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Onsoz

“YER2021, Yerbilimlerinde Ogrenci Bitirme Tasarim Projeleri Sempozyumu” ITU ve AZTU
rektorlerinin de katilimiyla cevrimigci olarak acilmis; Azer Gold, DSI ve ETI Bakir A.S.’den konuk
konusmacilarin kendi alanlariyla ilgili konularda yaptiklari ilging sunumlarla zenginlesmistir.

Bilindigi iizere YER Sempozyumlari, Fakiiltemiz Boliimleri *nden son bir yilda mezun olan
ogrenciler ile tez danigmanlarinin yogun emek harcayarak tirettikleri bitirme ¢aligmalarinin bilim
camiasi ile paylasilmas1 amaciyla her y1l Haziran ayinda diizenlenmektedir. Bu y1l da sempozyum
Azerbaycan Teknik Universitesi’nden (AZTU) dgrencilerin de katilimi ile uluslararas bir mahiyet
kazanmis; AZTU, fakiiltemiz boliim baskanliklar1 ve ilgili komisyonlar tarafindan segilen 36
ogrencinin posterleri ve 6 ogrencinin de hazirladigi sunumlar ¢evrimi¢i olarak yapilan
sempozyumda yer bilimleri camiasiyla bulusmustur. Sempozyum, ayrica Azerbaycan’dan ve
sektorden katilan misafir ve temsilcilerle akademik s6len mahiyetinde icra edilmistir.

Bu poster ve sunumlarin iretildigi tezler de dahil olmak tizere, YER2021 ¢gergevesinde AZTU ve
Maden Fakiiltesi Boliimleri ’nin bitirme tezlerinden tam metinli bildiriler iiretilmis ve bu
sempozyum kitabinda toplanmistir. Oldukg¢a kapsamli yapilan arazi ve laboratuvar ¢alismalarinin
yaninda Ozgiin tasarim ile ¢dziimleme yontemleri igeren tezler ve bunlarin 6ziinli yansitan
bildirilerin sayisinin fazlalig1 da yapilan emek yogun ¢alismalar1 gostermesi bakimindan énemlidir.
Maden Miihendisligi Bolimii 47, Cevher Hazirlama Miihendisligi Bolimii 24, Jeofizik
Miihendisligi Boliimii 19 bildiriyle ve birden fazla 6grenci grubuyla olusturulmus takim calismasi
mahiyetindeki ¢aligmalariyla Jeoloji Miihendisligi Boliimii 7, Petrol ve Dogal Gaz Miihendisligi
Boliimii 13 bildiri ve AZTU da 6 bildiri ile sempozyuma katki saglamistir.

Son sinif 6grencilerinin meslege hazirlik yoniinden ilk uygulamalari da olan bu bitirme ¢aligmalari
istisnasiz olarak, emek yogun ve ayni zamanda bilimsel ¢caligsmalar1 gerektirmekte ve bu ¢calismalar
kapsaminda Ogrenciler, aragtirma gorevlileri ve danigsmanlar bir araya gelmektedir. Bu nedenle
bitirme ¢alismalarinin 6ziinli yansitan faaliyetler fakiiltemizce ¢ok dnemsenmekte ve s6z konusu
calismalarin daha da kapsamli ve fayda saglayan takim ¢alismalar1 seklinde olmasi igin azami ¢aba
gosterilmektedir.

Sempozyum kitabinda yer alan bildirilerin tiimii de bilimsel kurul gorevi yapan boliim jiirilerinin
denetiminden ge¢mislerdir. Bu sebeple tiretilen bildirilerin diger sempozyumlardan farkli olarak,
akademisyenlerimizin ¢oklu onay ve degerlendirmelerinden ge¢mis olmasi nedeniyle iist seviyeli
caligmalar oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica bu sene bildiriler derecelendirilmis ve en iyi bildiri
sahibi 6grenciye bir tablet ve danigmanina bir diziistii bilgisayar hediye edilerek en basarili ¢aligma
odillendirilmistir.

YER2021, Yerbilimlerinde Ogrenci Bitirme Tasarim Projeleri Sempozyumu’nda yogun emek
harcayan “Bilim Kurulu”, “Diizenleme Kurulu” ve “Yiiriitme Kurulu” iiyelerine tesekkiir eder,
tiretilen bu ¢alismalarin gen¢ miihendislerimize saglayacagi katkilara olan inancimi bir kez daha
vurgulamak isterim.

YER2022 ’de bulusmak iizere !

Prof. Dr. Cengiz Kuzu, Maden Fakiiltesi Dekani
Temmuz 2021



Onsoz

Her y1l Haziran ayinda istanbul Teknik Universitesi Maden Fakiiltesi tarafindan diizenlenmekte
olan Yer Bilimleri Sempozyumu’na bu sene Azerbaycan Teknik Universitesi (AzTU) de katkida
bulunmustur. Her iki tiniversite rektorlerinin katilimi ile agilmis ve Maden Fakiiltesi Dekani, Prof.
Dr. Cengiz Kuzu’nun yonetiminde devam etmis olan térende konusmacilar kendi alanlarinda ilgili
konularda 6nemli sunumlar yapmislardir.

29 Haziran 2021 tarihli “YER2021, Yerbilimlerinde Ogrenci Bitirme Tasarim Projeleri
Sempozyumu ve Sergisi” sempozyumunda AzTU Metallurji ve Malzeme Fakiiltesi Boliimleri’nden
segilen 6 6grencimiz posterlerini sergilemis, 1 6grencimiz de sunum yapmistir.

Bu sempozyum, iki iiniversitenin basarili 6grencilerini bir araya getirerek, uzmanlik bilgi
paylasimlari i¢in bir platform olusturmustur. Son siif 6grencilerinin meslege hazirlik yoniinden ilk
uygulamalari da olan bu bitirme ¢alismalari, yogun emek ve bilimsel calismalar1 gerektirmekte ve
bu caligmalar kapsaminda dgrenciler, aragtirma gorevlileri ve danismanlar bir araya gelmektedirler.

Bu nedenle bitirme ¢alismalarinin 6ziinii yansitan bildiriler her iki tniversite tarafindan ¢ok
onemsenmekte ve sdz konusu ¢alismalarin daha da kapsamli ve fayda saglayan takim galigmalari
seklinde olmasi i¢in azami ¢aba gosterilmektedir. Ayrica 6grencilerin ayni anda es danisman segimi
yapabilmelerinin oniinii agmaktadir. Poster ve sunumlarin {iretildigi tezler de dahil, YER2021
cergevesinde her iki fakiiltenin bitirme tezlerinden tam igerikli bildirilerin yayimlanmasi ve bir kitap
haline getirilmesi 6grencilerimizin lisansiistii ¢aligmalar yapmalarin da tesvik etmektedir.

Ik kez ortaklasa diizenlenmesine ragmen, bundan sonraki bu tiir bilimsel etkinliklerin de artarak
devam etmesini ve bu etkinligin gelecektekilerin habercisi olmasini dileriz.

AzTU yonetimi ve sahsim adima, bir kez daha, bu sempozuma katilma imkam sagladig1 i¢in ITU
Rektorliigii’ne, Maden Fakiiltesi yonetimine ve diizenleme kuruluna sonsuz saygi ve siikranlarimi
sunarim.

YER 2022 *de bulusmak {izere...
Saygilarimla ...
Dog. Dr. Marziya Aghayeva, Ar Ge Miidiirii

Temmuz 2021
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Vanadyum ile Soguk Sekillendirilmis Kalip Celiklerinin

Dayanikliliginin Iyilestirilmesi

Increase the Resistance of Stamping Steels of Cold Deformation
Vanadium

N.A. Aydamirova, S.N. Siileymanova

Azarbaycan Texniki Universiteti, Metallurgiya va materiallar texnologiyasi kafedrasi, Baki

A. 1. Iskenderov
Teknik Bilimler Doktoru, Onurlu Miicit

OZET Soguk deformasyon kaliplar1 igin, gelikler esas olarak yiiksek sertlik ve asinma
direncine ve ayrica takim yliksek dinamik yiiklere maruz kaliyorsa tokluga sahip olarak
kullanilir. Bu tiir ¢eliklerde vanadyum, sondiirme sirasinda tanelerin Ogiitiilmesi amaciyla
kii¢iik miktarlarda (% 0,5-0,6'ya kadar) kullanilir. Bununla birlikte, damga yiiksek sertlik ve
asinma direnci gerektiriyorsa ve ¢ok yiiksek tokluk gerektirmiyorsa, genellikle 85Kro6NFT,
Kr6F4M (EP770), Kr6F5M, 6KrM2FK gibi yiiksek krom ve vanadyum igerikli celikler
kullanilir. Yurtdisinda benzer bir bilesime sahip ¢elikler kullanilmaktadir: Ingiltere'de - 5CC,
ABD'de - VC-2, VC-3, Concord V.

ABSTRACT For cold deformation stamps are used mainly steel, which have high hardness
and durability, as well as viscosity, if the instrument is subjected to high dynamic loads. In
such steels, vanadium is used in small amounts (up to 0.5-0.6%) for the purpose of grinding
grain during quenching. However, if the die requires high hardness and wear resistance and
not very high toughness, then steels with a high chromium and vanadium content are usually
used, such as 85Kh6NFT, Kh6F4M (EP770), Kh6F5M, 6KhM2FS. Steel of a similar
composition abroad: in England - 5CC, in the USA - HF-2, HF-3, Concord V.

Keywords: vanadium, cold deformation, steel

1 ARASTIRMA 1.1 Miiessese

Kr12M ve EK15 damgali ¢eliklerden yapilan
onemli sayida matris zimbasi, Rusya'nin yani
sira cumhuriyetimizin ¢esitli makine tiretim
tesislerinde test edildi.

Bu c¢alismalar, farkli c¢elik kaliteleri
lizerinde yiriitilmiistiir ve hatta test icin
yiiksek kimyasal bilesime ve sertlige sahip
alagimlar kullanilmistir (49K12F, 49Kr2FA),
(HRC-35-40).

Calismanin temel amaci, bu c¢eliklerden
yapilan hangi calisan pargalarin islem
sirasinda  korozyona  daha  dayanikli
oldugunu belirlemekti.

Arastirma, MAZ "Dzerzhinets" miiessesinde
gerceklestirildi. K12M ve EK15
celiklerinden  yapilmig  kaliplar  i¢in
karsilagtirmali direng testleri yapilmistir. Bu
isletmede, 0,3-0,5 mm kalinliga sahip
49Kr2F ve 49Kr2FA kalitelerindeki hassas
alasimlardan pargalar keserken, Krl12M,
Kr12F1 ¢eliklerinden ¢alisan parcalara sahip
damgalar kullanilir. Kesilecek malzemelerin
yiiksek sertliginden dolayr (HRC» 35 ... 40)
kaliplarin  dayanikliligi  yetersizdir. Bu
calismanin  amaci, Kr12M, Krl2FlI
celiklerini ¢elik EKI15 ile degistirmenin
kaliplarinin dayaniklilig: tizerindeki etkisini
belirlemekti.
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1.2 Parcalarin is1l islemi

Kaliplarin c¢alisan kisimlarinin 1s1l islemi
isletmenin  termal atdlyesi  sartlarinda
yapilmistir. Isil islem sonras1 sertlik,
zimbalar i¢in HRC» 59-60 1di, matrisler i¢in
62-63.

1.2.1 Kalicihgin degerlendirilmesi

Domir filizlorindoki bos siixurlar silisium,
alliminium, magnezium, kalsium
oksidlorindon ibarotdir. Asagidaki domir
filizlori mévcuddur.

1.3 Magqnitli domir das filizinin

Sekil 1, capak yiiksekliginin damgalanmis
parcalarin say1sina bagimliliginm
gostermektedir. EK15 ile yapilan damganin
calisan  pargalarinin  asinma  oraninin
Kr12M'den ¢ok daha az oldugu goriilebilir.
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Sekil 1. Capak yiiksekliginin damgali parca
sayisina bagliligi

2 CELIKTE VANADYUM

Ana karbiir fazinin yerli Kh3F12 ve
American Ottawa 60 gibi VC karbiir oldugu
yiiksek vanadyum icerigine sahip c¢elikler
tarafindan o6zel bir yer isgal edilir. Bu

celikler, yiiksek mukavemet ve asinma
direnci ile ayirt edilir, ancak 6zellikleri
yeterince gahsllmadlgmdan, endiistride

heniiz degerli bir uygulama bulamamaiglardir.
Y.A. Geller ("Takim celikleri"), yiiksek
sertlikteki tozlarin matrislerini preslemek
icin Kr3F12 tipi ¢eligin kullanilmasini
onerir.

2.1 Vanadyum celiklerinin islenmesi

Tim yiikksek vanadyumlu c¢elikler koti
kesilmis ve ]garlatllmlstlr Bu belki de
kaliplarin ve kalip takimlarinin {iretiminde

hak ettikleri yeri almalarina izin vermeyen
tek dezavantajdir. Bununla birlikte, bu tiir
celiklerin kiibik bor nitriir veya elmastan
yapilmis asindiricilarla taglanmasiyla bu
zorluklardan kaginilabilir.

3 ALASIMLI KASE CELIKLERI

3.1 Vanadyum ile alasimlama

Soguk sekillendirme kaliplari icin ¢eliklerde
vanadyum  alagimi, asmmma  direncini
arttirmak (VC karbiir olusumu nedeniyle) ve
ayrica ince taneler elde etmek i¢in kullanilir.
Bununla birlikte, vanadyum ile alagimlama,
kaliplar calisma sirasinda yuksek
sicakliklara 1sitildiginda, yiiksek darbe
yiiklerine maruz kalmadiklarinda ve esas
olarak ¢ekme veya sikistirma kuvvetlerine
maruz kaldiklarinda ozellikle etkilidir. Bu
gibi durumlarda 4Kr2V5FM, 4Kr3V2F2M2,
4Kr3VMF, 3Kr3M3F, 4Kr5SMF1 tipi ¢elikler
kullanilir. Bu amaglar i¢in yurtdisinda
benzer malzemeler kullanilmaktadir:
1ngiltere'de - CV9, CVM4, Cyclone 56;
ABD'de - Forge Wear I.

Bu celiklerdeki yiiksek mekanik ve 1siya
dayanikli oOzelliklerin kompleksi, karbiir
olusturan elemanlarla karmasik alasimlama
nedeniyle elde edilir. krom, molibden,
tungsten ve vanadyum - M23C6, M6C, VC
tipi ¢cok sayida karbiir olusturur. Vanadyum,
kendi karbiiriinii olusturmanin yam sira,
krom karbiirlerde de ¢oziiniir ve ona artan
pithtilasma  direnci  kazandirir.  Ayrica
vanadyum, martensitin tavlama direncini
arttirir  ve ¢Okelme sertlestirme etkisini
artirir. ' Y.A. Gellere goére molibdenin bu
celiklerdeki etkisi, ¢eligin 1s1 direncini
onemli Olgiide artiran M6C, karbilir oranini
arttirmasidir.  Tungsten benzer sekilde
davranir, ancak biraz daha zayif.

Su anda, bazi iilkelerde, agir hizmet tipi
kaliplar i¢in c¢elik TUretimi, daha az kit
molibden ve vanadyum ile alagimlama

yoluyla  tungsteni  azaltma  yolunda
gelismektedir.

3.1.1 Ekonomik alasiml celikler

OZ '"Kristall" 1le SKTBM'de, c¢ok az

tungsten ve molibden igermeyen ve standart
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kalip celiklerinin yerini alabilen ekonomik
alasimhi kalip c¢elikleri EP971, EK15 ve
digerleri gelistirilmistir. Tablo 1, 1060-1080
°C'de yagda sondiriildiikten ve 180-200
°C'de tavlandiktan sonra EKI15 c¢eliginin
mekanik ozelliklerini gostermektedir
(karsilastirma  i¢in, ¢elik  Krl2M'in
ozellikleri verilmistir).

Tablo 1. XI2M
mekanik ozellikleri

ve EKI15 c¢eliklerinin

Ne MC HRC, MJ/m? MPa %

1 DK15  62-63 0,5-0,7 2400- 8-
2800 12

2 X12M  60-61 0,4-0,6 1800-  15-
2200 20

MS: ¢elik kalitesi, HRCe: tavlama sonrast
sertlik, MJ / m?; darbe toklugu, MPa: egilme
mukavemeti,%: tutulan dstenit miktari

Verilen verilerden, EKI15 ¢eliginin
standart Kr12M ¢eliginden daha yiiksek bir
sertlige, mukavemete ve darbe tokluguna
sahip oldugu ve bu da kaliplarin asinma
direncini olumlu yonde etkiledigi
anlasilmaktadir.

4 SONUCLAR

Kaliplar ve kalip takimlar1 i¢in esas olarak
krom-molibden-vanadyum celikleri
kullanilir. Ayrica, karbon ve ana alasim
elementlerinin igerigi, belirli bir aletin
basarili bir sekilde calismasit icin elde
edilmesi gereken oOzellikler tarafindan
belirlenir.

