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Mekanik aktivasyon, temel bir metalurjik stre¢ oncesinde mineralin bu stireclerdeki durum
degisimleri sirasindaki reaktifligini artirmak Gzere uygulanan bir 6n-islemdir. Cevher hazirlama
proseslerinde mekanik aktivasyon islemleri 6gtitme degirmenlerinde gergeklestirilir. Clinki cevher
hazirlama proseslerinde mekanik aktivasyonun en énemli etkisi, fizikokimyasal 6zelliklerinde
degisiklige yol agacak sekilde mineral tanelerinin ufalanmasidir. Mekanik aktivasyon sirasinda
mineralin kristal yapisi bozulur ve daha reaktif tirler olusur. Bdylece, asiri sartlar altinda 6gtitilmus
mineral, elden gegirilecegi metalurjik slire¢ sirasinda artik daha aktif olarak davranacak ve bu
durum, sirecin hizini artiracaktir. Tepkime sicakligini distrmek, ¢ozinGrluk miktari ve hizinda
artis saglamak, suda ¢ozUnir bilesiklerin hazirlanmasi, basit ve daha ucuz reaktdr Uretimi ve daha
kisa tepkime siresi gereksinimi mekanik aktivasyonun bazi usttinliklerindendir. Bu nedenlerle,
mekanik aktivasyon metalurjik streglerde cekici bir konu olmaktadir. Bu ¢alismada ise, gesitli
cevher hazirlama tesislerinde, hidrometalurjik elden gegirim sireglerinde mekanik aktivasyonun
uygulamalarini inceleyen birgok ¢alisma ele alinarak incelenmistir.

ABSTRACT

Mechanical activation is a pre-process applied to increase the reactivity of the mineral in the
course of state changes in these processes prior to a basic metallurgical process. In the mineral
preparation processes, the mechanical activation processes are carried out in the grinding mills.
Because the most important effect of mechanical activation in mineral preparation processes
is the milling of mineral particles, which leads to a change in their physicochemical properties.
During mechanical activation, the crystal structure of the mineral deteriorates and more reactive
species form. Thus, under extreme conditions, the milled mineral will now be more active during
the metallurgical process to be carried out, and this will increase the process speed. Reducing the
reaction temperature, increasing the amount of solubility and speed, preparation of water-soluble
compounds, simple and cheaper reactor production and shorter reaction time requirements are
some of the advantages of mechanical activation. For these reasons, mechanical activation
is an attractive topic in metallurgical processes. In this study, several studies investigating the
application of mechanical activation in hydrometallurgical leaching processes in various mineral
processing plants have been examined.
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GiRiS

Asiri ince 6gutmenin, cevherler Gizerine uygulan-
diginda Ug¢ farkli mekanizmasindan bahsetmek
mumkin olup bunlar; (1) Serbestlesme etkisi (2)
Taneler Uzerinde olusacak olan pasiflestirici film
tabakasinin uzaklastiriimasi ve (3) Mekanik akti-
vasyon (Celep ve Alp, 2008) olarak siralanabilir.

Asirt  6glitmeyle, ince tane sayisi artmakta,
boylece daha ©Once ortaya c¢ikmamis taze
yuzeyler olusmaktadir (Boldyrev, 2004). Mekanik
aktivasyonun baslica etkisi, fizikokimyasal
Ozelliklerinde degisiklige yol acgacak sekilde
mineral tanelerinin  ufalanmasidir.  Mekanik
aktivasyon sirasinda mineralin kristal yapisi
bozulur ve daha reaktif tlrler olusur. Bdylece,
asin sartlar altinda 6guttilmis mineral, elden
gegcirilecegi metalurjik stire¢ sirasinda artik daha
aktif olarak davranacak ve bu durum, sirecin
hizini artiracaktir (Balaz ve Achimovi¢ova, 2006).

Sekil 1. Endustriyel amagla kullanilan degirmenler (a)
Déner tamburlu degirmen, (b) Gezegensel degirmen,
(c) Titresimli de@irmen, (d) Karistirmah degirmen, (e)
Milli degirmen (Gdktas, 2013)

Tane boyutunun kigultdlmesi igin  belirli  bir
dis kuvvetin yeterli bir sire ve hizla taneye
uygulanmasi gerekir. Aksi takdirde kuvvetin etkisi
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kalktiginda, tane ilk seklini tekrar alacak, yani
malzemenin i¢ kuvvetleri yenilemeyecek ve tane
boyutu kiiglilmeyecektir (Yildiz,1999).

