF TEMEL 18 _kL
ANALIZ

Sekil 8.5. Alternatif Temel Ornek ile Standart Temel

Ornege Ait Tendr Degisiminin Duyarlilik Analizi
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degisimde bireysele nazaran daha Snemli bir degisiklik
oldugu gbriilmektedir.

Duyarlilik analizi ile ilgili Sekil ve Tablolarin
incelenmesi sonucu asidik sistemin Yozgat-Sorgun-Teurezli
vye uygulanabilecegi gérlilmektedir. Duyarlilik analizi
tzellikle cevher derinligi, tendrid ve kuyular arasi mesafe
degisiminde fiyatin o®nemli bir degisime ugradigzini
gbstermektedir. Diger parametrelerdeki bir degigsiklik
fiyatta Onemli bir degisime yol acmamaktadir. MTA Genel
Midirldgid tarafindan Yozgat-Sorgun-Temrezli bilgesinde
vapilan caligmalarda en kritik parametrelerden birisi olan
derinlik, en iyi +tespit edilen Jjeolojik parametredir
88,89, 90] Bu sebeple cevher yataginin derinliginde
ongbrilmeyen bir degisim s8z konusu olmayacaktir. Kuyular
arasl mesafe ise proses uygulayicisina baZli oldugundan
bir problem yaratmamaktadir. Onemli bir belirsizlik
sadece cevher tendrU igin gegerlidir. sonug¢ olarak cevher
tendrinde meydana ¢ikacak bir belirsizlik haricinde asidik
sistemin uygulanmasinda ©&nemli bir problem cikmayacaZi
analiz sonuglarina gére tesbit edilmistir.
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BOILLUOM V. GEMNEL SONUCILATR

Yozgat-Sorgun-Temrezli rezervine ait harmanlanmis
mumune ile laboratuarda gergeklestirilen cesitli ekstrak-
siyon denemeleriyle birlikte bidlgeye ait wmaliyvet-duvarli-
11k analizinin degerlendirilmesi neticesinde elde edilen

genel sonuglar agsgida belirtilmistir:

1. Yozgat-Sorgun-Temrezli uranyum rezervine ait MTA
tarafindan harmanlanmis cevher Srneginin tendri % 0.133
JaOw dir. Cegsitli kimyasal ve tarama elektron wumikroskop
(SEM} analizleri vapivi olusturan ana elementlerin S5i, Al
ve Ca oldugunu gbstermistir. ¥X-isinlari analiziyle har-
manlanmiy cevher Ornefinde esas olarak 8Si0=, Ala0Os ve
CaCOs minerallerinin bulundugu, daha az oranlarda potasyum
alimina silikat gibi kompleks silikatlarinda mevcut oldugu
goriilmistiir. Bu wve GEM analizi sonuglari birbirlerini
desteklemektedirler.

2. Yozgat-Sorgun-Temrezli uranyum bDrnegZivle gercek-
legtirilen c¢alkalayieci ve otoklav denemeleri, asidik
(Hi: 804 ) ekstraksiyona oksitleyici ilavesinin gerekliligini
ortaya c¢ikarmistir. 0.1 M HNO» asit ¢bOzeltisiyle ¥ 73
verime ulagsilirken, oksit icermeyen 0.1 M HeS8S0. ile % 37
€ibi diislk verim elde edilmektedir. 0.1 M H.80. ¢8zelti-
sine MnOz veya H.0= gibi oksitleyicilerin ilavesi ile %
95°in Uzerinde bir ekstraksivon verimi elde etmek milmkiin-
diir. Bu ile seyreltilebilmesi, emnivetli bir sistem olmasi
ve herhangi bir yan tesiri olmamas: agisindan hidrojen
percksit distk kullanim orénl ile yerinde uranyum ekstrak-
siyonu prosesi igin uygun bir oksitleyicidir.

3. 0.1 M H:80+- 0.3 g,/1 H0w sisteminin yanisira %
0.8 1lik Carc asidi (H.=S0.) Yozgat-Sorgun-Temrezli uranyum
drnegi igin uygun bir ¢ozticll sistemi olup her iki c¢ziici
sistemiyle % 95°in Ustinde bir ekstraksiyon verimi elde
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edilmektedir.