Endiistriyel bir kalip grubunu test etmenin
sonuglarl, EK15 c¢eliginin, dayaniklilikta 2
kat artisla kaliplar1 bolmede basarili bir
sekilde kullanilabilecegini gosterdi.
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Civonin alinma texnologiyasinin iglonmasi
Civa ekstraksiyon teknolojisinin gelistirilmesi
Development of mercury extraction technology

A. S. Oliyeva, S.M. Masayev

Azarbaycan Texniki Universiteti, Metallurgiya va materiallar texnologiyasi kafedrasi, Baki

XULASO Isin mogsadi Azarbaycanin cive ehtiyatlari,onlarn semorali iisullarla islonilmosini
Oziindo oks etdirir. Ciinki, Azorbaycan da sonaye ohomiyyotli civo ehiyatlarina malik
olkalardandir. Xiisusilo do Kalbacar-Lacin rayonlar: civa ehtiyatlari ilo zongindir. Bu arazids
6 civa yatagi movcuddur. Azorbaycanda ilk koklii cive yatagi holo 1961 -ci ildo askarlanib vo
onun istismarina baslanilib. Holo Sovet ddvriindon Kolbacor rayonundaki “Agyataq”,
“Sorbulaq”, “Levgay”, “Aggaya”, Lacin rayonundaki “Cilgozgay” vo “Narzanli” yataqlarinin
ehtiyatlar1 hesablanib. 1993-cii ilodok Koalbacor rayonunda tosdiq edilmis yataqlar iizro
faydali qazint1 ehtiyatlar1 939 ton civo olub. “Agyataq”, “Levcay”, “Sorbulaq” yataglarinin
sonaye ohomiyyeotli Uimumi ehtiyatlart 850 ton qiymotlondirilib. “Agyataq” cive yatagi
Kalbacar gohorindon 12-15 km sorqdo, Moz c¢aymin sol sahilinds Ziilfiigarlt silsilosinin
yamacindadir. Bu yataq 1984-cii ilo kimi Sorbulaq dag-modon miiassisasi torafindon istismar
olunub. “Agqaya” civo yatagi Tortor ¢ayin sag sahilindo, Qarabag silsilosinin simal-gorq
yamacinda eyniadli kandin yaxinligindadir. Burada hidrotermal doyigsmis 7 civedasiyan zona
askar edilib.

Agar sozlor: civo, yataq, texnologiya, filiz, dag, hidrotermal

OZET Calismanin amaci, Azerbaycan'in civa rezervlerini ve verimli kullanimini yan-
sitmaktir. Cilinkii Azerbaycan ayni zamanda endiistriyel agidan 6nemli civa rezervlerine sahip
iilkelerden biridir. Ozellikle Kelbecer-Lagin bdlgesi civa bakimmdan zengindir. Bu alanda 6
civa yatagr bulunmaktadir. Azerbaycan'da ilk kokli civa yatagr 1961'de kesfedildi ve
isletilmeye baslandi. Lacin ili Kelbecer bolgesinde "Agyatag", "Sorbulag", "Levcay",
"Aggaya", "Cilgazcay" ve '"Narzanli" sahalarinin rezervleri Sovyet doneminden beri
hesaplanmaktadir. 1993 yilina kadar KalbaJar bolgesindeki kanitlanmis maden rezervleri 939
ton civa idi. Agyatag, Levcay ve Shorbulag sahalarinin toplam sanayi rezervlerinin 850 ton
oldugu tahmin edilmektedir. Agyatag civa yatagi, Kelbecer’in 12-15 km dogusunda, Moz
Nehri’nin sol kiyisinda, Ziilfugarli Siradaglarinin yamacinda yer almaktadir. Bu saha 1984
yilina kadar Shorbulag Madencilik Sirketi tarafindan isletilmistir. Aggaya civa yatagi,
Karabag Siradaglarinin kuzeydogu yamacinda ayni adi tasiyan koyiin yakininda, Tatar
Nehri'nin sag kiyisinda yer almaktadir. Burada hidrotermal olarak degistirilmis civa iceren 7
bolge kesfedildi.

Anahtar kelimeler: civa, yatak takimlari, teknoloji, cevher, dag, hidrotermal

ABSTRACT The purpose of the work is to reflect Azerbaijan's mercury reserves and their
efficient use. Because Azerbaijan is also one of the countries with industrially important
mercury reserves. The Kalbajar-Lachin region is especially rich in mercu-ry. There are 6
mercury deposits in this area. The first deep-rooted mercury deposit in Azerbaijan was
discovered in 1961 and its exploitation began. The reserves of "Agyatag"”, "Shorbulag",
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"Levchay", "Aghgaya", "Chilgazchay" and "Narzanli" fields in Kalbajar region, Lachin
region have been calculated since Soviet times. Until 1993, the proven mineral reserves of the
deposits in the Kalbajar region were 939 tons of mercury. The total industrial reserves of the
Agyatag, Levchay and Shorbulag fields are estimated at 850 tons. The Agyatag mercury
deposit is located on the slope of the Zulfugarli Range on the left bank of the Moz River, 12-
15 km east of Kalbajar. This field was operated by Shorbulag Mining Company until 1984.
The Aghgaya mercury deposit is located on the right bank of the Tartar River, on the north-
eastern slope of the Karabakh Range, near the village of the same name. 7 hydrothermally
altered mercury-bearing zones were discovered here.

Key words: iron, ore, pyrometallurgy, industry

1 AZERBAYCAN'DAKI CIVA
YATAKLARI VE BUNLARIN

ISLETILMESI

Azerbaycan, oOnemli endiistriyel civa
rezervlerine  sahip  iilkelerden  biridir.
Kelbecer-Lagin  bolgesi  ozellikle civa

acisindan zengindir. Bu bdlgede 6 civa
yatagr var. Azerbaycan'da ilk kokli civa
yatag1 1961 yilinda kesfedildi ve isletilmeye
baslandi. Kelbecer bolgesinde bulunan
"Agyatag", "Sorbulag", "Levcay", "Aggaya",
Lagin bolgesinde bulunan "Cilgezcay" ve
"Narzanli" sahalarinin rezervleri Sovyet
doneminden beri hesaplanmaktadir. 1993
yillma  kadar  Kelbecer  bolgesindeki
yataklarin kanitlanmis maden rezervi 939
ton civa olarak hesaplanmistir. "Agyatag",
"Levgay", "Sorbulag" sahalarinin toplam
sanayi rezervlerinin 850 ton oldugu tahmin
edilmektedir. ~ Agyatag  civa  yatagi,
Kelbecer'in 12-15 km dogusunda, Moz
Nehri'nin  sol  kiyisinda,  Zilfiigarh
Siradaglari'nin yamacinda yer almaktadir. Bu
saha 1984 yilina kadar "Sorbulag" maden
isletmesi tarafindan isletilmistir. "Aggaya"
civa yatagi, Terter Nehri'nin sag kiyisinda,
Karabag Siradaglarinin kuzeydogu
yamacinda, aym adi tasiyan koylin yakininda
yer  almaktadir.  Hidrotermal  olarak
degistirilmis civa igeren 7 bolge burada
kesfedilmistir. Sanayi rezervlerinin devlet
bilangosunda kayitli civa yatagi, Kelbecer
cevher Dbolgesinde bulunan "Levgay"
yatagidir. Ayn1 bolgede bulunan diger civa
yataklarimin  ("Agyatag") rezervleri de
sOmiirli sonucu tiikenmistir. Bu yataklara ek
olarak Kii¢iik Kafkasya Kelbecer cevher
bolgesindeki  “Narzanli”,  “Saribulag”,

“Cilgezgay”, “Kamish” ve “Sorbulag” civa

yataklarinin rezervleri degerlendirilerek saha
rezervlerine kaydedilmis ve tahmin edilen
kaynaklar hesaplanmistir.

1.1 Levgay civa yatagi

Kelbecer ilgesine bagl Lev koyliniin 15-20
km kuzey batisinda yer almaktadir. Kiigiik
mercekler seklindeki cevher kitleleri tebesir
karbonat kayalarinin icinde yer alir. Cevher
kitlelerinin uzunluklart 20 m ile 70 m
arasinda, kalinliklar1 ise 2,5 m ile 6,5 m
arasinda degigsmektedir. Cevherdeki ortalama
civa miktart %0.261-0.497  arasinda
degismektedir.

1.2 Agyatag civa yatagi

Kelbecer'in 12-15 km giineydogusunda yer
almaktadir. Saha 1984 yilina kadar Sorbulag
maden isletmesi tarafindan isletilmistir.

1.3 Cilgezgay yatagi

Lagin  il¢esine  baglh  Elek¢i  koyl
yakinlarindadir. Civa minerallesmesi
ezilmis, kuvarslagmis santon yash kayalarda
bulunur. Civanin ana minerali olan zincifre,
cevher iceren kayalar arasinda tek tek
hiicreler, icerikler ve damarlar seklinde esit
olmayan bir sekilde dagilmistir.

1.4 Narzanh yatag

Lacin ilgesine baglh Kalafalig koyi
yakinlarindadir. Civanin ana minerali olan
zincifre, kirectasinin iginde ayri mercekler,
gozenekler ve damarlar seklinde
bulunmaktadir.
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2 CIVA URETIMIi

Civa ¢ok nadir bir metaldir ve ¢ogu cevherde
ve zincifrede bulunur. Ana iriin ve altin,
cinko ve bakir disinda iiriin olarak
tretilmektedir. Zincifre siilfiir cevherinden
(HgS), bir doner firin veya ocak firminda
stilfiir iceriginin yakilmasiyla elde edilebilir.
Ezilmis civa cevheri, komiir veya
kokslastirabilen komiir ile karistirilir ve 300
°C'min (570 °F) iizerindeki sicakliklarda
ateslenir. Oksijen, kiikiirt ile birlesen, kiikiirt
dioksit salan ve saf bir metal halinde
saflastirllmak  tlizere  toplanacak  ve
sogutulacak bir civa buhar1 olusturan bir
firma enjekte edilir. Civa buhart su
sogutmali bir kondenserden gegirilerek,
yiiksek kaynama noktali civa 6nce sivi metal
seklinde yogunlastirilir ve toplanir. Bu
islemi kullanarak, zincifre cevherinin civa
iceriginin  %95'1  kurtarilabilir.  Sodyum
hidroksit ve sodyum siilfiir kullanilarak
cevherlerden de ekstrakte edilebilir. Civa,
aliminyum veya elektroliz kullanilarak
cokeltilerek yeniden iiretilir. Civa, damitma
yoluyla % 99,999 saflastirilabilir. Ticari
kaliteli, %99,99 civa (34.5 kg), geri
doniistliriilmiis demir veya c¢elik kaplarda
satilmaktadir.

3 DUNYA PAZARINDA CIVA
URETIMI

Diinya capinda civa iiretimi, ABD Jeolojik
Arastirmas1 (USGS) tarafindan 2010 yilinda
2.250 ton olarak tahmin edilmistir. Cin su
anda kiiresel {retimin yaklasik %70'ini
olusturuyor, onu Kirgizistan (%11,1), Sili
(%7,8) ve Peru (%4,5) izliyor. En biiyiik
civa ireticileri ve tedarikgileri,
Kirgizistan'daki Khaydarkan Civa Fabrikasi,
Cin'deki Tongren-Fenghuang Civa Boru
Hatt1 iireticileri ve daha &nce Ispanya'daki
tarihi Almaden Civa Madeni'ni isleten ve su
anda bundan sorumlu olan Minas de
Almadén  Arrayanes, SA'dir.  Avrupa
civasmin biiyiikk bir ylizdesinin iadesi ve
yonetimi. Civa iiretimi ve talebi, 1980'lerin
basindan  beri istikrarli  bir  sekilde
azalmaktadir. Kuzey Amerika ve Avrupa'da
civa metali i¢in ana uygulama, kostik soda
tiretimi 1¢in kullanilan katot hiicrelerindedir.

Modern Klor-alkali bitkiler, membran hiicre
veya  diyafram  hiicre  teknolojisini
benimsemis ve Amerika Birlesik
Devletleri'nde bu tiir hiicrelere olan talep
1995'ten bu yana %97 oraninda azalmis olsa
da, ancak yine de civa talebinin %75'ini
karsilamaktadir. Cin'de polivinil kloriir
(PVC) endiistrisi en biiyiik civa tiiketicisidir.
Cin'de tretilen komiir bazli PVC iiretimi,

katalizor ~ olarak  civa  kullanilmasinm
gerektirir.  USGS'ye gore, PVC gibi
plastiklerin  liretiminde kullanilan civa,

kiiresel talebin %50'sini karsilayabilir. Belki
de cwvanin en  popiiler  kullanim
termometreler ve barometrelerdir. Ancak bu
kullanim da siirekli azalmaktadir. Galinstan
(bir galyum, indiyum ve Kkalay alasimi)
disuk toksisitesinden dolay1
termometrelerde civanin yerini almistir.
Civanin degerli metallerle birlesimi ve
onlarin yenilenmesine yardimci olabilme
yetenegi, aliivyonlu altin madenlerine sahip
birgok gelismekte olan iilkede kullaniminin
devam etmesine yol agmustir. Tartigsmali
olmasma ragmen, dis cerrahisinde civa
kullanimi1 devam etmektedir ve
alternatiflerin gelismesine ragmen hala metal
icin biiylik bir endiistridir. Son yillarda civa
yetistirmek i¢in en az kullanilanlardan biri
kompakt floresan ampullerdir (CFL'ler).
Daha az enerji verimli akkor ampullerin
ortadan kaldirilmasini tesvik eden hiikiimet
programlari, karbonatli civa gerektiren
CFL'lere olan talebi desteklemistir. Civa
bilesikleri  ayrica  pillerde, ilaglarda,
endiistriyel kimyasallarda, boyalarda ve civa
fulminatta patlayicilar i¢in bir patlatici
olarak kullanilir.

4 CIVA BILESIKLERI

En iyi bilinen ve yaygin olarak kullanilan
civa bilesikleri asagidakilerdir:
HgS-civa (1) siilfir, zincifre
HgCI2 -civa (1), sulema
Hg2ClI2-civa (1) kloriir, kalomel.

Civa, eski zamanlardan beri insanlar
tarafindan  bilinmektedir. Ana minerali
zincifre, HgS'nin 1sitilmasiyla elde edilir.
Civa (merkiir) adint Merkiir gezegeninden
alir (Latince'de "hydrargyrum™ sivi giimiis
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anlamina gelir). Gidalardan giinlilk civa
alimi 0.015 mg'dir. Civa termometrelerde,
manometrelerde, civa-kuvars lambalarda ve
diger tibbi cihazlarda kullanilir. Civa
bilesikleri de kendisi kadar zehirlidir. Civa
termometresi hasar gordiigiinde {izerine
kiikiirt serperek civa (Il) siilfiir olusturmak
gerekir.

4.1 Kalomel

Civa (I) klortir, renksiz, suda az ¢oziinen bir
kristaldir. Kalomel, galvanik elektrotlarin
imalatinda kullanilir. Antimikrobiyal etkisi
de bilinmektedir.

4.2 Zincifre

Insanlar tarafindan kullanilan ilk mineral
boyalardan biridir. Antik diinyada hemen
hemen her yerde kullanilmistir- Msir,
Hindistan, Cin, Mezopotamya, Roma
Imparatorlugu, Trakya. Rusya'da sanayi
tesislerinden atmosfere salinan civa miktar
yilda yaklasik 10 tondur (Revic, Avaliani,
Tikhonova, 2004). Bu, diger sanayilesmis
tilkelerin endiistrisi tarafindan yayilan civa
miktarina esittir. Havadaki civa miktar: 0,3
mcg/m, igme suyunda 0,5 mcg/l, toprakta ise
2,1 mg/kg'dir.

5 SONUC

Tehlikeleri nedeniyle tiiketimi azalsa da,
endistriyel ~ 6nemi  iretimini  zorunlu
kilmaktadir. Altin ve giimiis tretiminde,
termometrelerde, elektronik  salterlerde,
manometrelerde, seliilloz agartmada, klor-
alkali uretiminde katalizor olarak, kostik,
vinil klorur, civa iceren ilaglar ve ¢imento
iretiminde, amalgam dis dolgularinda civa
kullanilmaktadir. 2019 yilinda diinyada
4.000 ton civa iretilmistir. Cin en biyik
tretime sahiptir. Gecen yil Cin 3.500 ton,
Meksika 240 ton, Tacikistan 100 ton, Peru
40 ton, Arjantin 30 ton, Kirgizistan ve
Norve¢ 20'ser ton civa iretti. Bugiin
dinyanin  en biyik civa rezervleri
Alaska'dadir.
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Misin Somarali Istehsal Texnologiyasinin Arasdirilmasi
Etkili Bakir Uretim Teknolojisinin Arastirilmasi
Research of Effective Copper Production Technology

F.E.Hosonzado, R.K.Hasanli

Azarbaycan Texniki Universiteti, Metallurgiya va materiallar texnologiyasi kafedrasi, Baki

XULAS® Isin moqgsodi Azorbaycanin mis ehtiyatlar;, Godoboy mis yataqglari, onlarm
istismari, torkibindo mis olan minerallar vo ¢okdiiriilon mis-sulfid slaminin dyronilmosidir.
Missulfid slaminin utillogdirilmasi, mis kuporosunun omals golmasi, mis kuporosunun alinma
tsullar arasdirilmisdir.