Mekanokimya, kimyasal, fiziksel ya da
fizikokimyasal durum degisiklerinin mekanik
enerji aktariminin yogun oldugu bir sistemde
gerceklesmesidir (Balaz, 2000). Mekanokimyasal
bir 6n islem olan mekanik aktivasyon ise, kavurma
ya da li¢ gibi temel bir metalurjik siire¢ 6ncesinde
mineralin bu sureclerdeki reaktifligini artirmak
Uzere uygulanir ve mekanik enerjinin yogun
bicimde aktarilabildigi 6gitme degirmenlerinde
gerceklestirilir (Balaz, 2000; Wang ve Forssberg,
2007).

Mekanik aktivasyon igin kullanilan degirmenler
Vibrokinetik enerji degirmeni, planeteri (gezegen-
sel hareketli) degirmenler, santriflj degirmenler,
eksantrik titresimli degirmenler, karistirmal bilyali
degirmenler ve jet degirmenlerdir. Bu degirmen-
lerden endustriyel olarak kullanilanlari Sekil 1’de
yer almaktadir (Goktas, 2013).

1. MEKANIK AKTIVASYON TEORISI

Mekanokimyada ilk model Thiessen isimli bir
arastirmaci tarafindan 60’li yillarda “Magma-
Plazma Modeli” olarak ortaya konmustur. Bu
modele godre, birbirleriyle carpisan partikillerin
temas noktalarinda buyuk miktarda enerji agiga
cikmaktadir. Bu enerji, kati maddenin bir Ust
enerji seviyesine ¢cikmig kisimlarinin, elektron ve
fotonlarin emisyonuyla (yayilmasiyla) karakterize
edilen 6zel bir plazmatik hal olugsumu igin yeterli
olmaktadir (Sekil 2).

E=exn-emisyon
M=normal yap F
D=duzensiz yap {
P=plazma {

=1

Sekil 2. Carpisan taneler igin Magma-plazma modeli
(Thiessen vd., 1967)



Temas halindeki partikullerin ylzeyi oldukca
dlizensiz yapida olup bolgesel sicakliklar
10000°K’nin Uzerine ¢ikabilmektedir. Thiessen,
enerji seviyesinin arttig1 hal esnasinda veya islem
tamamlanir tamamlanmaz partikillerin ylzeyinde
meydana gelen reaksiyonlarin sonucu olarak
ortaya ¢ikan plazma reaksiyonlarini fark etmistir.
Bu godzlemler tek bir mekanizmaya uymayan
mekaniksel aktive edilmis reaksiyonlar igin 6nemli
sonuglar ortaya koymustur (Balaz, 2000).

Smekal (1952), mekanik aktivasyon terimini
“katinin  reaksiyona girme yeteneginde artis
saglayan bir proses” olarak ifade etmektedir.
Yapida ya da kompozisyonda bir degisim
mevcutsa bu mekanokimyasal bir prosestir.
Butjagin adl bilim adami1 mekanik aktivasyonu kati
yapisinda stabil degisimler nedeniyle reaksiyon
kabiliyetinde bir artis olarak tarif etmistir (Balaz,
2000; Celep ve Alp, 2008).

2. MEKANIK AKTIVASYONUN ENDUSTRIYEL
UYGULAMALARI

Bircok avantaji olan mekanik aktivasyonun
endlstriyel bazdaki uygulamalarinin  bazilari
asagida kisaca anlatiimaktadir.

2.1.Lurgi-Mitterberg Prosesi

Sekil 3’'de akim semasi verilen Lurgi-Mitterberg
prosesi ile bakir eldesinde, kalkopiritin (CuFeS,)
lic edilebilirligi, titresimli bir degirmen vasitasiyla
mekanik aktive edilerek artinimistir. Kalkopirit
konsantresinin li¢ islemi endustriyel skalada
Lurgi-Mitterberg  prosesinde test edilmistir.
Kalkopirit, li¢ edici maddelere karsi oldukga
refrakterik ozellige sahiptir. Ylksek basin¢ ve
sicakliklar altinda bile bakir kazanimi yaklasik %

20’ler seviyesindedir (Habashi, 1978). Boylelikle
kalkopirit konsantresinden yaklasik %96 verimle
bakir kazanimi saglanmistir. Yetmigli yillarda
kullanimda olan bu prosesten yuksek operasyon
maliyetleri ve yulksek enerji tiketimi nedeniyle
vazgecilmistir (Balaz, 2000).