4. Yapilan hesaplamalar Yozgat-Sorgun-Temrezli cevher
drnegi icin asit harcama miktarinin HaS0« ¢éziicd sistemi
icin 43.5 kg asit/ton cevher, Carc asidi icin 70.3 kg

asit,/ton cevher oldugunu gdstermistir.

Sodyum, potasyum ve anmonyum karbonat-bikarbonat
ileriyle ylirltilen ekstraksiyon denemelerinde Tem-
i cevheri igin en etkin alkalil c¢dzlci 0.085 M Na.COs-
5 M NaHCO=:- 2 g/1 H:0. sistemi olarak tespit edilmis-
tir. Bu ¢ozlicl sistemiyle oda sicakliginda % 58°1ik eks-—
traksiyvon verimi elde edilirken, sicakligin artmasi eks-—
traksiyon verimini arttirmaktadir. 60 °C da sodyum karbo-
nat ¢bzeltisiyle % 83 verime ulagilabiluektedir.

6. Alkali sistem 1ile yapilan hesaplamalar Yozgat-
Sorgun-Temrezll ¢dzeltisiyle ylritillen ekstraksiyon isle-
minde % 568°1ik verim icin alkali tiketimleri ton cevher
bagina 15.9 kg sodyum karbonat ve 12.68 kg sodyum bikarbo-
nat clarak bulunmustur. Ayni kosullar icgin kiitle dengesi
% 98.5 mertebesinde saglanmistair.

7. Otoklavlia gegitli sicakliklarda alkali ile gercgek-
lestirilen deneueler uranyumun c¢dzinme hizinin yilizey ala-—
niyla dogru orantili oldugunu gé8stermistir. Aktivasyon
enerjileri ise cksitsiz kogullarda 21.3 kJ/mol, oksitli
kogullarda 50 °C’ in altinda 29.08 kJ/mol, 50-70 °C arasin-
da ise 9.8 kJ/mol olarak hesaplanmistir. Tim bu verilen-—
lerden uranyumun c¢dzlinme hizinin diflizyon kontrolli oldugu
gdriilmistir. Yiksek sicakliklarda hidrojen peroksitin
hizli ve katalitik dekompozisyonunun aktivasyon enerjisi-
nin dismesine yol agtigi anlagilmigtir.

8. Yerinde ekstraksiyon ybnteminin uygulanabilirligi-
nin laboratuar dizeyinde arastirilmasinda en gecerli yol
olan kolon denemelerinde, hem siilflirik asit hemde sodyum
karbonat bikarbonat ¢tzilclileriyvle calkalayici ve otoklav
denemelerinde oldugu gibi olumlu sonuglar alinmigtair.
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9. Asidik ve alkali ekstraksiyon c¢bzliciileriyle ger-
geklestirilen denemelerde c¢alakalayici ve kolon sonug
verimlerinin birbirleriyle uyustugu gorilmistir. Kolon
ekstraksivon denemeleriyle, c¢alkalayici ve otoklav verim-
lerine ancak belirli bir gecikme ile ulagilabilmistir. bu
maman farkinin kolon ekstraksiyon deneuelerinde Edi hare-
ketlerinin eksikligzinden kaynaklandig: anlasilmaktadair.

10. Kolon ekstraksiyon denemelerinin modellenmesi
igin bir sireklilik esitligi gelistirilmis ve bu esitligin
analitik c¢dzlmil gerceklestirilmistir. Belirli kogullarla
¢Ozlimii dergeklegtirilen denklem bogluk hacmi sayisina
bagzli olarak dizenlenmigtir. Cezitli denemelerde 100 g
uranyum cevheri ic¢in 0.1 M Ha.S80.-0.3 g/1 Hz:0= iceren
asidik sgistem ig¢in maksimum ¢dzlinebilen ursnyum Xkonsant-
rasyonu 315 ppm olarak tespit edilmistir. Yine bu deneme-
lerde Lk-/u oraninin sabit oldugu bu ylzden de ¢ozlinmenin
kiltle iletim kontrollil oidugu analsilmistair. Bu gsartlar
altinda analitik ¢dzim sonuglari deneysel sonuclarla kar-
silagtirilmig ve uyumluluk tespit edilmistir. Tespit
edilen farklarin ise ihmal edilen dispersiyon teriminden
kaynaklandiga sonucuna varilmistir.