Acar soOzlar: filiz, mis, utillogdirmo, ¢okdiirmo

OZET Calismanin amaci, Azerbaycan'n bakir rezervlerini, Gedebey bakir yatak—la—ri—ni,
bunlarin isletilmesini, bakir iceren mineralleri ve ¢okelmis bakir siilfiir ¢camu—runu
incelemektir. Bakir siilfiir ¢gamurunun bertarafi, bakir siilfat olusumu, bakir stil—fat el—de
etme yontemleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: cevher, bakir, bertaraf, ¢okeltme

ABSTRACT The purpose of the work is to study the copper reserves of Azerbaijan, Gadabay
copper deposits, their exploitation, copper-containing minerals and precipitated copper
sulfide sludge. Disposal of copper sulfide sludge, formation of copper sulphate, methods of
obtaining copper sulphate were studied.

Key words: ore, copper, disposal, sedimentation

1 AZARBAYCANIN MiS
EHTIYATLARI VO ONLARIN
ISTISMARI

Respublikamizda torkibindo mis olan filiz
yataglar1 mévcuddur. Car Rusiyasi zamani
Godoboy, Bitdibulag vo Balakon mis
yataglarinda istismar vo axtaris islori
apartlmis, Al~man firmasi “Siemens” to-
rofindon Godobay yatagindan 56 min ton
mis, 12 ton qizil, 130 tona godor giimiis
Almaniyaya aparilmisdir. Respublikanin mis
ehtiyatlar1  osason  Balakon, Zaqatala,
Godoboy, Qarabag vo Ordubadda comlon-
misdir.

Goadoboay filiz rayonunda timumi ehtiya-ti
22000 ton qizil olan yataqlarin istiSmarina
baglanmisdir. Burada qzil, domir, mis
kolgedan vo onlarin oksidlosmis for-
malarinda olur. Onun hoall olmas1 {igiin
NaCN-don istifade edilir. Mis vo digor
metallar sianid komplekslori omolo gotirir.
Bu elementlor mohluldan absorbsiya etdi-
rilir. Absorbentin sorbsiyasini artirmaq ti¢iin
mohlulda mis, natrium-sulfidin komaoyilo
Cu2S kimi ¢okdiriiliir [1-3] .

Emal edilmodiyindon bu tullantilar
artmaqdadir. O, havanin  oksigenilo
oksidlogarok CuSO4 duzuna cevrilir Ki, o da
suda hoall oldugundan yagmtilarla otrafa
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yayilir. Ona goro do, tullantinin tor-kib vo
xassalorinin ~ Oyronilmosi  ohamiy-yatlidir.
Isin mogsadi Godobay qizil zavo-dunda
filizin  asilanmasindan  alinan  sianid
komplekslorindon ¢okdiiriilmiis Cu2S asaslh
tullantinin  istifado vo emal {sullarinin
aragdirmasi,  tullantimin  iqtisadi-ekoloji
cohotdon somoroli emal tsullarinin toklif
edilmosidir [1-3].

Ki¢ik Qafgqazin mis yataglar1 osason
Godoboy filiz rayonunda comlosmisdir.
Burada mis-porfir, mis-kolgedan yataglari
movcuddur

2 MIS-SULFID SLAMININ
UTILLOSDIRILMOSI VO MiS _
KUPOROSUNUN O9MOLO GOLMOSI

2.1 Gadabay Yeni Qiz1l Zavodunda
Aparilan 9maliyyatlar

Godoboy yataglarinda kiikiird kolgedaninin
bir hissasi mis kolgedani- CuFeS2
soklindadir.

2009-cu ildo Gadabay madanlorin do yeni
zavod iso diisdlii. Burada qizilin ¢ixarilmasi
sianid tisulu 1lo hoyata kegirilir. Sulfid
filizinin konsentrati ovvalco yan-dirimaqla
oksidlosdirilir. Sianidlo asilama 1iso 1ir1
hacmli ¢onlordo aparilir.

Godobay qizil zavodunda saatda 150 ton
filiz emal edilir. Koéhno zavodda filizdoki
gqizihin comi 70%-1 ¢ixardi- lirdisa, indi bu
ragam 85% togkil edir.

Filiz xirdalandigdan sonra gaynar gatda
yandirma sobalarinda yandirilir. Tistii gaz-
larindaki SO2 qazi1 golovili sudan kegiril-
mokla tamizlonir. Tullant: gazlarindan SO2-
nin daha ¢ox ayrilmas: ticiin WSA (sulfat
tursusu tigiin nom gaz) texnologiyas: islon-
misdir.

Yeni zavodda totbiqg edilon sulfid-

loasmo-oksidlogsma-ddvretma-¢okdiirmo
(SODC) prosesi asindirma prosesindan gobul
edilon doymus mohlulun torkibindoki misin
ayrilmasi iiclin istifade olunur. Tor-kibinda
qizil, mis vo giimiis olan asindiril-mis mohlul
saatda 140 m3 siiratlo SODC prosesino daxil
olur ki, burada da mis vo gii-miis kimyovi
yolla ¢okdiiriiliir. Mohlulun har tonunda 1,5

q qizil qalir ki, homin mohlul da ADB
(adsorbsiya-desorbsiya-borpa)  prosesinda
ayrilir. Misin ¢okdiiriil-mosino sulfat tursusu
olava edilmokls nail olunur.

2.2 Mis Slamimin Cokdiiriilmasi

Cu2S asag1 hollolma gabiliyystine malik
oldugundan ¢okdiirmo misin tama-milo
ayrilmasi ilo noticolonir. HCN gazinin otraf
miihit temperaturunda ola hollolma qa-
biliyyotino vo asagi buxar tozyiqino malik
olmas1 sulfid ¢okiintiisiiniin konar edilmo-
sindon sonra duru mohlulun qalmasi ilo
naticolonir.

Ohong vo ya kaustik soda ilo emal
edildikdon sonra mohlul asindirma prose-
sindo yenidon istifados olunur.

pH-1n asag1 diismosi HCN-nin ya-ranmasi
ilo naticolonir ki, homin qaz da ventilyator
vasitosilo  sorularaq,  gaztomiz-loyiciya
qurguya verilir.Reaktordan c¢ixan c¢okiintii
¢cOkmo conino Otilriliir. Cokmiis mohsul
stizgocdon  kecirilir vo alinan  siizgoc
tortasinin torkibinde 70% mis va hor tonda 5
kq giimis olur. Cokmo ¢onindon ¢ixan
mohlul neytrallasdirict ¢ona verilir, burada
sonmiis ohong olavo olunmaqla pH olgiisii
10-11 arasinda saxlanir. pH-1n bu soviyyesi
gipsin ¢okmasi ilo naticolanir..

2.3 Mis KuporosununAlinma Usullar

Godadbay qizil zavodunda mis slami, qizil
cixartma omoliyyatmin araliq marholasinda
SODC emali prosesindo alinir. Magsad
asilanma sianid mohlulundan mis vo basqa
elementlori absorbsiya morhalasing
cixartmaqdir. Aliman Cu2S slaminda 50%
nomlik olur.

Mis kuporosunun alunma tsulu ilkin
gotlirulon  xammaldan  asihidir.  Mis
kuporosunun alinmasi {i¢lin osas xammal
sulfat tursusu vo misdir. Mis kuporosu almaq
ticlin H2SO4 istehsalinda omoalo golon
kolcedan yanigr xammal ehtiyatidir. Kolge-
dan yaniginda CuSO4, CuSO3, CuO, Cu2S,
CuS, CuFeS2 soklindo 1,5%-0 qgodor mis
olur. Bu tullantilardan mis kuporosu alinuir
vo mis duzlari istehslinda istifads edilir.
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2.3.1 Mis lomlarindan mis kuporosunun
alinmasi.

Mis, qati vo gaynar H2SO4-do hall olur.
Lakin bu metod sorfoli deyil. H2SO4-o
gonast mogsadilo mis havanin oksigeni ilo
oksidlosdirilir. Mis lomu oridilir vo alov
altinda saflasdirilir.

2.3.2 Mis kuporosunun elektrolizla
alinmast

Mis anodlu elektrolit mohlulunu eletroliz
etdikdo anod oksidlosir vo mis duzlarn
soklinda elektrolito kecir. Mis duzu katodda
yaranan qolovi ilo reaksiyaya girorok mis-
hidroksid omolo gotirir. Katod sahasindo
yaranan mis-hidroksid misa godor reduksiya
olunur.

2.3.3 Mis kuporosunun CuQO-dan alinmasi

Ovvolco mis lomu sobalarda qizdirilmagla
oksidlosdirilir. Sonra sulfat tursusu ilo tosir
etmoklo CuSO4 alinir.

2.3.4 Ag kaf tullantisindan mis-
oksidinalinmast

Ag kof misi sulfidlordon alarkon yaranan
sulfidli kiitlonin - steynin emalinda yaranir.
Steyno qum qatdiqda vo hava ilo iifiirdiikdo
domir oksidlosir vo silikatlara ¢evrilir. Posa
ayrildigdan sonra yerdo mis-sulfidli kiitlo
omalo golir. Onun torkibinde Cu2S-don
basqa 10% mis vo 3% domir qalir. Steyndon
tomiz mis almaqda istifads edilir.

Steyndon alinan ag kofi mis kuporosuna
cevirmok licin  xirdaliyir vo  sobada
yandirirlar. Bu zaman sorbast mis vo
sulfidlor mis-oksida cevrilir. Ag kof yan-
dirildigda CuO yaranur.

Miihitdo Fe20O3-un olmas1 SO2-nin SO3-o
cevrilmasini tomin edir. Omolo golon SO3
mis 2-oksidlo reaksiyaya girorok mis
kuporosu amalas gatirir.

2.3.5 Mis oksidin sulfat tursusunda hall
edilmasi.

omolo golon yanigq - CuO mexa-niki
qarisiqlardan tomizlonir. Sonra H2S04-o
malik ¢ona salinir. Mohlul buxarla qizdi-rilir.

Qaynayan mohlula yaniq olave edilir. CuO
sulfat tursusunda holl olur. Yaniqdaki mis vo
oksidlosmomis Cu2S holl olmur vo slam
omola gotirir. Cotin hall olan Cu20 da slama
kecir. Bisirildikdon sonra gaynar mohlul
kristallasma ¢onino verilir. Soyu-duqgda
CuSO4. 5H20 kristallar1 yaranir.

2.3.6 Mis kuporosunun mis-oksid va
kiikiird qazindan alinmast

Usul mis oritmo zavodlarinda sorfalidir.
Ciinki burada CuO va SO2 tullantis1 olur. Bu
tisulda Cu2S-don istifado edilir. Yanma
zamani ag kofdon mis-oksid va SO2 amalo
golir. Yaranan SO2-nin CuO ilo mis
kuporosu omolo gotir-mosi sorfalidir. Cu2S
sulfat tursusu sorf et-modon SO2-nin
hesabina mis kuporosuna ¢evrilir.

2.3.7 Mis kuporosunun oksidlagmis mis
filizindon alinmast

Mis filizinin 15%-i oksidlogmis olur. Filizds
miqdart az oldugda misi aritmokls ¢ixartmaq

olveriglidir. Bu halda filizdoki misi
hoalledicidon istifado etmoklo
hidrometallurgiya iisulu 1ilo  ¢ixarirlar.

Filizdoki mis-oksid H2SO4-do hall olur.
Cirklonmis mohluldaki mis sementasiya ilo
cokdiirtlir.

2.3.8 Kolgedan yanigindan mis
kuporosunun alinmasi

Kolgedan yaniginda mis CuSO4, Cu2S,
CuO, Cu20, CuSO03, CuFeS2 sokilin-do
olur. Tarkibdoki CuSO4 va CuSO3 su il
yuyulur. CuO birlosmosi iso H2SO4 ilo
reaksiyaya girir. Kolgedan yamigindaki mis-
sulfid suda vo H2SO4-ds hall olmur. Filizin
torkibindoki xalkopirit domir 3-sulfatin to-
siri ilo hall olmur. Onu hall etmok iigiin ya-
niq yiiksak temperaturda yandirilir.

2.3.9 Elektrolit maohlullarindan mis ku
porosunun alinmasi

[lkin mis elektro-kimyavi iisulla saflasdirilir.
Tomizloma pro-sesinda elektrolita NiSO4,
FeSO4, As203, ZnSO4, CaSO4 va s. daxil
olur. FElektroliz prosesi davam etdikco
elektrolitdo  garisig-larin  miqdar1  artir.
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Qarisiglarin gatiligir miioyyon hoddo ¢atdigda
onlar sistemdon c¢ixarilir. Cirkli elektrolik
mohlulun sorfoli utilizasiya variantt mis
kuporosuna ¢evrilmasidir.

Elektrolit mohlulundan mis kuporosu
almaq TUc¢lin mis torkibli tullantilarla
neytrallagdirilir.  Mohlul  buxarlandirilir,

domir vo kalsium-sulfatlar qismon c¢okiir.
Mohlul soyudulur, mis kuporosu ayrilr,
qalan hissodon nikel kuporosu ¢okdiirtiliir.
Elektrolitik saflasdirmada anoddaki qari-
siglar slama keg¢ir vo slamda ¢oxlu mis olur.
Slamdaki mis istt H2SO4 ilo holl edilir.
Hollolma dévriindo misin bir hissasi hall ol-
mur. Prosesi siiratlondirmok ii¢iin mohlula
ammonium-nepsulfat qatilir.

2.4 Mis Kuporosunun Miixtalif Ahnma
Usullarinin Miiqayisasi vo Somarali
Variantin Secilmosi

Mis  kuporosunun almma  {sullarinin
catismazligi vo ustiinliiyli vardir. Ag matdon
sulfatlagdirici yandirma ilo mis kuporosu
almmasmin  catismazligi, ag mat-doki
kiikiirdiin hamisinin istifads edilmo-masidir.
Bu iso sulfat tursusunun cox i1slon-masino
sabob olur. Usulun miisbat cohati, oksigen
artighg ils yandirmadan sonra emal etdikda
H2SO4-iin az istifado edilmasi-dir. Sulfidli
tullantinin yandirilmasi ilo mis kuporosu
alinma tisuluna nisbaton az tursu sorf olunur.
Kolgedan yanigindan mis kupo-rosu almagin
monfi cohoti kolgedan yani-gindan misin
cixarilmasimin c¢otinliyidir. Alinan moahlulda
domir ¢ox olur.

Elektroliz iisulu ilo mis lomlardan mis
kuporosu tomiz almir. Kuporonun qarisiq-
lardan tomizlonmasindo ¢ox tullanti yaranir
ki, onlarin da oksoriyyati tokrar emal
edilmodon otrafa atilir.

Elektroliz iisulu ilo misin saflasdirilma-
sinda alinan vo torkibindo CuSO4 olan elek-
trolit mohlulu tomizlonarok yenidon proseso
qaytarilmaqdansa, bir basa mis kuporosu
almagq ticlin istifa- dosi daha sorfalidir.

Beloliklo, yeni qizil zavodunda alinan
mis-sulfid slammi mis kuporosuna cevir-
mok liglin on olveriglisi sulfatlasdirici
kozortmo tisuludur.

2.4.1 Mis slamindan sulfatlasdirict
kozartma iisulu ilo mis kuporosunun
alinmasi.

Mis-sul-fid  slaminin  nomliyi  yiiksok
oldugundan  kozortmodon  o6nco  slam
qurudulur. Ayrilan su buxarinm torkibindo
zorarli gazlar olur. Ona gbro do onlar bir
godor golovili su cilo-moklo
kondenslosdirilir. Almman mohlul NaCN
mohlulunun hazirlandig1 ¢ono verilir. Ikinci
morhoalodo quru slam iyiidiiliir vo so-bada
500°C-dos kozordilir.

Slamimn hava ilo tomas miiddati ¢ox
oldugca mis-oksidin amolo golmo chtimali
artir.  500°C-do slam yalmiz mis-oksido
cevrilmir, hom do mis-sulfidin 60%-i
CuSO4-5 ¢evrilir. Misin bir hissasi sulfat-
lasmamis galir. Bu kiitlo mis kuporosu
reaktoruna verilir. Soba gazlarinda SO2 va
H2SO4 anhidridi olur. Onlar WSA qurgu-
suna verilir. Burada SO2 tamamilo SO3-9
cevrilir vo nomlondirilir. Yaranan qarisiq
reaktora verilir, burada mis kuporosu amalo
golir.

Beloliklo, Gadobay qizil zavodu-nun mis-
sulfid slami, mis kuporosu alinmagla
utillosdirilir. Burada sulfatlagsdiric1  ko-
zortma an alverisli Gisuldur. H2SO4-5 gonast
edilir, mis-sulfidin yandirilmasindan alinan
SO2 otrafa yayilmur.

3 NOTICO

Hor il Gadaboy yeni qizil za-vodunda SODC
prosesindo 50000 t mis-sulfid slam1 omolo
giglir. Slamda mis-sulfid toqribon 45-47%
olur.