2.2. Activox Prosesi

Son yillarda Avustralya’da sulfurli cevher kon-
santrelerinin kavrulmasi 6n islemine alterna-
tif olarak gelistiriimis olan Activox prosesinin
sematik gérinima Sekil 4’de verilmistir. Bu pro-
ses, ultra-ince 6gutme ve 6gutme altinda basingl
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oksidasyon olmak (zere iki operasyon Unitesi
icermektedir. Mekanik aktivasyon genelde ilk
kademede gerceklesir. ik kademeden gelen
seyreltiimis camur, basingli oksidasyon igsleminin
gerceklestigi otoklav kademesine geger (Corrans
vd., 1995).

kurutucu

konsantre filtre

degdirmeni

atik

elektrolit
geri daniigiim

gamur
pompasi
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katot
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!
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Sekil 3. Lurgi-Mitterberg prosesinin akim semasi (Bian-
gardi ve Pietsch, 1976).
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Sekil 4. Activox prosesinin sematik gériniimi (Corrans
vd., 1995).

2.3. Irigetment Prosesi

Eski Sovyetler Birligi'nde altin iceren bazi sulftirll
minerallerin siyanurlestirme ligi Uzerine mekanik
aktivasyonun etkisi oldugunun belirlenmesiyle

gelistirilen  yodun calismalar, IRIGETMET
prosesinde denenmistir. Mekanik aktivasyon
sonrasinda siyanurlestirme slresi kisalmistir.

Mekanik aktivasyon iglemi ile altin kazanimi
%11 civarinda artmig, siyanurlestirme sureci
kisalmistir. Mekanik aktivasyon iglemi ile altin
kazaniminda artis olmasina ragmen NaCN
tUketiminde artis olmamaktadir (Balaz, 2000).

2.4. Sunshine Prosesi

Sunshine Mining & Refining Company isimli sirket
1984 yilinda antimuan, bakir ve gimus igeren
sulfarli kompleks cevherlerin  hidrometalurjik
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islemine yeni bir yaklagsim ortaya koymustur.
Bu calisma, nitrik asit uygulamali sUlfirik
asit oksijen basing¢ ligine dayanmaktadir. Bu
islem, tetrahedritin alkali licinden sonra olusan
kati atiktan gimuis ve bakir kazanimina izin
vermektedir. Cok sayidaki altin yataklarindan elde
edilen cevherler, ¢ok ince 6gutme islemine karsi
direnclidir. Metprotech prosesi'nde ise 6gitme
islemiyapilacak besleme gamuruna siyanurilavesi
yapllmakta ve altinin siyanurlestirmesi dedirmen
icinde gerceklestiriimektedir. Bu mekanokimyasal
lic iglemi, altinin bir kisminin dogrudan
degirmende kazaniimasini saglamaktadir. Bu
faktor de siyantrle yapilan kimyasal li¢ islemiyle
altin  kazanimi  maliyetinde &6nemli avantaj
saglamaktadir. Bu prosesin ilk endustriyel
uygulamasi 1988 yilinda yapilmis, 1988-1998
yillari arasinda Guney Afrika, Avustralya ve Yeni
Zelanda’da da hizmete girmistir (Balaz, 2000).

2.5. Melt Prosesi

1992 yilinda Berlin Teknik Universitesi ile Slovakya
Bilimler Akademisi ortaklasa olarak yeni bir
metodu test etmislerdir. Bu yeni proses (MELT-
Mechanochemical Leaching of Tetrahedrite)
Slovakya’'da yari endustriyel skaladaki atritorlerde
denenmistir (Balaz, 2000; Erkus, 2006). Sekil 5'de
bu proses icin ornek bir akim semasi verilmistir
(Sekula vd., 1998; Balaz and Achimovicova, 2006).