11. Yerinde uranyum ekstraksiyon ydnteminin Yozgat-
Sorgun-Temrezli uranyum cevherine uydulanabilirliginin
arastirilmasinda ¢dziimlenmesi gereken bir sorun maliyet ve
duyarlilik analizidir. Gelistirilen bir paket prodram ile
bu soruna bir ¢Ozlm getirilmistir.

12. Laboratuarda gerceklestirilen denemelerden Yoz-
gat-Sorgun-Temrezli cevheri icin en iyi ¢fzlicilerin sllfii-
rik asid ve sodyum sistemleri oldugu g8sterilmigti. Bu
iki ¢ozllcil sistemine ait parametrelerle caligtirilan paket
progdramla; asidik ekstraksiyon uygulamasinda 1 kg sara
rasta maliyvetinin 43.82 Amerikan dolari, alkali ekstraksi-
yon maliyvetinin ise 54.48 dolar olacagi tesbit edilmistir.

13. 1980 wilindan itibaren dalgalanmaya baslayan
dinya uranyum fiyatlari, son ikl senede en disiik fiyata
inmis  bulunmaktadir. Halen meveut uranyum fiyatlari ve
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IAEA prospeksiyonlari g6z Onlne alindifinda Yozgat-Sorgun-
Temrezli uranyum bblgesinin asid sistem kullanilarak
yverinde ekstraksiyon prosesiyle ekonomik olarak deferlen-—
dirilebilecegl anlagilmistair. Alkali ekstraksiyon sistem
igin elde edilen maliyetler, mevcut diinya uranyum fiyatla-
rinin % 15 kadar iUstiinde ¢gikmistir.

14. Duwyarlilik analizi; sari pasta mnaliyetine en
fazla cevher derinliZinin, cevher tendrinin ve kuyular
arasi mesafe defZisimlerinin etkill oldugunu gbstermistir.
Bu parametrelerden sonra cevher kalinligi da fiyatlara
etken bir faktdr olarak ortaya ¢ikmaktadir. Uretim mikta-
ri, bzelti derisimi, akim hizi, kuyu oranlari ve deri
doniis hizindaki degisimlerin maliyetlere etkin olmadiga

gozmlenmistir.

15. Laboratuvar sartlarinda ylirditiilen c¢alkalayica,
otoklav, kolon ekstraksiyon denemeleri ve billgisayar paket
programiyla yapilan maliyet analizleri, Yozgat-Sorgun-
Temrezli béHldesine yerinde uranyum ekstraksiyon prosesinin
ekonomik oclarak uygulanabilecegini ispatlamaktadir. Ancak
bolgeyle 1ilgili olarak elde edilen sonuglar ve teknolojik
degerlendirmeler bdldeye ait kaisitli . miktardaki cevher
Srnekleriyle laboratuvar dlizeyde alinmis sonucglardir. Bu
sebeple

a- MTA raporlarinda da belirtildigi gibi bSlgeyle
1lgili hidrolojik testlerin tamamlanmasi;

b Blgeyi tanimlayacak sekilde yeterli miktarlarda
cevher karotlarin g¢ikartilmasi;

c~ Yerinde ekstraksiyvon pilot saha uygulamasindan
Snee  yenl numunelerle kolon denemelerinin yliritillmesi
uygun olacaktar.
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PROGRAM PARANETRELERI

CEVHER DERIMLIGI (s} 130
REZERV KALINLIBT (s} 1.44
CEVHER TENDRU .13

YILLIK URETIN kg U308 135000
KAZANMA  {m) 33

PLANT TIPI {EXPP)
Kuyy TIPI {PTYP)
BES/URE KUYU MESAFESI {a}
URETIN KUYUSU AKIM HIZI {83/h}
OPERASYON TAKVINI {BUN/YIL)

TOPLAM KUYULARDA GOZLEM KuYU (%)
ISBUCY BUVENLIK FAKTORU {1
GENEL VE IDART MALIYET YUkt (0)