Mis-sulfid slamindan mis
istehsal1 oldugca olverislidir.

kuporo-sunun
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Conubi Dagkason domir filiz yataginda sorbast kobalt mineralinin
alinmasi texnologiyasinin islonmasi

Gliney Taskesen demir cevheri yataginda serbest kobalt minerali
liretimi 1¢in teknolojinin gelistirilmesi

Development of technology for the production of free cobalt
mineral in the South Dashkasan iron ore deposit

I.S. Elyarzade, T.©. Taleh

Azarbaycan Texniki Universiteti, Metallurgiya va materiallar texnologiyasi kafedrasi, Baki

XULAS® isin magsadi Conubi Daskoson domir filiz yataginda sorbast kobalt mineralinin
alimmasimin metodlari, istifado olunan texnologiyalar,alinan meterialin yuyularaq istehsala
verilmosi vo islonmosinin arasdirilaraq iimumi natico ¢ixarmaqdir.iso nozor salsaq iitiin bu
prosedurlarin yerino yetirilmoa ardicilliginin vo bu aman istifado olunan metriallarin tosnifat
ilo yaxindan tanis ola bilarik.

Acgar sozlor: kobalt, mineral, filiz, yataq

OZET Calismanin amaci, Giiney Taskesen demir cevheri yataginda serbest kobalt elde etme
yontemlerini, kullanilan teknolojileri, elde edilen malzemenin yikanmasi, iiretimi ve
islenmesini incelemek ve genel sonuglar ¢ikarmaktir.

Anahtar Kelimeler: kobalt, mineral, cevher, yatak

ABSTRACT The purpose of the work is to study the methods of obtaining free cobalt
mineral in the South Dashkesan iron ore deposit, the technologies used, the washing,
production and processing of the obtained material and draw general conclusions.

Keywords: cobalt, mineral, ore, channel

1 AZERBAYCAN'DAKI KOBALT pirit-kalkopirit iceren vaskiiler igerikli

YATAKLARI VE BUNLARIN
ISLETILMESI

Azerbaycan'daki kobalt yataklar1 ve devlet
bilancosunda kayitlh sanayi rezervleri,
Taskesen cevher bolgesi, Balakan-Zagatala
cevher bolgesi — Filiz¢ay pirit-polimetalik
yatakta yogunlagsmistir. Nah¢ivan, Ordubad
cevher bolgesinde bakir-kobalt olusumlari
kesfedilmistir, bunlardan en ilginci Kotam
ve Kilit tezahiirleridir. ~ Bakir-kobalt
tezahiirinde cevher damar dokulu bir
dokuya sahiptir, kalkopirit-pirit igerir ve
cevherdeki kobalt miktar1 %0.06-0.3, nikel-
%0.1, bakir-%0.3-1.12 arasindadir. Anahtar
bakir-kobalt tezahiirii, kobalt, nikel iceren

cevher igeren bolgelerden olusur. Cevher
zonlar1 20 m'den 1000 m'ye kadar 3-8.6 m

kalinlikta 1zlenmektedir. Elementlerin
ortalama  igerigi:  kobalt-0,028-0,115%,
bakir-0,07-0,43%. Taskesen cevher

bolgesindeki li¢ kobalt cevheri alam Kuzey
sahasi, Pirsultan ("Demir") ve Hamamcay
kompleks cevheri - Giiney Taskesen demir
cevheri yataklarinin dogu kesiminde demir
cevheri ile temas halinde olan kompakt
kobalt cevheri alanlar1 olarak bilinmektedir.
Kobalt, Taskesen cevher bolgesi
yataklarinda agirlikli olarak kobaltin CoAsS,
eritrin Co3(AsO4)8H20, glaucodot (Co, Fe)
AsS, kobaltpirit (Fe, Co)S2 gibi minerallerin
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yani sira safflorit CoAs2, kobalt kalkantit
(Ca, Co) [SO4].5H20, kobaltadamin (Zn,
Co) 2 [AsO4] [OH] igerir. Taskesen
kobaltinin temel o6zelliklerinden biri nikel
icermemesi veya ¢ok az nikel igermesidir.
Taskesen cevher yataklar1 eski zamanlardan
beri bilinmektedir. Kuzey kobalt yatagi,
1960'larda Alman sirketi Siemens tarafindan
somiirildi ve 1914'e kadar siirdii. Taskesen
kobalt minerali hakkinda ilk yazili bilgi

1867 yilinda A. Bernouli tarafindan
yazilmustir. 1868'de Gustav  Rose,
Berlin'deki  Taskesen kobalt yataklar

hakkinda bilimsel bir makale yayinladi. Bu
makale ayrica St. Petersburg'daki Gorny
Magazine'de yaymlandi. Ilk kez G. Rose,
Taskesen kobalt yataginin (Kuzey yatagi)
jeolojik ozelliklerini ve yatagin mineral
bilesimini verdi. 1869 gibi erken bir tarihte,
mavi bir renk elde etmek i¢in 187,5 pound
kobalt cevheri ¢ikarildi.

Metallasdirilmis donovar domir filizindon
legirlonmis poladlarin  oridilmasi  {igiin
isladilon ferroarintilar (tarkibinds Mn, Si, V,
Ti vo s.nin miqdart ¢ox olan orintilor) alinir.
Miixtolif tisullarla oridilmis poladlardan
cesidli yayiglarin (relslor, tirlor, tirciklor,
lentlor moftillar), tobagolorin, borularin va s.
yayillmasi, homg¢inin turbin rotorlar {igiin
boytik kiitlali vallarin, disklorin va s. doyma
ilo hazirlanmasi {iglin istifado olunan polad
korputlar (domirgi korputlart) tokiiliir.

2 KOBALT URETIMI VE
PERSPEKTIFLIYI

Bir element olarak bu element dogada
yaygin degildir. Yerkabugu yaklasik %0,004
(agirlikga) igerir. Kural olarak, kobalt,
arsenikli Dbilesiklerde mineraller - kobalt
alammn  ve kobalt parlakligi  seklinde
olusur.Kobalt elementlerin periyodik
tablosunun 9-cu grubunda yer almustir.
Kobalt sembolii Co, atom numarasi 27 olan,
giimiisi beyaz, hafif sarimsi, hafif pembe ve
mavimsi bir metal (Latin Kobaltyum). Atom
kiitlesi - 58.93 g / mol. Kobalt, erime noktas1
1494 °C, kaynama noktas1 2960 °C, metal
yogunlugu 8.84 g/cm3. Kobaltin kendi kaya
olusturan mineralleri yoktur. Genellikle
kikiirt, demir, selenyum ve arsenik

minerallerinin bir bilesenidir. Dogal ortamda
iki oksidasyon durumunda bulunur - Co2 +
ve Co3 + ve ayrica karmasik bir anyon
Co(OH)3 seklinde. Topraktaki kobalt
miktarr, ana kayanin bilesimine baglidir.
Ayrica, bu elementin toprak katmanlarindaki
dagilimi, tim bu cakiltaslarinda kobalt
bulundugundan,  toprak  profillerindeki
fiziksel killerin, tortul fraksiyonlarin, demir
oksitlerin ve organik maddelerin dagilimina
baglidir. Su anda, kobalt bir dizi endiistriyel
sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Sadece en 6nemli rolleri listeleyelim:

Boya iiretiminde oldugu kadar seramik
tretiminde de  kobalt  bilesiklerinin
kullanimi, manyetik malzeme olarak kobalt
celigi  ve  alasimlarinin  kullanilmasi.
Miikemmel manyetik 6zellikleri, otomasyon,
elektrik miihendisligi, radyo miihendisligi,
roketcilik ve uzay teknolojisinde kobalt i¢in
genis bir talep yaratti, kat1 kobalt alagimlari,
metal isleme aletlerinin imalatinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Gii¢li asmmmaya
maruz  kalan  pargalarin  yiizeylerinin
imalatinda kullanilirlar. Bu, ugak ve uzay
motorlarinda artan kobalt talebine katkida
bulunur, kimya endiistrisinde kobaltin 6zel
ozellikleri kullanilmaktadir. Belirli islemler
icin katalizor olarak ve aside dayanikli
alasimlarin iretimi i¢in bir bilesen olarak
kullanilir. Kobaltin endiistriyel tiiketiminin
ana alani elektronik ve pil iretimidir. Bu
aktif biliyliyen segmentler, bu metalin
fiyatinda yakin zamanda bir artisa yol
acmustir. Kobalt iirtinleri, borsalarda satilan
en popliler sozlesmeler arasinda yer almiyor.
Bu metal, altin, glimiis, platin, bakir ve
aliminyum  gibi  popiiler  {riinlerin
golgesinde kaliyor. Ayni1 zamanda, diinya
pazarindaki kobalt fiyati, son birkac yilda,
metal fiyatlarinin dinamiklerinde en belirgin
olan onemli degisiklikler gecirdi. Boylece
2016-2018 yillarinda Londra Menkul
Kiymetler Borsasi'nda bir tonun fiyat1 22,0
bin ABD dolar1 ile 95 bin dolar arasinda
degisiyordu. Bir ton kobaltin diinya
piyasasinda kasim-2019 satis fiyat1 35,5 bin
ABD dolar1 olarak gerceklesti.
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3 KOBALT MINERALLERI

Kobalt mineralleri, her biri c¢ok farkli
mineralizasyon Ornekleri sergileyen ¢esitli

ortamlarda ekonomik ekstraksiyonu
destekleyecek kadar yiiksek
konsantrasyonlarda bulunur. En yaygin

mineral gruplan, siilfitler, siilfalar, arsenitler
ve oksitlerdir.

Karolit Cu(Co,Ni)254

Linnaeit CoC02S54

Skutterudit (Co,Ni)As3

Eritirit Co3(AsO4)28H20

Kobaltit CoAsS

Kobalt, yiizyillardir masmavi cam, seramik
ve fayans olusturmak i¢in kullanilmistir.
Benzer sekilde, boya pigmentleri yapmak
icin de kullanilmistir. Kobaltin temel
uygulamalari toplam kiiresel talebin yaklasik
yarisint  olusturan kimya sektoriindedir.
Kobalt kimyasallari, sarj edilebilir pillerin
katotlarinda, petrokimya katalizorlerinde ve
seramik pigmentlerinde kullanilir. Kobalt
diger metallerle alasimlandiginda c¢ok giiclii
miknatislar olusturur. Kobalt; aliiminyum,
nikel ve kobalt alagimi Al-Ni-Co alasimi ve
samaryum-kobalt miknatislar1 gibi kalici
miknatislar tiretmek icin kullanilir. Kobalt
iceren siiper alasimlar, jet motorlarinin ve
enerji lretimi i¢in gaz tiirbin motorlarinin
tretiminde kullanilir. Kobaltin sentetik bir
izotopu olan Co-60, gama 1sinlar iretir. Bu,
tibbi  malzemelerin  ve  yiyeceklerin
sterilizasyonunda, endistriyel testlerde ve
kanserle miicadelede kullanilir.

Kobalt Siilfat CoSO4.7H20

Kobalt siilfat yap1 olarak susuz, pembe
renkli bir mol ve yedi mol sulu olmak {izere
farkli yapilarda bulunabilmektedir. Kobalt
siilfat, kimya endiistrisinde ve katalizorlerde
hammadde, boyar pigment maddesi, alkali
veya lityum pillerin katki maddesi, galvanik
endiistrisinde ve seramik pigmentlerinin
tretiminde ve elektrokaplama i¢in kurutma
maddesi olarak kullanilan diger kobalt
tuzlarin liretmek i¢in kullanilabilmektedir.

4 SONUC
Bu metal, altin, giimiis, platin, bakir ve
aliminyum  gibi  popililer  irlnlerin

golgesinde kaliyor ve borsalarda satilan en

popliler sozlesmeler arasinda yer almiyor.
Kobalt kimyasallari, sarj edilebilir pillerin
katotlarinda, petrokimya katalizrlerinde ve
seramik pigmentlerinde kullanilir. Kobalt
diger metallerle alasimlandiginda ¢ok giiclii
miknatislar olusturur. Kobalt igeren siiper
alagimlar, jet motorlarinin ve enerji liretimi
icin gaz tlirbin motorlarinin Uretiminde
kullanilir. Kobaltin sentetik bir izotopu olan
Co0-60, gama 1sinlart iretir. Bu, tibbi
malzemelerin ve yiyeceklerin
sterilizasyonunda, endiistriyel testlerde ve
kanserle miicadelede kullanilir.Diinyanin en
bliyiik  kobalt  direticisi  Cin  Halk
Cumbhuriyeti'dir. Ayrica Kanada, Amerika
Birlesik  Devletleri, Fransa, Zambiya,
Kazakistan ve Rusya'da da zengin yataklara
sahiptir. 2018-de ABD 19.000, Cin 110.000,
Endoneziya 560.000 ton kobalt tiretmisdir.
Diinnyada en biiylik kobalt rezervleri
Demokratik Kongo Cumhuriyetindedir (3
400 000 ton).
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Dagkoson Filizsaflagdirma Kombinatinda Alinan Tullantilarin
Yenidon Emal Texnologiyasiin Islonmasi

Dashkasan Cevher Rafinerisinde Atik Geri  DoOniisim
Teknolojisinin Gelistirilmesi

Development of Waste Recycling Technology at Dashkasan Ore
Refinery

R.R. Mommadov, N.S. Ismayilov

Azarbaycan Texniki Universiteti, Metallurgiya va materiallar texnologiyasi kafedrasi, Baki

XULASO Goriilon isin mogsadi Daskoson filizsaflasdirma tullantilarin yenidon emal
etmoklo miivafiq saholordo istifado olunmasi imkanlarini arasdirmaqdir. Bu mogsadlo
Dagkoson yataginin filiz ehtiyatlari, saflagdirma texnoloji proseslori vo ya—ranan tullantilarin
xtisusiyyatlori tohlil olunmusdur. Filizsaflasdirma prosesindo ya—ra—nan mineral texnogen
tullantilarin torkib vo xassalori tadqiq olunmusdur. Tex—no—loji tullantilarin kimyavi vo
mineral torkibi, qranulometrik vo texnoloji xassolori, ra—dio-aktivlik xarakteristikalari
miuoyyan olunmusdur. Aparilmis kompleks tadqiqatlar asa—sin—da Daskason filizsaflagdirma
tullantilarinin tokrar xammal qisminds ingaat ma—teriallari1 vo momulatlarinin istehsalinda
istifado olunmasi imkanlari tosdiglonmisdir.

Agar sozlor: filizsaflasdirma tullantilari, tokrar emal, torkib vo xassolor

OZET Bu calismanin amac1, Dashkasan cevherinin aritilmasinda atiklarin ilgili alanlarda geri
doniisiim yoluyla kullanilmasi olasiligini incelemektir. Bu amagla Daskasan sahasinin cevher
kaynaklari, teknolojik aritma siirecleri ve olusan atiklarin 6zellikleri analiz edilmistir. Cevher
aritma islemi sirasinda olusan mineral insan yapimi atiklarin bilesimi ve o6zellikleri
incelenmistir. Teknolojik atiklarin kimyasal ve mineral bilesimi, graniilometrik ve teknolojik
ozellikleri, radyoaktivite 6zellikleri belirlendi. Karmagsik arastirmalara dayanarak, Dashkasan
cevherinin aritma atigini insaat malzemeleri ve tiriinlerinin {iretiminde geri doniistiiriilmiis bir
hammadde olarak kullanma olasilig1 dogrulanda.

Anahtar Kelimeler: cevher aritma atig1, geri doniisiim, bilesim ve 6zellikler

ABSTRACT The purpose of this work is to investigate the possibility of using Dashkasan
ore refining waste in relevant areas by recycling. For this purpose, the ore resources of the
Dashkasan field, the technological processes of purification and the characteristics of the
generated wastes were analyzed. The composition and properties of mineral man-made
wastes generated during the ore refining process were studied. Chemical and mineral
composition, granulometric and technological properties, radioactivity characteristics of
technological wastes were determined. On the basis of complex research, the possibility of
using Dashkasan ore refining waste as a recycled raw material in the production of
construction materials and products was confirmed.

Keywords: ore refining, recycling, composition and properties
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1 GIRIS

Azorbaycanin orazisi filiz vo qeyri-filiz
faydali qazint1 yataqlar1 ilo ¢ox zongindir.
Daha boyiik sonaye shomiyyastino Dagkason
domir filizi yatagi malikdir. Yataqda kosf
olunmus sonaye ohomiyyatli maqnitetli
domir  filizi  ehtiyatlarn 164  min.t.
giymatlondirilir (1,2).

Daskoson filizindo domirin orta miqdari
20...45% toskil edir, maqgnetitin miqdar1 iso
90%-o0 catir. Filiz quru vo yas maqnitli
separasiya  isulu ilo  zonginlosdirilir,
torkibindo  60%-don ¢ox domir olan
konsentrat alinir (3,4).