Konaantre-Ma. S-MNatH

| MEKAMNO-KIMYASAL LI |
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Sekil 5. Melt Prosesi Akim Semasi (Sekula vd., 1998;
Balaz and Achimovicova, 2006).
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2.6. Metprotech Prosesi

Yodun bir laboratuvar ve pilot c¢alismalari
sonrasinda madencilik ve metalurjik uygulamalar
icin uygun bir 6gutme islemi METPROTECH
tarafindan gelistiriimisti. Cok sayidaki altin
yatagi, ¢ok ince 6gutme islemine karsi direnglidir.
Bu proseste ise 06giutme islemi yapilacak
besleme c¢amuruna siyanir ilavesi yapilmakta

ve altinin siyanulrlestirmesi degdirmen iginde
gergeklestiriimektedir. Bu  mekanokimyasal
lic islemi, altinin bir kisminin dogrudan

degirmende kazanilmasini saglamaktadir. Bu
faktor de siyanurle yapilan kimyasal li¢ islemiyle
altin  kazanimi  maliyetinde &6nemli avantaj
saglamaktadir. METPROTECH prosesinin ilk
endustriyel uygulamasi 1988 yilinda yapilmis,
1988-1998 yillari arasinda Guney Afrika,
Avustralya ve Yeni Zelanda da hizmete girmistir
(Balaz, 2000; Kuguk, 2006; Erkus, 2006).

3. LITERATURDE YAPILAN GALISMALAR

Tepkime sicakh@ini  dasirmek, ¢6zunurlik
miktari ve hizinda artis saglamak, suda
¢ozUnUr bilesiklerin  hazirlanmasi, basit ve

daha ucuz reaktér Uretimi ve daha kisa tepkime
suresi gereksinimi mekanik aktivasyonun bazi
ustunliklerindendir. Bu nedenlerle, mekanik
aktivasyon metalurjik sureglerde gekici bir konu
olmaktadir. Cesitli 6Gnemli endistriyel minerallerin
hidrometalurjik elden gecirim  slreglerinde
mekanik aktivasyonun etkisini inceleyen ¢ok
sayida calisma bulunmaktadir (Balaz, 2003;
Welham, 2000; Welham, 2002; Pourghahramani
ve Forssberg, 2007; Erdemoglu, 2009;
Erdemoglu, vd., 2010, Taskin vd., 2005a; Tagkin
vd., 2005b,Taskin, 2005).

Bu nedenlerle mekanik aktivasyon, metaltrjik
sureclerde gekici bir konu olmaktadir. Dolayisiyla
Onemli endustriyel minerallerin hidrometalurjik
veya pirometalurjik elden gecirim sureclerinde
mekanik  aktivasyonun  etkisini inceleyen
calismalara yer verilmistir. Mekanik aktivasyon
islemi ile tungsten karblr Uretmek igin CaWO,
ve kokun karbotermik kavurma islemi éncesinde
birlikte  6gutilmesinin  karbotermik  tepkime
hizinda belirgin artislara yol actig bildirilmektedir
(Welham, 2000; Welham, 2002). Bir diger
calismada ise mekanik aktivasyon islemi sulftirli
minerallerin termal slreglerinde, oksidasyon,
bozulma ve sutblimlesme sicakliklarini disurdtgu
gorulmastar (Baléz ve Ebert, 1991).



Planeteri bilyali degirmende gergeklestirilen
mekanik  aktivasyonun  hematitin  hidrojen
gaziyla indirgenme davranisini  degistirdigini;

indirgenme sicakliginin disik sicaklik zonunda
gerceklestigini  bildirmislerdir (Pourghahramani
ve Forssberg, 2007). Benzer sekilde, stronsiyum
karbonat dretiminde kullanilan SrS Uretmek
amaciyla selestitin  (SrSO,) kokla birlikte
o0gutilerek mekanik olarak aktiflestiriimesi, SrS’iin
1100 °C’den daha dusuk sicakliklarda olugsmasini
sagladigi aciklanmaktadir (Erdemoglu ve Gock,
2009; Erdemoglu, 2009).

Kiglk (2006) tarafindan yapilan bir baska
g¢alismada, orijinal ve 15 dakika mekanik aktive
edilmis alunitin farkli i1sitma hizlarinda alinan
TG analizinden kinetik incelemesi yapilmistir.