KURURLAR VERGIST 14
HUHTELIF HALIVET YUKU {$/kg)
IZIN BALTYETI {$)

SERHAYE MALIYETI BUVENLIK FRK
HAREKETLY EKIPHAN MALIYETI {$)
YERLESIK EKIPAN FAKTORU

ORTALANA YILLIK UERET {#)
ORTALANA YILLIK MAAS {$)
PROJE ONCESI SURE {YiL)
ALINAN KREDILER :
f.YIL 0
2.YIL ¢
.y

KREDI FAlZl 1
KREDI GERY DDEME SURES]

DERINLIK DEGISINI
KALINLIK DEGISINI
TENDR DEBISINI
ISLETME SURESI
COZELTI DERISINI

USTTEN BESLEME

7-NOKTA
18.268
4.542
360
'l
.33
N
44
0
400000
.4
353000
2,35

4000
6000
3

12
10

0IET SONUCLAR

- .

SATIS BELIRI / kg $/kg
SERMAVENIN GERT DONUS HIZ1 1
YILLIK U308 URETINI kg
SABIT SERMAYE MALIYETI ]
PROJE BASLANGIC YILI

URETIN BASLANSIC YILI

PROJE BITIS YILI

MALIYET TEMEL YILI

- e 0 g o

13.00
135000,
10853430.
1390

£993
2003
1990

-~ D D
<o o .
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I KUYURLANI KARAKTERISTIKLERI LISTESI

KUYU ALANI SAYISI(N)

{ 2 3 4 S 6 7
KUYUALANI DEVREYE ALMA SURESI 0.00 0.75 .49 2,24 2.98 3.73 4.47
CALISHA SURESI {YIL) 268 268 268 268 268 268 268
KUYY ALANI SAYISI = 13
KUYU BOLBESI AKIN HIZI {83/h) 230, 234, 236. 230, 230. 230, 236,
SEREKLI KUYU BOLGESI BATARYASI 54 5t ] 5t 1| st 1
CEVHER TENORU {%) 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.43 0.13
CEVHER KALINLIGI &) 1. i, 1, 1. t. 1. f.
CEVHER DERINLIBI {8) 150, 150. 150, 150, 150, 150, 136,
COZELTI DERISIMI {PPH) 0. 70. 7. 10, 19, 70, 790,
BATARYA TIPI 7-NOKTA 7-NOKTA 7-NOKTA 7-NOKTA 7-NOKTA 7-NDKTA 7-NOKTA
BES/URE KUYL MESAFESI {a) 18.3 18.3 18.3 18.3 18.3 18.3 18.3
BES/URE ¥U'YH ORANI .21 LB L&D L8 LBl LEt 15
URETIM KUYUSU AKIS HIZI {a3/h} 3. 3. i 3. 5. =3 3
KAZANIN %) 3. 5. a3, 33, 5. 53 53,
8 9 10 i 12 {3
KUYUALAN] DEVREYE ALMA SURESI 522 5.96 6.7¢ 1.45 8.20 8.94
CALISMA SURESI {yIb 258 268 268 248 28 268
KUYy BOLBEST AKIH HIZI {ad/h) 230, 534, 23¢, 230, 230, 230,
BEREKLY ¥UYU BOLGESI BATARYASI 51 81 3l 3 5t 3t
CEVHER TENORU {1) 0.13 0.43 0.13 0.13 0.13 0.13
CEVHER KALINLIGI {n} fe i, {. 1. f. 1.
CEVHER DERINLIGI {s) 150, 150, 150, 150, 150, 130,
COZELTI DERISINI {PPN) 0. 70. ¢, 70. 0. 0.
BATARYA TIPI T-HOKTA  7-NOKTR 7-ROKTA 7-NOKTA 7-HOKTA 7-NOKTA
BES/URE KUYU MESAFESI {8} 18.3 18.3 18.3 18.3 18.3 18.3
BES/URE KUYL ORANI £ LD Lol L3l L3) LG
URETIH KUYUSU AKIS HIII {n3/h) 3. 3. 5. 3. 3. 3,
KRZANIN (%) 53, 33, 3. 83, 3. 53,