Daskoson  filizsaflasdirma  komp-leksi
Azorbaycan dag-modon hasilati sahasinin
flagmanidir vo mineral ehtiyatlarin somorali
tokrar emali iizra texnoloji klasterdir. Inkisaf
etmis infra-struktur texnoloji layihalorin
reallagdirilmasini ~ sortlondirir  vo  boylk
texniki-iqgtisadi vo ekoloji samora vad edir
(5,6).

Qeyri-filiz xammali1 kimi insaat material
vo mamulatlari istehsalinda istifads olunmasi
baximindan Dagkoson texnogen tullantilari
perspektivli hesab olunur.

Lakin Daskoson filizsaflasdirma texnogen
tullantilar otraf miihiti korlayir va regionun
tobii landsaftin1  doyisir. Bu tullantilarin

torkibindoki  kanserogen vo  radioaktiv
maddslor flora vo faunaya da zororli tosiri
soksizdir.

Hazirda filizlorin saflasdirilmasi

proseslorindon 90 mln. t.-dan ¢ox tullant
yaranmisdir. Yas maqnit separasiyasindan
dag qumu soklindo tullantilar 25 mln. ton
toskil edir (7,8).

Beloliklo, Dagkoson filiz saflasdirma
miiossisasinin texnoloji mineral tullantilar
texniki-igtisadi vo ekoloji maraq kasb edir.

Daskoson domir filizlorinin
zonginlosdirilmasi  prosesinds  yaranan
texnoloji-mineral tullantilarin (TMT)

torkibindo maqnetitlo zongin qatlar vo
miixtolif  torkibli  oksidlor  miisahida
olunmusdur.

Daskoson yataginda texnoloji-mineral
tullanti  niimunslorin  fiziki-kimyovi  vo
mineraloji xassolori miiasir tadqigat iisul vo
vasitolori totbiq edilmoklo Oyronilmisdir
(cad. 1 va 2).

Codval 1 Nimunolorin mineral torkibi,
kiitla,%

Oksid 1/2020 2/2020 3/2020 4/2020
SiO2 36.52 33.65 40.18 34.76
TiOy 041 0.29 0.39 0.29
Al;03 8.91 6.99 9.71 7.07
FeO 20.91 30.59 16.10 28.07
Codvol 2 Niimunolorin kimyovi torkibi,
kiitla,%

Niimuno Va 1 2 3 4
minerallar

Qranatlar 57.1 51.2 32.5 52.2
Kalsitlor 7.4 9.5 16.2 7.2
Kvars 5.6 8.7 14.5 8.3
Xlorid 115 6.9 8.8 6.5
Plaksioglaz 4.9 8.1 13.1 5.1
Diopsid 8.5 4.7 7.2 6.1
Magnetit 3.4 10.9 3.8 6.9

Kiitle-spektrometrik  tohlil naticesin—da

tullantilarin  mikroelement torkibi toyin
olunmus vo miloyyon olunmusdur ki,
torkibdo 23 elementin izlori miisahido

olunur, onlardan dordii nlimunas ti¢iin cad. 3-
do verilir.

Cadval 3 Tullantilarin element torkibi,
kiitla,%

Element 1/2020 2/2020 3/2020  4/2020
Li 2.994 8.247 14.510 6.707
Be 0.375 0.414 0.771 0.430

Y 0.146 3.459 3.497 0.264
Pd 0.0669 0.2650 0.3630 0.1439

Daskoson filizsaflasdirma tullan-tilarinin
niimunslori radiasiya tohlii-kaliliyi
baximindan qiymatlondirilmisdir. Miisyyon
olunmusdur ki, radioaktivliyin qiymati 0,08-
0,11mkEv/s hoddindo yerlosir, bu 1iso
buraxilan normalar haddindadir vo radiasiya
tohliikosi yaratmir (cod. 4).

Belalikls, radioaktivlik  tohliikali-yina
simaqlarin naticolorine gora belo Qgonasto
golmok olar ki, tullantilarin radiasiya fonu
asagidir vo texnogen tullantilarin radiasiya
tohliikasizliyi {iz-ro Senaye normalarinin
toloblorina cavab verir. Demali, bu tullantilar
tokrar xammal gisminds insaat materiallar
vo momulatlar istehsalinda istifado olunma
potensialina malikdir.
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Cadval 4 Tullant1 niimunosinin radiasiya
gostaricisi

Adlar Radioaktivliyin
giymatlondirilmasi,
mKkEv/s

Niimunoalor

Magnetit konsentrati 0,09

Qeyri-magnit konsentrat: 0,08

Qeyri-magnit konsentratinin 0,11

yuyulma quyruglari

2 NOTIiCO

Belaliklo, Daskoson filiz-saflagdirma
kombinat1 orazisindo top-lanmis texnogen
mineral tullantilarin  fiziki-kimyovi  vo
mineroloji  xasso-lorinin  tadqiqatlarinin
naticolori tullan-tilarin  zonginlosdirilmosi,
magqnetitlorin ayrilmasi, habelo tokrar emal
texnologiyasinin islonmoasi {iglin  xammal
bazasi rolunda c¢ixis eda bilar va bu islomalor
boyiik texniki-iqtisadi vo ekoloji somars vad
edir.
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Domir filizlorinin  pirometallurgiya  sonayesindo  istifado
imkanlarinin arasdirilmasi

Pirometalurji  endustrisinde demir cevherlerinin  kullanim
olasiliginin arastirilmasi

Investigation of the possibility of using iron ores in the
pyrometallurgical industry

A. Mammadov, N. Poladov
Azarbaycan Texniki Universiteti, Metallurgiya va materiallar texnologiyasi kafedrasi, Baki

XULAS® isin mogsadi demir filizlorinin pirometallurgiya sonayesindo istifado imkanlarinin
arasdi-rilmasindan ibarotdir. Sonaye filizi elo siixurdur ki, ondan texnikanin mévcud inkisaf
saviyyasinda metallarin va ya onlarin birlagsmalarinin alinmas1 magsadsuygun olur. Hazirda
filizlorin torkibindo domir, mis vo molibdenin miqdar1 uygun olaraq (30-60)% Fe,(3-5)%
Cu, (0,005-0,02)% Mo toskil edon homin filizlordon domir mis vo molibden alinmasi
mogsadouygundur. Filizlori torkibindoki bir vo ya bir ne¢o metalin adi ilo adlandirirlar:
masalon, domir, mis filizlori, mis-nikel filizlori va s.

Acar sozlor: domir, filiz, pirometallurgiya, sonaye

OZET Calismanin amaci, pirometalurji endiistrisinde demir cevherlerinin kullanim
olasiligin1 inc-elemektir. Endiistriyel cevher oyle bir kayadir ki, mevcut teknik gelisme
seviyesinde metalleri veya bilesiklerini ¢ikarmak uygun olur. Su anda, demir igerigin-de
sirastyla (30-60)% Fe, (3-5)% Cu, (0,005-0,02)% Mo igeren bu cevherlerden de-mir, bakir ve
molibden ¢ikarmak uygundur. , bakir ve molibden. Cevherler, iglerinde-Ki bir veya daha fazla
metalden sonra adlandirilir: 6rnegin, demir, bakir cevherleri, bakir-nikel cevherleri vb.
Anahtar kelimeler: demir, cevher, pirometalurji, endiistri

ABSTRACT The purpose of the work is to study the possibility of using iron ores in the
pyrometallurgical industry. Industrial ore is such a rock that it is expedient to extract metals
or their compounds at the current level of technical development. At present, it is expedient
to extract iron, copper and molybdenum from these ores, which contain (30-60)% Fe, (3-5)%
Cu, (0.005-0.02)% Mo, respectively, in the content of iron, copper and molybdenum. Ores are
named after one or more metals they contain: for example, iron, copper ores, copper-nickel
ores, etc.

Key words: iron, ore, pyrometallurgy, industry

1 DOMIR FILIZLORI VO ONLARIN filizzon-ginlosdirme  vo  filizi  aritmaya
PIROMETALLURGIYADA TOTBIQ hazirla-yan modon zonginlogdirma
IMKANLARI kombinatlarini, komiiriin kokslasdirilmas1 va
Bildiyimiz kimi metallurgiya is-tehsalati ondan  yararli  kimyovi  mohsullarin
filizlorin, kokslasan komiiriin vo energetika  ayrilmasini tominedon kokskimya

komplekslorinin mdévcud oldugu yerlordo  zavodlarini, sixilmis hava (domna sobalarina
togkil edilmis miixtolif istehsalat saholorinin  verilmok vo digor mogsodlor {iglin) vo
miirokkob siste-mindon ibrotdir. Bu sistem  oksigen alinmasi, habelo metallurgiya
filiz, das ko-miir saxtalar1 vo karxanalarini, qazlarinin  tomizlonmosi  {iclin  enerji
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sexlorini, cuqun vo ferro-orintilori oritmok
liclin domna sexlorini, yaxud
metallasdirilmis doenovor (okatis) domir filizi
istehsali sexlorini, ferroarintilor is-tehsali
zavodlarini, poladaritmo sexlorini
(konverter, marten, elektrik-polad-oritma vo
s.), polad korputlarin tokiilmo vo yayilma
sexlorini vo s. 6ziinda birlosdirir.
Metallasdirilmis donovor domir filizindon
legirlonmis poladlarin  oridilmosi  iigiin
islodilon ferroarintilor (tarkibinds Mn, Si, V,
Ti vo s.nin miqdar1 ¢ox olan orintilor) alinir.
Miixtalif {isullarla oridilmis poladlardan
cesidli yayiqlarin (relslor, tirlor, tirciklor,
lentlor moftillar), tobagolorin, borularin vo s.
yayilmasi, homginin turbin rotorlar1 iigiin
boylik kiitloli vallarin, disklorin vo s. doyma
ilo hazirlanmasi {i¢lin istifado olunan polad
korputlar (domirgi korputlart) tokiiliir.

1.1 Sonaye filizi

Elo stixurdur ki, on-dan texnikanin mévcud
inkisaf soviyyasindo metallarin vo ya onlarin
birlosmalarinin alinmast magsadauygun olur.
Moasalon, hazirda filizlorin torkibindo domir,
mis vo molibdenin miqgdar1 uy-gun olaraq
(30-60)% Fe, (3-5)% Cu, (0,005-0,02)% Mo
toskil edon homin filizlordon domir mis vo
molibden  alinmast  mogsadouygundur.
Filizlori torkibindoki bir vo ya bir neco
metalin adi ilo adlandirirlar: masalon, domir,
mis filizlori, mis-nikel filizlori vo s.

1.2 Ciliz filizlori

Bir gayda olaraq zonginlosdirirlor, yani
onlarin torkibindaki bos siixurlarin migdarini
azaldirlar. Zongin filizdon konsentratdan
istifado edildikdo metallurgiya sobalarinin
isinin texniki-iqtisadi gostoricilori yaxsilasir.

1.3 Domir filizlori

Domir filizlorindoki bos siixurlar silisium,
aliminium, magnezium, kalsium
oksidlorindon ibaratdir. Asagidaki domir
filizlari moévecuddur.

1.4 Magqnitli domir dasi filizinin

Domirli hissasi Fe304 vo ya Fe203-FeO-
dan ibaratdir. Filizdoki metalin migdar1 (40-
70)%, bos slixurun miqdar1 isa (60-30) %
arasinda doyisir. Fe304-iin torkibinds 72,4%
saf domir vo 27,6% oksi-gen vardir. Magnitli
domirdast magqnit xassolorino vo yiiksok
sixliga malikdir. Yiiksok sixhq, filizdoki
domirin  reduksiya  olunmasini  ¢ox
¢otinlosdirir. Magnitli domirdast bozumtul,
tind vo qara rongli olur. Qirmizi domir
dasindaki domir Fe203 soklindodir. Bunun
torki-bindo 69,9 %-dok domir vo 31,1%-2
godor oksigen vardir. Filizdoki metalin
miqdart (45-65)%, bos siixurun (SiO2 va
CaCO3) miqdar isa (55-35) % toskil edir.
Qirmiz1 domirdasinda kiikiird, fosfor vo s.
kimi zororli asqarlarin miqdar1 az, domirin
nisbi miqdart iso ¢oxdur. Filiz tiind qurmizi
rongds olur.

1.5 Kompleks filizlor

Torkibindo domir oksidlorindon bagga xrom,
vanadium, titan, molibden kimi xiisusi
elementlorin oksidlori olan filizlordir. Bu
filizlordo eyni zamanda bir vo ya bir neg¢o

xilisusi elementin  oksidlori ola biler.
Torkibindoki  xiisusi  elementloro  goro
kompleks filizlor asagidaki  qrup-lara
boliiniir.

1.5.1 Xromitli filizlarin

Torkibindoki xiisusi komponent (taskiledici)
baslica olaraqg xrom oksidindon ibaratdir.
Xromitli filiz yataqlar1 Saranskda yerlosir.
Bu yataqlardan alinan filizde 37,5 % Cr203,
22,3% FeO, 16,1% AI203, 5,3% SiO2,
1,49% MgO, 0,9% CaO va 0,02% P olur.
Xromitli  filizdon = domna  sobasinda
ferroxrom alinir ki, bundan xiisusi ¢uqun va
poladlarin istehsalinda istifads edilir.

1.5.2 Xrom-nikelli filizlaor

Xrom vo nikel oksidlorino malikdir.
Yelizave-tinski,  Orsk-Xaliliovsk,  Sorqi
Komper-sayskido xrom-nikelli filiz yataqlar
movcuddur.  Praktiki cohotdon Xalilovsk
yataglart daha ohomiyyatlidir. Bunlardan
cixarilan filizdo (37-48) % Fe, (0.8-1.6)% Cr
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va (0.4-0.7)% N1 vardir. 9Oslinda Xalilovsk
filizi qonur domirdas 1ilo xrom vo nikel
oksidlarinin garisigindan ibarot
konglomeratdir. Domna sobasinda g¢uqun
istehsal etdikdo filizlordoki xrom vo nikel
reduksiya olunaraq c¢uquna kecir, onun
mexaniki, fiziki vo s.  xassolorinin
yaxsilagsmasina sabab olur.

1.5.3 Damir-vanadium-titanh filizlor.

Bunun torkibinds domir ilo yanasi vanadium
vo titan filizlori do olur. Damir-vanadium-
titanlt filizlorin iki osas yatagi Kusinski vo
Pervouralsk rayon-larinda yerlosir. Kusinski
yatagindan c¢ixarilan filizin  torkibinda:
47,5% Fe, 0,35% V, (12 14)% TiO2, (3-
10)% Si02 vo 0,02% P, Pervouralsk filizinin
tarkibindo 1so 33% Fe, 15% S102, 3.2%
T102 v2 0.26% V vardur.

Domir filizlorinin oksariyyatinin torkibindoki
bos silixur turs xassoli olub, silisium 4-
oksiddon ibaratdir. Bunu po-salagdirmaq
lclin osasi xassoli fliis gotiiriilmolidir. Bu
halda domna sobasina fliis kimi torkibindo
50 %-don ¢ox CaO olan shangdasi (CaCO3)
verilir. Posalagdirma prosesinin aktivliyini
artirmaq l¢lin sobaya ohangdasi ovozino
dolomitlosdirilmis shongdas1 daxil edilir.

Bir sira hallarda domir filizlorindoki bos
siixur osasi xassali oksidlordon, masalan,
CaO, MgO vo AI203-don ibarat olur.
Bunlar posalagdirmaq ti¢iin turs xassoli fliis,
moasalon, S102 olavo edilmalidir. Fliisiin
torkibi ¢cox zaman sobada yandirilan
yanacagin kimyovi torkibindon asili olaraq
doyisir. Masolon, domna sobasinda antrasit
vo ya koks yandirilarsa, sobaya osasi xassali
flis wverilir. Lakin domna sobasi agac
komiirii ilo isloyirso az miqdarda kiil veo
kiikiird almir. Bu iso osasi xassoli fliis
sorfinin xeyli azaldilmasina imkan verir.
Domna sobasina verilon sixtods aqlomerat,
donovor filiz  oldugda fliis bunlarin
icarisindoki bos siixuru da posalasdirir.n
Polad istehsal etdikdo soba-ya verilon fliis,
maye metaldaki zororli asqarlari, masolon,
sulfidlori (FeS, MnS, AIS) va oksidlari (FeO,
MnO, Al203, P205) posalasdirir.