Ozawa yontemine goére yapilan kinetik
incelemede mekanik aktivasyon isleminin,
alunitin - dehidratasyon ve  desiilfatasyon

reaksiyonunun aktivasyon enerjilerine etkileri
incelenmistir. Sekilden gérilmektedir ki mekanik
aktivasyon iglemi  aktivasyon enerjisindeki
degerler de oldukca etkili olmustur. Alunit
cevherinin kismen de olsa amorflagsmasi, 6zellikle
dehidratasyon kademesinin gerekenden daha
erken sicakliklarda baglatmakta, bu reaksiyon
icin gereken aktivasyon enerjisi ise digmektedir.
Amorflasmanin %100 oraninda olmamasi, daha
ileri derecedeki reaksiyon kademesinde ayni
aktivasyon enerjisi degerlerini gosterdigi ifade
edilmigtir.

Tagkin vd. (2005a, 2005b) vyaptiklari seri
calismalar da boksit mineralinin  mekanik
aktivasyonu Uzerinde durmuslardir. Diasporik

boksit mineraline CaO ve soda kilu katkisindan
sonra 15 ve 30 dakika sureyle mekanik aktivasyon
islemine tabi tutmuslardir. Bu islemler sonrasi
elde ettikleri XRD analizi sonuglari, harmanda

bulunan a-kuvarz ve muskovitin  yapisal
kararlihgini  korudugunu, diasporit yapisinda
kismen amorflasma gergeklestigini, bunlara

karsilik kalsit, hematit, kaolinit, soda, CaO ve
Ca(OH), yapilarinda ciddi oranda amorflagma
oldugunu ortaya koymustur. Aktive edilmemis
boksit harmaninin 600, 700 ve 800°C’de farkh
surelerdeki kalsinasyon ve oda sicakligindaki li¢
islemleri sonrasinda % 8-18 araliginda alumina
elde edildigi, buna karsilik 15 dakika sureyle
mekanik aktive edilmis harmanin 800 °C’deki
kalsinasyonu ve oda sicakligindaki li¢ islemi
sonrasi % 70-77 araliginda alumina elde edildigi
belirtiimistir. Buradan da mekanik aktivasyon
isleminin alumina kazanimini ¢ok bayuk bir hizla
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arttirdigini ortaya koymuslardir. Sasikumar vd.
(2004) tarafindan yapilan bir ¢calismada ilmenit
mineralinin mekanik aktivasyonu incelenmistir.
Bu calismada yer alan XRD analiz sonuglari
incelendiginde, 6gutiimemis mineralde var olan
pseudorutiline ait piklerin, 6gutme slresindeki
artisa bagli olarak azaldigi ve 6gutme suresinin
240 dakikaya ulagmasi ile tamamen yok oldugu
belirlenmistir.

Cebeci (2007) tarafindan yapilan c¢alismalarda
ise; Orijinal boksit ile 15°, 75 ve 300" sire ile
mekanik aktive edilmis numunelerin XRD analizi
tek bir grafik Uzerinde Kkarsilastirmali olarak
verilmistir. Aktive edilmis ve aktive edilmemis
boksit numunesinin pikleri karsilastirildiginda,
bitin difraksiyon pikleri, mekanik aktivasyon
isleminin artan suresiyle gitgide artan oranda
kisalmistir. Bunun da nedeni boksit yapisindaki
kismi amorflagsma ve vyapisal dizensizliklerin
artmasi olarak degerlendirilmistir. Yapilan bu
calismalar ile mekanik aktivasyonun mineral
partikillerinde amorflasma sagladigi sonucuna
variimigtir.

Tromans ve Meech (1999) mekanik aktivasyon
isleminin cok sayida dislokasyon olusumuna
neden oldugunu, bunun da uzun mesafeli latis
periyodikliinde azalmaya ve Otelemelere
onderlik ettigini belirtmiglerdir. Uzayan 6gutme
islemleri sonrasinda XRD analiz paternlerindeki
difraksiyon piklerindeki azalma ve kaybolmalarin
meydana gelmesiyle bu durumun yari-kararli bir
amorf fazin olusumu olarak sunulabilecegini de
ifade etmiglerdir.

Zhang vd. (2010) tarafindan vyapilan diger
bir calismada ise, kromit cevherinin mekanik
aktivasyonu incelenmistir. Bu c¢alismada vyer
alan XRD analiz sonuglari incelendiginde;
o6gutilmemis mineralde dislUk siddette olan
kromite ait piklerde 6gitme suresindeki artisa
bagli olarak siddetlerinde artis gézlenmistir.