11 TOPLAM KUYU BOLBESI MALIYET LISTESI

KUYUALANT DEVREYE ALMA SURES! 0.00 0.75 1.49 2.4 2,98 L7 4.47
DELME VE BORULAMA MALIYETI %) 978347. 978347. 978347. 978347, 978347, 978347, 978347,
KUYY ICT EKIPMAN MALIYETI {$) 231689, 231649, 231649, 231849, 231649, 231649, 131649,

YUZEY EXIPHAN MALIYETI {$) 168915, $58915. 168915, 148915, 148915, 148915, 188915,
HAREKETLY EKIPMAN MALIYETI (4} 355000,

T0PLAN {$) 1733944, 1378911, 1378911, 1378911, 1378911, 1378941, 1378911,
KUVUALANT DEVREYE ALMA SURESI 5.2 5.9 5,74 7.45 8.20 8.9

DELME VE BORULAMA MALIVETI  ($) 978347. 978347, 978347. 978347, 978347, 978347,
KUYy ICT EKIPNAN MALIYETI %} 231649, 231649, 231649, 231649, 231649, 231449,
YUZEY EKIPNAN MALIYETI {#) 168915, 168915, 168915, 188915, 188915, 168915,
TOPLAN {$) 1378911, 1378911, 1378911, 1378911, 1378911, 1378911,
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111 EXSTRAKSIYON PROSES TESISI

TESIE  KARAKTERISTIKLERI

TESIS TIPI USTTEN BESLENME

EXSTRAKSIYON TESIS BOYUTU
{s3/h BESLEME HIID) 300,

TESIS HALIYETI

PROSES EXIPKAN MALIYETI ($) 816492,
YERLESHE VE BOLGE DUZENLEME ($) 1917817,
RINA NALIYETLERL ($) S45617.
TOPLAN %) 3279525,

IV SERMAYE MALIYET LISTES!

PROSES EXIPMAN MALIVETI {$)
YERLESME VE BOLGE DUZENLEMESI {$)
BINA MALIYETLERI {$
BASLANBIC KUYU MALIVETLERI {$)
IZIN MALIVETI ¥
PILOT TESIS HALIYETY {$)
RESTORASYON SISTEM MALIYETI {5}
MUHENDISLIK/PROJE DANIS. MALIVETI {$)
SABIT SERMAYE HALIYETI {$)
BUVENLIK FONU {$)
ERTELENNIS SERNAYE {$)
TOPLAN SERMAYE MALIYET! {$)

816092,
1917817,
345617,
1733914,
400000,
1037720,
3398315,
803954,
10853430,
1085343,
443750
12382320,
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SZGECM IS

1958 Istanbul dogumlu olup, orta ve lise Ogrenimini
Saint Benoit Fransiz Erkek Lisesi’nde tamamladi. 1978
yilinda ITU Kimya Fakiltesinde basladiZi Kimya Mihendis-~
1igi Ogrenimini 1982 yilinda mihendis olarak bitirdi.
Yine ayni y1l ig¢inde yilksek lisans SZrenimine 1ITU Fen
Bilimleri EnstitiisU Kimya Mihendisligi anabilim dalinda
basladi. 1984 yilinda yliksek wihendislik iinvanini almasi-~
ni takiben yine ayni yerde doktora cgalismasina baglada.
1876-1982 yillari arasinda Tirkiye’nin ilk bilim-kurgu
dergisi olan X-Bilinmeyen Evren’i yayinladi ve bu dergide
altmigin Ustinde bilimsel ve bilim kurdusal yazi yayinla-
di1. 1983 ywyilindan beri ITU Kimya-Metalurji Faklltesi,
Temel Islemler ve Termodinamik Anabilim dalinda Aragtirma
Girevlisi olarak g8drev yapmakta olup, evlidir. 1980 yi-
linda 2 aylik bir slire IAESTE bursuyla Hollanda’da
bulundu.  1984-1987 yillari arasinda TUBITAK yurt ici
seref bursiyeri oldu. 1987-1988 yi1llarinda KO Vakfi
Arastirmaci destek bursunu aldi. Sekizi teblig, U¢l maka-
le, ikisi ders notu olmak Uzere 13 adet bilimsel yayin
yapti,
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Yoksekogretim Ruruin
Tyokiimantasyon Merkes!