2 NOTICO

Bir sira hallarda domir filizlorindoki bos
sixur osasi xassali oksidlordon, moasalan,
CaO,MgO va AlI203-dan ibarat olur. Bunlari
posalagsdirmaq igiin turs xassoli fliis,
mosalon, Si02 olavo edilmolidir. Fliisiin
torkibi ¢ox zaman sobada yandirilan
yanacagin kimyovi torkibindon asili olaraq
doyisir. Bu iso osasi xassoli fliis sorfinin
xeyli azaldilmasina imkan verir. Polad
istehsal etdikdo sobaya verilon fliis, maye
metal-daki  zororli ~ asqarlari, mosalon,
sulfidlo-ri (FeS, MnS, AIS) vo oksidlori
(FeO, MnO, AI203, P205) posalasdirir.
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Stlflir cevherlerinden verimli altinin ¢ikarilmasi i¢in teknolojinin
gelistirilmesi

Development of technology for efficient extraction of gold from
sulfide ores

A.V. Namazov, S.N. Namazov
Azarbaycan Texniki Universiteti, Metallurgiya va materiallar texnologiyasi kafedrasi, Baki

XULASO Siirdiiriilebilir ve uzun vadeli bir altin madenciligi endiistrisinin olusturulmast igin
diinyada biiyiik firsatlar vardir. Son yillarda kesfedilen ¢ok sayida altin yatagi ve tezahiirii
(hem 06zel altin hem de diger metallerle birlikte) bunu dogrulamaktadir. zira onlar potensial
filizli regionlarda prognozlasdirilan qizil filizlosmasinin az bir hissosini togkil edir. Ciinkii
onlar potansiyel olarak cevher igeren bolgelerde ongdriilen altin cevherlesmesinin kii¢iik bir
boliimiiniiparcasini olustururlar. Altin yatak ve tezahiirleri iki grupta birlestirilebilir. Birinci
grup, dogrudan kayalarin olusumunda bulunan koklii altin yataklarii icerir. Ikinci grup ise
koklii altin yataklarinin aginmasi ve tortularin bunlardan farkli mesafelere taginmasi sonucu
olusan daginik altin yataklaridir. Daginik altin yataklarinin gelistirilmesinde ek bir teknolojik
islem gerektirmediginden ¢ok ekonomiktir.

ABSTRACT There are great opportunities for the creation of a sustainable and long-term
gold mining industry in the world. Numerous gold deposits and occurrences (in combination
with both special gold and other metals) discovered in recent decades confirm this, as they
are only a small part of the projected gold mineralization in potentially ore-bearing regions.
The golden bed and its manifestations can be combined into two groups. The first group
includes deep-rooted gold deposits found directly in the formation of rocks. The second
group is eroded gold deposits, scattered gold deposits formed as a result of the transport of
sediments at different distances from them. The sowing is very economical as no additional
technological processing is required in the development of gold deposits.

1 ARASTIRMA stilfitlerde in-ce bir sekilde daginik halde
dagilmig "bagh" altin igerir [1]. Eksojen
mineral olusumlar1 esas olarak tortullarda

1.1 Altinin kokeni ve dagihm
m tve dagtimt bulunur.  Onlar  cevher  yataklarinin

Hipojenik altin olusumlar1 hidrotermal ko-
kenlidir. Altin cevheri nesnelerinin ¢ogu, ge-
netik olarak asit miidahaleci kayalarla iliskili
olan orta ve yiiksek sicaklik pliitonojenik ya-
taklara aittir. Parajenetik olarak volkanitlerle
iliskili olan orta ve diisiik sicaklik volkanik
al-tin yataklar1 da bilinmektedir. Cevherler
ayri-ca, gorlinilir altina ek olarak, ¢ogunlukla
pirit ve kalkopirit olmak {lizere ¢esitli

oksidasyon bdlgelerinde, bazen siyah
kumlarda go6zlenirler. Serbest altin me-
tamorfik kayalarda da bulunmustur. Onlarin
nadir buluntular1 demir goktaslarinda kayde-
dilmistir [2]. Azerbaycan'da altinin hem ana,
hem de dagitim tesisleri var. Ana tesisleri saf
altin cevheri (Gosha, Gizilbulag, Dagkese-
men, Vejnali, bolgesinin  esas kismi
Azerbay-can'in Kelbecer bolgesinde bulunan
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Zod yata-g1) ve altin pirit, bakir ve molibden
porfir, ba-rit polimetal, kobalt (Gedebey,
Ciragdere, To-ganali, Covdar, Basgislag,
Kuzey Taskesen, Filizcay, Katsdag vb.)
yataklar1 ile temsil edilmektedir. Altin ayrica
skarnlarda ve siyah sistlerde kiigiik
miktarlarda  bulunmaktadir. Mineralin
sacilma belirtilerinin ¢ogu aliivyon tipine
aittir. Bir ¢ok nehir havzasinda (Tar-tarchay,
Goshgarchay, Shamkirchay, Agsta-fachay,
Asrikchay, Kurekchay, Alinjachay,
Bashkendchay, vb.) bulunan sayisiz
(yaklasik 40) sa¢ilma arasinda, endiistriye
yararli sagil-malar heniiz tespit edilmemistir.
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Sekil 1. Altin isleme semasi

1.2 Altin Uretim Yontemleri

Altimin  iiretim  yonteminin  belirlenmesi
jeolo-jik, mineralojik, metaliirjik, ¢evresel,
cografi, ekonomik ve siyasi etmenlere bagl
olarak de-gisebilmektedir [2]. Altin
cevherler1 metaliir-jik agidan genellikle
serbest altin igeren, kom-pleks ve refrakter
olmak {izere 3 ana grupta si-niflandirilirlar.
Serbest altin igeren cevherler-den (%80
<75um) siyaniir ligiyle Au >% 90 verimle
kazanilabilmektedir. Yiiksek siyaniir ve
oksijen tiiketimine karsin, kabul edilebilir
altin kazanimi elde edilen cevherlere ise
kom-pleks altin cevherleri olarak
degerlendiril-mektedir. ~ Asir1  miktarda
reaktifle dahi kaza-nilamayan ve ekonomik
olmayan cevherlere de refrakter cevherler
denilmektedir.

Kimyasal sabitligi nedeniyle altin, diger
elementlerle kolayca birleserek mineral olus-

turmaz. Genellikle toprakta ve kayalarda
altin tozu seklinde dagilmis halde bulunur.

Bu tozlar yalnizca mikroskop altinda
goriilebilir. Altin ayrica kiilge veya levha
seklinde de bulu-nur. Altin nadiren diger
elementlerle birlesse de, diger cisimlerle
birlikte bulunabilir. Altin iceren mineraller
genellikle c¢inko siilfat ve demir disiilfat
igerir. Bu tlir minerallere sahte altin denir.
Bunun nedeni, renklerin sar1 olmasi ve bazen
altinla karistirilmasidir. Kolorado ve Bati
Avustralya'da altin, telliir ile kombinasyon
halinde bulunur. Bu bilesiklere altin telliir
denir. Altin baz1 yerlerde kuvars kayalarinda
damlaciklar halinde bulunur. Altin damarlar
iceren bu kayalar, atmosfere maruz kalan
yerlerde yagmur ve riizgarla asinarak cakil
ve kuma doniisir. Kum yagmur suyunda
akar ve sel yataginda birikir. Kiigiik altin
kiilceleri ve altin tozu da kumda birikir. Sel
yataginda kumdaki altimi kumdan ayirarak
el-de etmek ¢ok kolaydir.

1.3 Altina Hiicum

Gegen ylizyilda kesfedilen yeni altin yatakla-
r1, "altma hiicum" goclerine yol act. Ilk
bliyiik altina hiicum 1849'da Kaliforniya'da
meydana geldi. Kiiciik San Francisco sehri,
bu goclerin sonucunda ii¢ yi1lda beklenmedik
bir sekilde biliyiidii. Diinyanin her yerinden
buraya insan akini oldu. Ancak gelenlerin
cok az kismi hayallerine ulasti, birgogu 6ldi
veya eli bos geri dondii. Amerika'da altina
son hiicum 1897'de Alaska'daki Klondike
Nehri'ndeki altin yataklarinda gergeklesti.
Altin avcilart dondurucu soguga ve korkung
kosullara dayanmak zorunda kaldilar. 1852
ve 1859'da Avustralya'da da altin yataklarina
ilgi vardi. Avustralya'nin niifusu bu nedenle
sekiz yilda ikiye katlandi. Burada sonug
Amerika'dakinden daha iyiydi. Amerika'daki
altin avcilarmin toz altin veya kiicik
kiilgeler bul-ma olasiligi daha yiiksekti.
Avustralya'da ise daha biiylik kiilgeler
bulundu. Bulunan en biiyiik kiilge, 270 kg
agirligindaki Holtermann kiilgesidir. Kiilge,
1872'de Avustralya, Yeni Giiney Galler'de
yerin birka¢ santimetre altindaki altin bir
damardan ¢ikarildi. O sirada Avustralya'da
bagka biiyiik kiilgeler bulundu. Bunlardan
biri Welcom Stranger kiilgesidir. Bu kiilge
karisik halde 70 kg, saf altin olarak 65 kg
agirhigindaydi. Okyanus tabanindan ve nehir
yataklarindan altin ¢ikarmak i¢in Ozel
cihazlar kullanilir. Kuvars kayalarda altin

Page 48



cok kiiclik parcaciklarda bulunur. Bazen 10
gram altin elde etmek i¢in bir tonluk kayay1
kirmak gerekir. Bunun i¢in kaya bir sarnigta
kiiciik pargalara boliintir. Daha sonra bu
kisimlarin {izerine suda ¢Oziinlir sodyum
veya potasyum siyaniir dokiiliir. Boylece
altin bir ¢ozelti elde edilir. Bu ¢6zelti ayrica
cinko ile reaksiyona girer ve altin elde edilir.

2 ALTININ ELDE EDIiLMESI

2.1 Altin elde edilmesinde kullanmilan
teknolojiler. Altin minerallerinin Lic¢lene-
bilirligi

Altin minerallerinden sadece dogal altin,
elektrum ve aurikuprit, kolaylikla s1yanur1e
coziunebilmektedir. Silvanit [AuAgTe4], ka-
laverit [AuTe2] ve maldonitin [Au2Bi], nor-
mal li¢cleme kosullar1 altinda dogrudan siya-
niirlemeye direngli olmasi sebebiyle, altin
ice-riginin  tamamimi veya bir kismini
kazanabil-mek icin daha agresif ve isleme
uygun hale getirilmis 6zel kosullar
gerekmektedir [3]. Ayrica aurostibnit
[AuSb2], bazik c¢ozeltile-rinde  altin
kazanimma 1mkan vermeyen AuSbO3'e
dontismektedir. Framboyidel kon-
figiirasyonda demir hidroksioksitler iceren
kolloidal altin, genellikle zayif ¢oziinme ki-
netigi gosteren li¢ tesislerinin atiklarindan
zenginlestirilmektedir. Altinin disik etkinli-
ge sahip. Elektron aggozliiliigli nedeniyle en
asil metaldir. Altin, yuksek sicakliklarda bile
oksijen, hidrojen, nitrojen ve karbon ile
temas etmez. Kimyasal bilegiklerde altin tek
deger-likli ve ¢ degerliklidir. Bununla
birlikte, altin bilesikleri giiclii degildir ve
kolayca metale donistiiriilebilir.  Altin
alkalilerde, organik ve inorganik asitlerde
¢Ozlinmez. Kimyasal 6zel-liklerinden dolay:
altin inerttir, oksijen ve kii-kiirt ile
reaksiyona girmez. Ancak halojenler-le ¢ok
kolay reaksiyona girer. Altin, oksijen veya
diger oksidanlarin Varhglnda siyanlr ¢oO-
zeltilerinde ¢oziintir [4].

2.2 Altin geri kazanim reaksiyonlar

Altmin indirgeme reaksiyonunu gergeklestir-
mek i¢in diisiik konsantrasyonda AuCl
soliisyonu, yani% 0.1-0.05 kullanmak
uygundur. Restoratif olarak FeSO, hidrosin,
hidrojen siilfiir, siilfiir anhidrit, bir ghserm
ve soda kal‘l$1ml, klorlu kalay kursun, sulfiir,
fosfor formalin, arsenik, karbon, ¢inko ve

digerleri %1b1 klorlu bilesikler rejenerator
olarak kullanilabilir. Bu durumda, ayrilan
altin tortusu koloidal parc;amklardan olusur.

2.2.1 FeSO c¢oziimii ile altinin azaltilmasi
AuUCl, soliisyonuna birkag damla yeni

hazirlanmis % 1 FeSO, soliisyonu eklemek
lazim. Bu durumda altin tortusu ayrilir:

AUCI3+3FeS0O+ =Au+FeCls+Fez (SO+):

2.2.2 Hidrolizle altinin azaltilmasi

AuUCl: soliisyonuna birkag damla% 10
hidrosin soliisyonu eklemek lazim. Bu
durumda altin ince bir siispansiyon seklinde
ayrilir:

AUCI3s+3(NH:2 )2 -HCI=4Au+15HCI+3N >

Bu  durumda, reaksiyon
indirgenmis altin1 atmaz.

urunleri

2.2.3 Altimin H2C2 0+ asit ile indirgenmesi
AuCl: ¢ozeltisine az miktarda% 1

H2C204¢0zeltisi ekleyin ve kaynama
noktasina kadar isitmak lazim. Bu durumda
altin tortusu ayrilir.

2AuUCl:+ H2C204+=2Au+6HCI+6CO-

2.3 Altimin siyaniir bilesikleri

Altin, iki basit siyaniir bilesigi olusturur.
Sirasiyla tek degerlikli ve ii¢ degerlikli. Ug
degerlikli altin siyaniir disiik stabiliteye
sahiptir ve pratikte nadiren rastlanir. Altin
metalurjisinde sadece tek degerlikli MeAu
(CN) kompleksi siyaniir biiyiik pratik oneme
sahiptir. Burada Me potasyum, sodyum,
kalstyum, glimiis, ¢inko ve digerleri olabilir.

2.4 Birlestirme yontemiyle altin elde
etmek

Birlestirme
partikiillerini
cozeltilerin  ve

islemi, degerli metal
islatarak  civa ile kati
kimyasal  bilesiklerin
olusumuna dayanir. FElde edilen degerli
metal  alasimlarma  amalgam  denir.
Amalgam, basli basina heterojen bir
sistemdir ve i1ki asamadan olusur. Bu
asamalardan biri civa igeren bir kimyasal
bilesikten olusur ve diger asama, %0.15-0.17
altin ¢ozeltisine sahip sivi civadan olusur.
Civa, altin ve giimisiin bilesmesi stirecinde
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bir toplayict roliinii oynar. Bdylece, bu
islemde  civa, bir  agrega-amalgam
olusturmak icin degerli metal pargaciklari
toplar. Asil metal bilesiminin olusumu,
yuzeylerinin civa ile 1slatilmasina dayanir.
En iyi altin islenir. Giimiis ve 6zellikle platin
kademeli olarak bilesime maruz birakilir.
Oksitlenmemis ve ylizey tabakasi olmayan
metal partikiiller (f;}lla iyi bir birlestirme
stirecinden gecger. Altin oksit tabakasinin
kalinlig1 ihmal edilebilir diizeydedir. Platin
yiizeyindeki oksit tabakas1 daha yogundur ve
islanip  kaynasmasi i¢cin bu tabakanin
kaldirilmas1  gerekir. Civa ve altin
parcaciklarinin 1slanma oranini belirleyen
ana faktorler, altin ve civanin bilesimi,
ylzeylerinin durumu, sicaklik, reaksiyon
ortami ve digerleridir. Saf altinin 1slatma
ozelligi daha yiksektir~% 0,1 altin ve
giimiis iceren civa, kimyasal olarak saf
civadan daha 1y1 altin1 emer. % 0,1'den az
kursun ve bakir igeren civa altin1 daha 1yidir.
Cinko, yalnizca asidik soliisyonda islatmay1
tyilestirir. Diger faktorler de birlesme
surecini etkiler. Civa tlizerine belli bir miktar
bakir ve demir diiserse, bu islem verimsizdir.
Bakir dogrudan kotii birlesmeye maruz kalir.
Bununla birlikte, yeni geri kazanilan ve
oksitlenen bakir ¢ok kolay bir sekilde
birlestirilir. Birlestirme cihazina giren suda
bakir iyonlar1 varsa, metalik demir ile
kolayca geri kazanlir, bu da
Cu2++Fe=Fe2+Cu reaksiyonuna neden olur
ve ortaya c¢ikan bakir civa ile ¢ok kolay
muamele edilir, amalgama ve kirilgan hale
gelir. Bakir iyonlarinin  bu  olumsuz
etkisinden kurtulmak ic¢in karisima Kkireg
ilave edilir. Bu, hidrat formunda bakir
cokeltir. Degerli metal cevherleri ve
konsantreleri amalgamasyona tabi tutulur.
Birlestirme siireci basit ve disiik fiyatli bir
isleme yontemidir. Siire¢ cabuk biter.