Pourghahramani  (2006) benzer  sekilde
mekanik aktive edilmis malzemelerde, plastik
deformasyon ve kristal yapinin diizensizlesmesi
yani latis distorsiyonunun olustugunu, ayrica latis
hatalari ve amorflasmanin meydana geldigini,
yapida dislokasyon yogunlugunun arttigini ifade
etmistir. Pourghahramani ve Forssberg (2007)
hematit Uzerine yaptiklari calismada mekanik
aktivasyonla saglanan  kristal  yapisindaki
degisimlerin XRD difraksiyon pikleri Uzerindeki
etkilerini ortaya koymuslardir. Burada da pik
boylarinda kisalma, piklerde genisleme ve bir
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miktar pik kaymalari gdzlenmistir. Mekanik
aktivasyon sulresine bagl olarak gergeklesen
ortalama amorflasma miktarlarinin degisimi Sekil
6’'da gosterilmistir (Ercenk, 2008).
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Mekanik Aktivasyon Suresi (dak)

Sekil 6. Mekanik aktivasyon suresiyle alunit yapisindaki
amorflagsma egilimi (Ercenk, 2008)

Sekil 6'da gorulecegi Uzere 15 mekanik
aktivasyon sonrasinda alunit yapisinda yaklasik
% 42,38'lik amorflagsma goérilmektedir. Bu deger
30’ mekanik aktivasyon sonrasi yaklasik % 53,
88’e, 60’ mekanik aktivasyon sonrasi yaklasik %
65, 76’ya ve 120’ mekanik aktivasyon sonrasi ise
yaklasik % 74,74°1Uk bir degere ulasmistir (Ercenk,
2008). Yapida amorflagsma olmasiyla minerallerin
reaksiyona girme kabiliyetinde artis olacagi ifade
edilebilir. Cizelge 1’de yapilan bu ¢alismalarin bir
Ozeti verilmistir. Ayrica termal bozunma sirasinda
tanecik icinde olusan sicaklik profili, artan 1sitma
hizi ve tanecik ¢api ile artmaktadir. Tanecik ¢api
bliylkse veya termal bozunma silresi kisa ise
bu profil, islem suresince korunmaktadir. Karbon
dioksitin aciga c¢ikmak icin gececedi yol kisa
oldugundan ki¢uk tanecikler, buyuk taneciklerden
daha duisuk sicakliklarda ve daha hizli kalsine
olma egilimindedir. Tane boyutunun kuguk
olmasinin diger bir sonucu da, yulzey alaninin
artmasi ve 1si transferinin daha iyi gerceklesmis
olmasidir (Boynton, 1980). Sasikumar vd.
(2004) tarafindan yapilan bir ¢calismada ilmenit
mineralinin mekanik aktivasyonu incelenmistir.
Tane boyu analiz sonuglari incelenmis ve ilmenit
mineralinin tane boyunun 90’ dgutme suresine
kadar kiguldigu, 90’ 6gutme slresinden sonra
arttigi belirlenmistir.
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Pourghahramani ve Forssberg (2006) tarafindan

yapilan diger bir c¢alismada ise, mekanik
aktivasyonun hematit cevherinin indirgenme
davranigi Uzerine etkilerini arastirmiglardir.

Ogutiict ortam ylzey alani (Ms) 1 m?kg ve 4
m?/kg iken, titresimli degirmen ile gezegensel
degirmenin kullanildigi ¢alismada yer alan tane
boyu analiz sonuglari incelendiginde, Ms=1
iken hematit cevherinin tane boyunun 2 saat
0gutme suresine kadar azaldidi, 2 saatten
sonra degismedigi belirlenmistir. Ancak Ms=4
olarak degistirildiginde, hematit tane boyunun
gezegensel degirmende 1,5 saat, titresimli
degirmende ise 4 saat 6gutme stresinden itibaren
arttigr gozlenmigstir. Boylece daha kisa slrede
istenilen tane boyutunda malzeme elde edilmis
olacak ve bu durum surecin hzini arttiracaktir.

Alex vd. (2011) tarafindan yapilan bir calismada
ise, mekanik aktivasyon yardimi ile gibsitten
béhmit sentezi incelenmistir. Bu c¢alismada yer
alan tane boyu analiz sonuglari incelendiginde,
bémit mineralinin tane boyunun 15 &gutme
suresine kadar azaldigi, ancak 15 06gitme
suresinden sonra arttigi belirlenmisgtir.