3 SONUCLAR

Altinin oksit bilesikleri ¢ok kararsizdir ve
dolayli olarak elde edilir. Altin elde etme
stirecleri arasinda birlestirme yontemi, hizh
ve dustik fiyatl olmasi nedeniyle daha genis
bir uygulama alani bulmustur.
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Kiire Bakir Yeralti Madeninde Kaya Mekanigi Parametrelerine
Gore Tahkimat Se¢imi

Support System Selection According to Rock Mechanics
Parameters in Kiire Copper Underground Mine

C. Ugar*, H. Tungdemir®, G. Sans™* .
*Istanbul Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Istanbul

**[stanbul Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Istanbul

OZET Eti Bakir Kiire A.S. Bakibaba yeralt1 bakir madeninin Blok-4 kesiminde acilacak
tretim acikligi i¢in tahkimat tasarimmna etken kaya mekanigi parametreleri
degerlendirilmistir. Calismada, yan kayaci bazalt olan bir agiklik incelenmistir. Bu
kademenin cevresinde cevher arama amagli yapilmis B-131 sondajindan ve jeomekanik
sonuc¢lardan faydalanilmistir. Elde edilen kavramsal model i¢in tahkimata etken jeomekanik
parametrelerin seciminde, yenilme sonrasi dayanimlar hesaplanmis ve in-situ kosullara
yonelik kestirimlerde bulunulmustur. Calisilan agiklik i¢in en zayif, ortalama ve en saglam
durumlar1 yansitan kaya mekanigi parametreleri, sonlu elemanlar yontemiyle Rocscience RS2
yazilimi kullanilarak incelenmistir. Sonugta, tahkimat sistemlerinin 06zellikle dayanim
acisindan zayif hatlarda devamliliginin takip edilmesi gerektigi goriilmiistiir. Kiire Bakibaba
Yeralti Ocagi Blok-4 i¢in tahkimatsiz durum ve secilen tahkimat sistemlerinin karsilagtirmasi
yapilmistir. Analiz sonuglarina gore her model i¢in tahkimat sistemleri uygulanarak, arazi
tizerindeki etki incelenmis ve tahkimat sistemlerinin uzun vadede nasil etkilenecegi tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaya mekanigi, kaya siniflama, tahkimat

ABSTRACT Rock mechanics parameters were evaluated in order to design support systems
of a production stope in Block-4 of Eti Bakir A.S. Bakibaba underground copper mine. Aim
of study is to investigate an opening whose hanging wall is basalt. B-131 drilling and
geomechanical results were used. Conceptual model that is created for the design of support
systems, obtained from post-failure strengths and in-situ conditions. Rock mechanics
parameters determined the weakest, average and strongest states for the opening by using
finite element method on Rocscience RS2 software. As a result, continuity of the support
systems should be observed, especially on the weakest state. For Block-4, the unsupported
situation and the effect of selected support systems were compared. According to results of
the analysis, the effect on the land was examined by applying the support systems for each
model and it was determined how the support systems would be affected in the long term.
Keywords: Rock mechanics, rock classification, support.



1 GIRIS
1.1 Calisma Yontemi

Bakibaba yeralt1 bakir isletmesi Kastamonu
ilinin Kiire il¢esinde bulunmaktadir. Ara
katli, dolgulu, gocertmeli iiretim yontemi
kullanilan kiire bakir madeninde ilerleme
patlatma ile saglanmakta olup, her bir
patlatmada 4 m ilerleme ile {retim
yapilmaktadir. Calisma kapsaminda madenin
4. Blogunda agilan bir agiklik, B-131
sondajinin verilerine gore degerlendirilmis
ve kaya kiitle siniflama sistemlerine gore
smiflandirilmistir. Bu sondaj verileri kendi
aralarinda dayanim agisindan en saglam,
ortalama ve en zayif olacak sekilde {li¢ grupta
degerlendirilmis ve RocScience RS2 sonlu
elemanlar yazilimi ile en saglam, ortalama ve
en zayif olarak l¢ model olusturulup
hesaplanmustir.

1.2 Genel Jeoloji

Kiire bakir yataklari, pirit ve kalkopiritten
olusan masif ve sacimimli silfid maden
yataklarindandir  ve  agirhkli  olarak
ultramafik kayaclardan olusmaktadir.
Calisma alan1 bazalt yan kayacinda olup,
maden yataginda bazaltlara, ayrismis
bazaltlara ve siyah seyllere rastlanilmaktadir.
Maden ocaginda ayrismalar  cevherli
bolgelerde goriilmekte olup kalsit ve kuvars
dolgusu bulunmaktadir.

B-131 sondaji c¢aligma alani i¢in temel
alman sondajdir. Sondajin RQD verilerine
gore maden ocagi ortalama %31, blok 4
ortalama %37 RQD degerine sahiptir. B-131
sondajindan, tek eksenli basing dayanimi,
dolayli ¢ekme dayanimi, kohezyon, igsel
sirtlinme agist ve elastisite modiilii (EM)
verileri elde edilmis ve kavramsal model
olusturmak icin kullanilmistir.

2 SONLU ELEMANLAR YONTEMI
ILE ANALIZLER

Calisma alaninin Rocscience programi RS2
modiiliinde modellenebilmesi adina calisma
alan1 B-131 sondajinda elde edilen verilere
gore incelenmis ve kaya kiitleme siniflama
sistemleri ile en saglam, ortalama ve en zayif
olmak iizere li¢ durumda analiz edilmistir.

RS2 modiiliinde model sonlu elemanlar
yontemi ile hesaplanmistir ve aciklik
tasarimi at nali seklinde 5 m uzunlugunda ve
genisliginde yapilmistir. Bu dogrultuda her
ic durum i¢in Hoek-Brown Genellestirilmis
Yenilme Kriteri 2006 kullanilmis ve plastik
ortam  analizi  yapilmustir.  Dayanim
parametrelerinin artik (residual) degerleri
hesaplanmis ve plastik analiz yapabilmek
i¢in modelde kullanilmistr.

Caligma alan1 patlatma ile acilmadan 6nce
hakim olan gerilmeleri dogal gerilmeler
olusturdugu i¢in gerilme analizi i¢in yer
cekimi (gravity) yontemi secilmis ve
patlatma sonras1 olusan etkiyi analiz
edebilmek icin uyarilmis (induced) yik
uygulanmustir.

2.1 Kaya Kiitle Siniflama Sistemleri

En saglam, ortalama ve en zayif durumun
olusturulmasinda RMR, Q ve GSI siniflama
sistemleri1  kullanilmistir. Bu  simiflama
sistemleri, Bakibaba tahkimat raporundan ve
B-131 sondaj verilerinden elde edilmistir ve
Cizelge 1°de gosterilmektedir.

Cizelge 1. Kaya Kiitle Smiflama Sistemi
Puanlari

D RMR Q GSI
ES 69 8.8 64
0 45 1.63 40
EZ 35 0.71 30

D: Durum, ES: En Saglam, O: Ortalama EZ: En
Zayif

Bieniawski’nin (1989) kaya siniflamasi
icin sundugu cizelgeye gore RMR puani
secimi ile hesaplanan ayakta kalma siiresi, en
saglam durum i¢in 2 yil 2 ay, ortalama
durum i¢in 2 giin 8 saat ve en zayif durum
icin 4 saat olarak belirlenmistir. En zayif
durumun ¢okme sinirma ¢ok yakin oldugu
da gorilmiistiir.

3 TAHKIMAT UYGULAMASI

3.1 Uygulanan Tahkimat Sistemleri

Calisma alam1 1¢in sec¢ilen tahkimat
sistemlerini kaya bulonlar1 olarak split setler,



puskiirtme  beton ve  c¢elik  hasir
olusturmaktadir. Uygulanan tahkimat
elemanlar1 Bienawski tarafindan Onerilen
tahkimat sistemlerine gore se¢ilmistir.

En saglam durumda kaya bulonlar1 3 m
uzunlugunda, 2.5 m araliklarla; piiskiirtme
beton 50 mm kalinliginda; celik hasir 15x15
cm goz araliklariyla uygulanmistir. Ortalama
durumda kaya bulonlar1 4 m uzunlugunda,
1.5 m araliklarla; piiskiirtme beton 100 mm
kalinliginda; c¢elik hasir 30x30 cm g6z
araliklartyla  uygulanmistir.  En  zayif
durumda kaya bulonlar1 4.5 m uzunlugunda,
1 m araliklarla; piiskiirtme beton 150 mm
kalinliginda; c¢elik hasir 30x30 cm goz
araliklariyla uygulanmistir.

3.1.1 Tahkimat Uygulamasinin Etkisi

Analiz edilen her i¢ durum i¢in de tahkimat
uygulamasiyla yer degistirmelerde
yasanilacak degisimler incelenmistir. Bu
dogrultuda tahkimat uygulanmadig: takdirde
olusacak yer degistirme sonuclar1 Sekil 1°de
gosterilmektedir. En zayif durumda tahkimat
uygulanmadig1 takdirde 6 m’ye yakin total
maksimum yer degistirme goriiliirken, en
saglam ve ortalama durumda biiylik oranda
yer degistirme goriilmemektedir.

Yer Degistinmeler (m)

0.0y 5.0d 10,010 15.00 20,00
Uzaklik ()

En Saglam Ortalama =--- En favif

Sekil 1. Tahkimat Uygulamasindan Onceki
Yer Degistirmeler

4 SONUCLAR

En saglam, ortalama ve en zayif modellerin
tahkimat uygulanmadigi takdirde olusacak
yer degistirmelere bakildiginda, en saglam
ve ortalama durumun stabil oldugu fakat en
zayif durumda belirlenen ayakta kalma
siiresince tahkimat uygulanmamasi
kosulunda ¢okme yasanacagi goriilmektedir.

Tahkimat uygulamasiyla yer
degistirmelerde yasanacak degisim Sekil
2’de gosterilmektedir. En zayif durumdaki
toplam  yer  degistirmeler  tahkimat
uygulamasiyla diisiik seviyelere ¢ekilmis ve

ortamin stabilitesi ac¢ikligin 1lk agilma
asamasi i¢in saglanmistir.
0.4
035
g 03 En Zayif
2 025
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80
g o015
501
0.05 Ortalama
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0.00 5.00 10.00 15.00En Saglamyg gq
Uzaklik (m)
------- En Saglam — — - Ortalama En Zayif

Sekil 2. Tahkimat Uygulamasindan Sonra
Yer Degistirmeler

Olusan yer degistirmeler ve
deformasyonlar en saglam durumdan en
zaylf duruma gidildik¢e artmaktadir. Kaya
dayaniminin en yiiksek oldugu durum olan
en saglam modelde, gii¢li kaya ortam
deformasyonlarin ~ Oniine  gec¢ebilmisken
ortalama ve en zayif durumlarda ortam
deformasyonlarin 6niine gegememistir.

En zayif durumda olusan deformasyon ve
yer degistirmeler, en saglam ve ortalama
durumlara gore ¢ok fazla olup ortam stabil
bir halde degildir. Yer degistirme ve
deformasyonlarin ¢ok yiiksek olmasi sonucu,
diisey gerilme seviyeleri de en dusuk
seviyededir. Deformasyonlarin ¢ok hizhi
olusmasi ve tavanda ilk asamalardan itibaren
yiiksek seviyelerde ve hizli bir sekilde agiga
cikan yer degistirmeler, belirlenen agikta
kalma stiresince tahkimat uygulanmadig
takdirde ani bir ¢okme yasanacagini isaret
etmektedir. Uretim devam ettikce takip eden
yonde de diisey gerilmeler tekrar
artacagindan ve patlatma etkisi ile kaya
kiitles1 dayanimi daha da azalacagindan en
zayif durum i¢in uygulanan tahkimat
elemanlarma biiytik bir yik aktarilacaktir.
Bu durumda iiretimin ilerlemesiyle tahkimat
elemanlarmin  arttirilma ve  yenilenme
ihtiyaci ihtimali bulunmaktadir.

RS2°’de modellenen ii¢ durumun diisey
gerilmeler agisindan analiz  sonuglarinin
kargilagtirilmasi Sekil 3’te gosterilmektedir.
En saglam durum iyi kaya kiitlesi siifinda
bulunuyor olusundan, dusey gerilmeler en
yiiksek degerlerindedir. Ortalama ve en zayif
durumlarda daha diisiik seviyelerdeki kaya



kiitlesi ~ bulunmasi  sebebiyle,  diisey
gerilmeler, yer degistirmeler cinsinden
calisma alanmmi  etkilemis ve  diisiik
degerlerde bulunma durumunu meydana
getirmistir.
35
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Uzaklik (m)

——En Zayif - Ortalama —-— En Saglam

Sekil 3. Tahkimat Uygulamasindan Sonra
Diisey Gerilmeler

En saglam, ortalama ve en zayif
durumlarda uygulanan piiskiirtme betona
etki eden eksenel kuvvetlerin
karsilastirilmasi Sekil 4’te gosterilmektedir.
Zay1f bir kaya kiitlesinin bulundugu en zayif
durumda, kaya kiitlesinin etki eden yiikii
tagiyabilme ozelligi gorece olarak daha az
oldugundan piskiirtme betona en ¢ok
eksenel yiik en zayif durumda etki etmistir.
Ortalama ve en saglam durumda piiskiirtme
betona etki eden eksenel yiik, en zayif
duruma gore ¢ok daha diisiik seviyededir. En
saglam durumda bulunan giiclii kaya kiitlesi,
acikliga etki eden yiikii tasiyabilir
durumdadir, 6yle ki piiskiirtme betona etki
eden yiik her uzaklikta neredeyse sifirdir.

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 1200 14.00
Uzaklik (m)
--------- En Saglam - - - - Ortalama

En Zayif

Sekil 4. Piiskiirtme Betona Etki Eden
Eksenel Yiiklerin Karsilastirilmasi
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TKI-GLI Omerler Yeralti Komiir Madeninde Calisan Kesici-
Yiikleyicinin Kazi1 Performansinin Tahmin Edilmesi

Estimation of Excavation Performance of the Shearer-Loader
used in the TKI-GLI Omerler Underground Coal Mine

S. Bozdogan, H. Copur, A. Shaterpour-Mamaghani
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Istanbul

OZET Bu calismanm amaci, TKi GLI Omerler Yeralt Ocagi’'nda bulunan Kesici-
yiikleyicinin kazi performansinin ITU Maden Miihendisligi Béliimii’'nde yakin zamanda
gelistirilmis olan tasinabilir dogrusal kesme (kazi1) deney cihazi ile yapilan deney sonuglari
kullanilarak deterministik olarak tahmin edilmesidir. Oncelikle saha ziyaret edilerek, kesici-
yiikleyicinin kazi/tiretim performansi incelenmis, kaydedilmis ve arindan komiir numuneleri
alinmistir. Kesme deneylerine dayanilarak net kazi hizi, kesici tambur giicii (torku) ve ¢ekme
kuvveti degerleri tahmin edilmistir. Uygulanan tahmin yonteminin dogrulugunu belirlemek
icin sahada Olgiilen degerler ile tahmin edilen degerler karsilastirilmistir. Sonug¢ olarak,
tahmin edilen ve sahada gerceklesen performans degerlerinin olduk¢a uyumlu / yakin oldugu
goriilmiistiir. Bu ¢alismaya farkli komiirler ile devam edilerek, tasinabilir dogrusal kesme
deneyleri ile yapilan tahminlerin giivenilirlikleri daha belirgin olarak ortaya konulmalidir.

Anahtar Kelimeler: Kesici-yiikleyici, Taginabilir dogrusal kesme deneyi, Performans tahmini.

ABSTRACT The aim of this graduation project is to deterministically predict the excavation
performance of the shearer-loader used in the TKI GLI Omerler Underground Coal Mine
based on the experiments performed by the recently developed portable linear rock cutting
device in ITU Mining Engineering Department. Firstly, the site is visited, excavation
performance of the shearer-loader is analyzed and recorded, and coal samples are collected
from the coal face. Net cutting rate, drum power (torque) and pulling force values are
predicted based on the cutting experiments. The predicted and the realized (field)
performance are compared to validate the applied prediction method. The results indicate that
the predicted and realized performance values are close to each other. This study should be
continued with different coals to determine accurately the reliability of the prediction method.
Keywords: Shearer-loader, Portable linear cutting test, Performance prediction.

1 GIRIS

Glniimiizde kazi makinelerinin kullanimi
giderek artmaktadir ve modern uzun ayak
komiir madenciliginin vazgecilmezi olan
kesici-yiikleyicilerin ilk yatirim maliyetleri
olduk¢a vyiiksektir. Bu nedenle, komiir
yataklarimin ~ mekanizasyona  yatkinligi
arastirilmali, kazi performansimni / {retim
hizin1 etkileyen faktorler daha iyi bilinmeli,

komiir numuneleri iizerinde kesme deneyleri
yapilmali ve bu dogrultuda uygun kesici-
yiikleyici se¢ilmeli ve tasarlanmalidir.

Bu calismada, 24.08.2020 ile 09.10.2020
tarihleri arasinda TKI Tuncbilek Omerler
Yeralti Komiir Ocag1 A-6 panoda calisan
kesici-yiikleyicinin kazi performansi yerinde
incelenmis, kazi armindan alinan komiir
numunelerinde ITU Maden Miihendisligi



Boliimii laboratuvarlarinda yakin zamanda
gelistirilen taginabilir dogrusal kesme cihazi
ile deneyler yapilarak net kazi hizi, kesici
tambur gilicii (torku) ve c¢ekme kuvveti
degerleri tahmin edilmis ve sahada
kaydedilen performans degerleri ile tahmin
yonteminin dogrulamasi yapilmistir.

2 OMERLER YERALTI OCAGI

TKI Garp Linyitleri Isletmesi Omerler
Yeralti Ocagi, giiniimiizde dogrudan devlet
eliyle isletilen tek yeralti linyit madeni olup,
Kiitahya iline bagli Tungbilek beldesinde yer
almaktadir. Geri doniimlii, arkadan blok
gocertmeli tam mekanize uzun ayak yontemi
ile iretim yapilan ocakta, saha ¢alismalarinin
gergeklestirildigi tarihlerde A-6 ve A-2 pano
olmak tiizere toplamda iki panoda tiiretim
yapilmaktadir. Calismaya konu olan kesici-
yiikleyici i1se A-6 panoda g¢alismakta olup;
pano uzunlugu 320 m, ayak uzunlugu ise 91
m’dir. Damar kalinligi ise tektonizmaya
bagli olarak 5-12 metre arasinda degismekle
beraber ortalama 8 metredir ve damar
icerisinde marn karakterli, kalinlig 15-30
cm arasinda degisen dort adet ara kesme
bulunmaktadir. Kémiir damarmin 3 metrelik
boliimii kesici-yiikleyici ile kazilarak, geriye
kalan 5 metrelik boliimii ise ayak arkasindan
gogertilerek Uretilmektedir.

A-6 panoda kullanilan L tipi ¢ift tamburlu
Eickhoff SL-300 kesici-yiikleyici, tek
eksenli basing dayanimi 12-35 MPa arasinda
olan ara kesmeli linyit kdmiiriini ve 60-70
MPa  civarinda olan taban  tasmi
kesebilmektedir. Kesici-yiikleyicinin teknik
ozellikleri Cizelge 1°de sunulmustur.

3 DENEYSEL CALISMALAR

Tam boyutlu dogrusal kazi deney setinin
calisma prensibi esas alinarak tasarlanan
tasinabilir dogrusal kesme deney seti, ITU
Maden Miihendisligi Bolimii bilinyesinde
tasarlanmis ve yurt i¢cinde imal ettirilmistir
(Balci ve dig., 2021). Tasinabilir dogrusal
kesme / kaz1 cihazi ile tam boyutlu dogrusal
kaz1 deneylerine kiyasla, daha kiigiik boyutlu
numuneler tizerinde, daha az 1s giicii ile daha
diisiik maliyetle deneyler yapilabilmektedir.

Cizelge 1. Eickhoff SL-300 kesici-
yiikleyicinin teknik 6zellikleri

Ozellik Deger

Tip Cift tamburlu
Kesici motor giicii 2 x 300 kW
Yiiriiylis motoru giicii 2 x 80 kW
Hidrolik motoru giicii 2 X 9 kW
Toplam kurulu gii¢ 778 kW
Maksimum yiiriiylis hizi 15,3 m/dk
Maks. ¢ekme kuvveti 566 kN
Toplam agirlik 560 kN
Tambur cap1 2m
Tambur genisligi 0,8 m

0-27 devir/dk
2 sarim/tambur

Tambur doniis hiz1
Sarim sayisi

Keski tipi Konik keskKi
Keski erisimi 6 cm

Keskiler aras1 mesafe 22 mm

Spiral keski sayisi 36 keski/tambur
Arm plakasinda kose :

kesme yapan léeskki sayis1 24 keski/tambur
Arin plakasindaki arina -

dik keski sayist 8 keski/tambur
Kesme hattindaki keski -

say1si 1 keski/hat

A-6 panoda ¢alisan kesici-yiikleyicinin kazi
performansini  tahmin etmek ic¢in, kazi
arimindan alinan ve yaklasik 15x15x10 cm?®
boyutlarinda olacak sekilde ebatlandirilan 4
adet kOomiir blogu iizerinde keskiler arasi
mesafe sabit tutularak (s, = 20 mm), farkl
kesme derinliklerinde (d, =5, 8, 12 mm), bir
konik keski kullanilarak tek spiralli diizende
etkilesimli ~ olarak  kesme  deneyleri
gergeklestirilmistir. Deneyler, Balci ve dig.
(2021)’de  belirtilen  prosediirlere  gore
yapilmistir. Deneyler esnasinda, komiir
numunelerinin dayanim 6zelliklerinin farkli
oldugu anlasilmig, numuneler “sert komiir”
ve “yumusak komiir” olarak simiflanmistir.
Yapilan nokta yiik dayanim deneyleri ile sert
komiiriin dayaniminin 5-10 MPa arasinda
degistigi ve yumusak komiiriin ise 5 MPa’in
altinda oldugu goriilmiistiir.

Kesme deneyleri sonucunda her iki
numune i¢in optimum keskiler aras1 mesafe /
kesme derinligi oran1 ( < 1,7 ) olarak;
optimum  spesifik enerji  sert komiir
numunesi i¢in ( < 7,0 kWh/m?® ), yumusak
koémiir numunesi i¢in ise ( < 2,0 KWh/m?® )
olarak bulunmustur. Deneylerde sinirhi



sayirda komiir blogu kullanildigindan,
optimum kesme kosullar1 teorik egilimler
gdz Oniline alinarak ve yaklasik olarak
belirlenmistir. Kesme deneylerinin sonuglari
Cizelge 2’de, keskilere etki eden kuvvetler

ile kesme derinligi arasindaki iliskiler Sekil
1 ve Sekil 2’de, keskiler arasi mesafe /
kesme derinligi orami ile spesifik enerji
arasindaki iligkiyi gosteren grafik ise Sekil
3’te sunulmustur.

Cizelge 2. Tasimabilir dogrusal kesme deneylerinin sonuglari

SL d, FN  FN FC FC SE
Numune  ony mmirev) Y9 (kgf)  (kaf)  (kaf) (kgf)  (KWhim3)  C!
Sert Komir 20 5 40 358 645 329 675 6,04 625
20 8 25 376 689 428 1015 6,69 626
Yumusak 20 8 25 149 316 122 452 217 569
Komiir 20 12 17 182 355 135 392 1,87 626

s. keskiler aras1 mesafe, dr kesme derinligi, FN ortalama normal kuvvet, F'N maksimum normal kuvvet, FC

ortalama kesme kuvveti, F'C maksimum kesme kuvveti, SE spesifik enerji, Cl pasa irilik katsayisi
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Sekil 1. Ortalama normal kuvvet ile kesme
derinligi iliskisi
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Sekil 2. Ortalama kesme kuvveti ile kesme
derinligi iliskisi
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4 PERFORMANS TAHMINI

Keskiye etkiyen kuvvetlerin belirlenmesinin
ardindan, saha verilerine dayanarak, kazi
armimin %70 yumusak komiir ve %30 sert
komiir  icerdigi  varsayilmis,  Kesici-
yiikleyicilerin performans tahmini
konusunda literatiirdeki ornekler incelenmis
ve kinematigin temel kurallar1 ile Eickhoff
SL-300 kesici-yiikleyicinin teknik 6zellikleri
kullanilarak, detaylar1 Bilgin ve dig. (2014,
2019)’da anlatilan deterministik performans
tahmin  yontemi uygulanmistir.  Tahmin
edilen performans degerleri Cizelge 3’te
Ozetlenmistir.

Cizelge 3. Performans tahmini

Net kaz1 hizi 381 m?/saat
Giinliik ilerleme 4,8 m/giin
Aylik ilerleme 137 m/ay
Makine kullanim oran1 %15,6

A-6 tamamlanma siiresi 70 giin

Net gii¢ tiikketimi 255 kW

Tork gereksinimi 90 kNm

Cekme kuvveti ihtiyac1 240 kN

Glinliik Giretim miktar1 5242 ton/giin
Yullik tiretim miktari 1502592 ton/yil

-
1 | SEop = 2 KWh/im?® Pyd

(s/d)ope = 1,7

® Sert Kémir

© Yurmusgak Komdir
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Keskilere Arasi Mesafe / Kesme Derinligi, S /d,

Sekil 3. Keskiler aras1 mesafe / kesme
derinligi orani ile spesifik enerji
arasindaki iligki

5 DOGRULAMA / VALIDASYON

Sahada Olgiilen ortalama net kazi hizi 312
m3/saat olmakla beraber, tahmin edilen net
kazi hiz1 (381 m?saat) ile arasindaki farkin
goriilebilecegi grafik Sekil 4’te sunulmustur.



Sahada kaydedilen, tamburlarin ortalama
giic tiikketimi 247 kW olmakla beraber,
tahmin edilen net gii¢ tiikketimi (255 kW) ile
aralarindaki farkin goriilebilecegi grafik
Sekil 5’te  sunulmustur. Tork ile giic
dogrusal olarak iligkili oldugundan, tambur
torku i¢in de benzer sonug elde edilmistir.

Sahada kaydedilen kazi esnasinda yiirtiyiis
motorlarinin  uyguladig1 ortalama ¢ekme
kuvveti 163 kN olup, tahmin edilen ¢ekme

kuvveti (240 kN) ile arasindaki farkin
goriilebilecegi  grafik ise Sekil 6°da
sunulmustur.
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Sekil 4. Tahmin edilen ile sahada 6lgiilen net
kaz1 hizlarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5. Tahmin edilen ile sahada kaydedilen
gii¢ tiikketimlerinin karsilastirilmasi
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—e Sahada Kaydedilen Ortalama Cekme Kuvveti

Sekil 6. Tahmin edilen ile sahada kaydedilen
cekme kuvvetinin karsilastirilmasi

6 SONUCLAR

Taginabilir dogrusal kesme cihazi ile yapilan
deneylere dayanilarak deterministik olarak
tahmin edilen net kazi hiz1 ve kesici tambur
giicii (ve torku) ile sahada o6l¢iilen degerlerin
oldukca uyumlu / yakin oldugu goriilmiistiir.
Tahmin edilen ve sahada Olciilen ¢ekme
kuvvetleri arasindaki farkin ise hesaplamada
kullanilan siirtlinme katsayisinin, yeni tiir
kesici-yiikleyicilerde ~ olusan  siirtiinme
katsayis1 degerinden daha biiylik olmasi
nedeniyle oldugu diisiiniilmektedir.

Bu calisma ile tasmabilir dogrusal kesme
deney cihazi kullanilarak kesici-yiikleyici
kaz1 makinelerinin performanslarinin (iiretim
miktarlarinin) giivenilir bir sekilde tahmin
edilebilecegi, buna bagh olarak {iretim
planlamas1 yapilabilecegi, giic (tork) ve
cekme kuvveti gibi tasarim parametrelerinin
belirlenebilecegi ortaya konulmustur.

Bu calismaya farkli sahalar ve farkli
komiirler ile devam edilerek, tasinabilir
dogrusal kesme cihaz1 deneyleri ile yapilan
tahminlerin giivenilirlikler1 daha belirgin
olarak ortaya konulmalidir.

TESEKKUR

Bu c¢alismada desteklerini esirgemeyen TKI
GLI yoneticileri ile Hazirlik Basmiihendisi
Ahmet SANCAK ve ekip arkadaslarina
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Tiiprag Efemc¢ukuru Yeralti Madeninde Delme-Patlatma Islerinin
Etldd

Investigation of Drilling-Blasting Works at Tluprag Efemcukuru
Underground Mine

I. Toprak, T. Hudaverdi, O. Akyildiz
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii

OZET Bu bitirme projesinde, Tiiprag Efemcukuru Altin Madeni’nde bulunan yeralti maden
isletmesinin iiretim yontemi ve delme-patlatma islemleri, kullanilan delici makinelerin ve
patlayicilarin teknik &zellikleri ayrintili olarak incelenmistir. isletme hakkinda genel bilgiler
verilmis, ¢alisma alani tanitilmis ve jeolojik yapi ozellikleri ele alinmistir. Cevherin yapist,
rezerv durumu ve maden iiretim yonteminden bahsedilmistir. Isletmede kullanilan delici
makineler, katlar arasi deliklerin delinmesi icin kullanilan ekipmanlar, bu makinelerin
kullandig1 delici uglar ve isletmede uygulanan delme patenleri hakkinda detayli bilgiler
verilmistir. Delici makinelerin delme siirelerinin kronometre ile nasil takip edildigi agiklanmis
olup cevher ve pasa aynalarinda gergeklestirilmis kronometraj islemlerine 6rnekler verilmistir.
Isletmede kullanilan patlayicilar ve atesleme sistemleri hakkinda detayl bilgiler verilmis olup,
patlayicilarin teknik ozellikleri incelenmistir. Uygulanan patlatma dizaynlar1 ele alinmus,
isletmede gerceklestirilen galeri atimlar1 drnekler {izerinden ayrintili agiklanmistir. Ozgiil sarj
hesaplamalar1 yapilmistir. Isletmede patlatma kaynakli cevresel etkilerin Slgiilmesi igin
yapilan bir 6l¢iim kaydi yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Delme, Patlatma, Patlatma Dizayni.

ABSTRACT In this graduation project, the production method and drilling-blasting processes
of the underground mining operation in the Tuprag Efemcukuru Gold Mine, the technical
characteristics of the drilling machines and explosives used were examined in detail. General
information about the enterprise is given, the study area is introduced and the geological
structure features are discussed. The structure of the ore, its reserve status and the mining
method are mentioned. Detailed information is given about the drilling machines used in the
mining operations, the equipment used for drilling the holes between the levels, the drilling
bits used by these machines and the drilling pattern applied in the mining operations. It has
been explained how the drilling times of the drilling machines are followed with a
chronometer, and examples of the chronometrage processes performed in ore and waste faces
are given. Detailed information about the explosives and initiation systems was given, and the
technical characteristics of the explosives were examined. The applied blasting designs are
discussed, and the underground drift blasts carried out in the operation are explained in detail
through examples. Specific charge was calculated. A blast-induced ground vibration record
was evaluated and interpreted.

Keywords: Drilling, Blasting, Blast Design.



1 TUPRAG EFEMCUKURU ALTIN
MADENI

1.1 isletme Hakkinda Genel Bilgiler

Tarihi donemlerde Bati Anadolu’da isletilen
maden yataklarini aragtiran Maden Tetkik ve
Arama Genel Miidiirliigi (MTA), Izmir,
Efemc¢ukuru cevherlesmesini kesfetmis, daha
sonra Kanadali madencilik firmast olan
Eldorado Gold’un Tiirkiye uzantist Tiiprag
Metal Madencilik San. ve Tic. A.S.
tarafindan 1997 yilinda haklar1 alinan saha,
2011 yilindan Dberi yeraltt madencilik
yontemleri ile isletilmektedir (Karadag,
2020).

1.2 Calisma Alaninin Yeri

Efemc¢ukuru Altin Madeni Faaliyet Alani,
Ege Bolgesi, Izmir iline yaklasik 20 km ve
Menderes ilgesine 14 km uzaklikta yer
almaktadir.  Izmir  Adnan  Menderes

Havaalani’na yaklagik 30 km uzakliktadir.
Isletme sahasina en yakin yerlesim alani
Efemc¢ukuru koyiidiir ve kus ucusu uzaklik
1,5 km’dir (Karadag, 2020).

: ®

Sekil 1: Calisma alam1 yerbulduru haritasi
(Karadag, 2020).

1.3 Cevherlesme

Madenin ana cevheri altin; nadiren tek basina
bulunurken yani sira ¢oklu fazlarda, pirit ve
diger metallerle birlikte bulunmaktadir. Gang
mineralleri ise spilit, kalsit, rodokrozit,
sfalerit, galen, siilfit, rodonit ve kuvarstir.

1.4 Rezerv Durumu ve Uretim Yontemi

Cikarilacak cevherin gercgeklestirilen gilincel
rezerv gelistirme c¢alismalarina bakilarak
toplamda 8,5 milyon ton ve yillik ortalama

tretimin yaklasik 600 bin ton olmasi
beklenmektedir. Tiiprag Efemgukuru Altin
Madeni {retim metodu, yerali maden
isletmeciligi olarak belirlenmistir, ara katl
kazi sistemiyle calisilmaktadir. Katlar arasi
uzun delgi ve kor delgi islemleri
yapilmaktadir. Cevher Uretimi icin delme ve
patlatma islemleri uygulanmaktadir.

2 DELME iISLEMLERI

Ayna delmesi i¢in, cevher aynasi ve pasa
aynast olmak tlizere iki farkli delme islemi
yapilmaktadir.

Cevher aynalar1 5 m (genislik) x 5 m
(yiikseklik) boyutlarinda tasarlanmistir. Saga
veya sola yatik paralelkenar seklindedir. 52
adet sarj deligi ve serbest yiizey olusturmak
icin 5 adet ciiriitme deligi olmak Uzere
toplam 52+5 delik delinmektedir. Gobek
delikleri yukar1 3°, taban delikleri asag1 2°,
yardimci delikler ve ¢evre delikleri ise yukari
2° ac1 ile delinmektedir. Delikler 4 m
uzunlugundadir. Ayna iiretim delikler1 51
mm button bitle delinirken, ¢tritme delikleri
102 mm reaming (raybalama) biti ile
delinmektedir.
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Sekil 2: Cevher aynasi igin delme paterni.

Pasa aynalann 4,5 m (genislik) x 4,5 m
(yiikseklik)  boyutlarinda  tasarlanmustir.
Tasarim at nali seklindedir. 46 adet sarj
deligi ve 2 adet ciiriitme deligi olmak iizere
toplam 46+2 delik delinmektedir. Gobek
delikleri yukar1 3°, taban delikleri asag1 2°,
yardimci delikler ve ¢evre delikleri ise yukari
2° ac1 ile delinmektedir. Delikler 4 m