Cebeci (2007) tarafindan yapilan calismada,
mekanik aktivasyonun boksitin termal
bozulmasindaki etkisini incelemek Uzere termal
analizler (TG, DTG, DTA ve DSC) yapilmistir.
Halkali degirmende 6n 6gutme isleminin de katkisi
ile orijinal Mugla boksitinin 10 ym alti ve Ustid
bir tane dagiliminin oldugu goérilmustir. Fakat
genellikle tanelerin 10 ym ve Ustlu boyutlarinda
oldugu goérilmusttr. Halbuki 600 devir/dakika
dénme hizinda 75 dakika aktivasyonu sonucu
elde edilen numunelerin SEM goérintuleri
incelendiginde, tanelerin oldukga ufalandigi ve
tane boyut dagiiminin hem daha homojen hale
geldigi,hemdetamaminin 10 ymaltina 6gutaldugu
ve pulverize hale geldigi gézlemlenmistir. Hatta
tanelerin blyUk kisminin ¢ok kicuk (yaklasik 1
pm) hale gelip aktivasyonun etkisiyle de kismen
aglomera olmaya basladidi anlasiimaktadir.

Cebeci (2007) tarafindan yapilan c¢alismada,
boksitin mekanik aktivasyonu c¢alismalarinda
EDAX analizi incelendiginde elde edilen
spektrumlardan, numunede Al, Fe, Si, K, Ca, O, C
ve Ti oldugu anlasilmaktadir. Orijinal numunenin
spektrumlari, numunede en ¢ok Al, O, Si ve Fe
oldugunu gostermektedir. Bu elementlerin gesitli
bilesikleri, yapilan x-ray analizinde de tespit
edilmis ve bu veriler x-ray analizi tarafindan da
dogrulanmistir. Ayni benzer sonug aktive edilmis
numunenin EDAX analizinde de gorilmektedir.
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Cizelge 1. Mekanik aktivasyon (izerine yapilan bazi ¢alismalarin 6zeti

Cevher Tiirii

Deneysel Kosullar

Sonuglar

Tungsten
Karbiir

Siilfiirlii
Cevherler

Hematit Cevheri

Stronsiyum
karbonat
liretiminde
kullanilan SrS

Alunit Cevheri

Boksit Cevheri

ilmenit Cevheri

Kromit Cevheri

Hematit Cevheri

Boksit Cevheri

Alunit Cevheri

CaWO, ve kokun karbotermik
kavurma islemi 6ncesinde

birlikte 6gitllmesi

Mekanik aktivasyon islemi

Planeteri bilyali degirmende
gergeklestirilen mekanik

aktivasyon iglemi

Selestitin (SrSO,) kokla birlikte
ogutllerek mekanik aktivasyon

islemi

Orijinal ve 15" mekanik aktive
edilmis alunitin farkl 1sitma

hizlarinda alinan TG

analizinden kinetik incelemesi

Diasporik boksit mineraline
CaO ve soda kiili katkisindan
sonra 15' ve 30" sireyle
mekanik aktivasyon iglemi

Mekanik aktivasyon iglemi

Mekanik aktivasyon iglemi

Mekanik aktivasyonla

saglanan kristal yapidaki
degisimlerin X-isini difraksiyon

analizi

Orijinal boksit ile 15', 75' ve

300" sure ile mekanik
aktivasyon Islemi

15', 30", 60, 120" sre ile

mekanik aktivasyon
aktivasyon islemi

Karbotermik tepkime hizinda belirgin
artislara yol agmistir

Oksidasyon, bozulma ve sliblimlesme
sicakliklar digmustr

Hematitin hidrojen gaziyla indirgenme
sicakhgini distrmustir

SrS’Un olusum sicakligi 1100 C'ye
dlsurilmastar

Alunit cevherinin kismen de olsa
amorflagmasi, 6zellikle dehidratasyon
kademesinin daha erken sicakliklarda
baslamasi, bu reaksiyon i¢in gereken
aktivasyon enerjisi diigUrdlmistar

Muskovitin yapisal kararliligini korumus,
diasporit yapisinda kismen amorflasma
gerceklesmis, bunlara karsilik kalsit,

hematit, kaolinit, soda, CaO ve Ca(OH),

yapilarinda ciddi oranda amorflasma olmus
ve mekanik aktivasyon igleminin alumina

kazanimini gok biyik bir hizla artmigtir

Ogitilmemis mineralde var olan
pseudorutiline ait piklerin, 6gitme

suresindeki artisa bagli olarak azaldidi ve

6gltme slresinin 240" ulasmasi ile
tamamen yok oldugu belirlenmistir

Ogitilmemis mineralde diisiik siddette olan

kromite ait piklerde 6glitme siresindeki
artisa bagli olarak siddetlerinde artis
gbzlenmistir

Pik boylarinda kisalma, piklerde genisleme
ve bir miktar pik kaymalari gdzlemlenmistir

Boksit yapisindaki kismi amorflagsma ve

yapisal diizensizliklerin artmasina neden

olmustur

Yapida amorflagsma olmasiyla minerallerin

reaksiyona girme kabiliyetinde artis
meydana gelmistir

Welham, 2000;
Welham, 2002

Balaz ve Ebert,
1991

Pourghahramani
ve Forssberg,
2007

Erdemoglu ve
Gock, 2009;
Erdemoglu, 2009

Kuguk, 2006

Taskin vd., 2005a;
Taskin vd.,
2005b

Sasikumar vd.,
2004

Zhang vd., 2010

Pourghahramani
ve Forssberg,
2007

Cebeci, 2007

Ercenk, 2008
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Zhao vd. (2009) tarafindan yapilan bir calismada,
mekanik aktivasyonun pirotitin li¢ kinetigi Gzerine
olan etkisi arastirlmistir. Bu ¢alismanin SEM
goruntuleri incelendiginde tane boyunun 6gitme
suresine paralel olarak azaldi§gi ancak artan
surelerde agregasyonlarin goézlendigi belirtiimistir.

Tang vd. (2010) tarafindan yapilan diger bir
calismada ise, mekanik aktivasyonun kaolin
licindeki etkisi arastirlmigtir. Bu ¢alismanin
SEM goérintdleri incelendiginde, 06gitilmemis
cevherde gdzlenen igne sekilli tanelerin 4 saat
6gutme siresi ile kayboldugu belirtilmigtir.

Goktas (2013) tarafindan yapilan c¢alismada
ise, asin 6gutilmis mermer tozu kuvars tozu
karigimlarindan  optimum yapay vollastonit
olusum sartlari belirlenmis ve elde edilen sonuglar
dogrultusunda seramik testlerde kullaniimak
Uzere yapay vollastonit elde edilmistir.

Calismanin temel konusu olan “mekanik
aktivasyon” durumunu saglamak lzere mermer
atik camuru, kuvars kumuiile birlikte 6guttimustr.
Birlikte 6gutme isleminde, bilya/karisim agirlik¢a
orani ve O0gutme suresi baglica degiskenler
olarak secilmistir. Karigimlar degisik surelerde
ogutulerek, en uygun vollastonit Gretimi saglayan
o6gutme kosullari belirlenmeye calisiimistir.

Mermer sanayi atik camurlarindan elde edilen
tozlarla kuvars tozunun uzun sureler birlikte
ogutilmesiyle ortaya c¢ikabilecek mekanik
aktivasyon durumunun, bu malzemelerin birlikte
kavrulmasiyla Gretilebilen vollastonitin (CaSiO,)
olusum sicakhdi tzerindeki etkileri arastiriimigtir.
Calismada ayrica, asiri 6gutilmus karigimlarin

kavrulmasiyla Uretilen yapay vollastonitin
seramik malzemelerde kullanilabilirligi  de
incelenmistir. Mermer toz atiklarinin  farkli

malzemeler dretiminde kullanilmasi konusunda
bugline kadar vyapilan c¢alismalara bir katki
saglamak Uzere yapay vollastonit katkili yer
karosu ornekleri Uretilmis ve Orneklere cesitli
seramik testleri aktivasyona ugramis karisimlarla
elde edilen vollastonitin seramik malzemede
camsi fazin olusum sicakligini distrdigi
belirlenmistir. Dilatometre analizleriyle elde edilen
bulgulara gore, en Ust cam faza gecis sicakligi
700°C olmakla birlikte; 6gutilmus karigsimin
kavrulmasiyla elde edilen vollastonitin agirlikga
%5 olarak bulundugu seramik urinun sicakliga
en dayanikli malzeme oldugu belirlenmistir. Buna
gbre, Uretilen vollastonitin drnegin, cift pisirimli
duvar karolarinda ya da o6zellikle 1000°C Ustl
sicakliklara dayanikli olmasi sebebiyle sirli granit
Uretimi igin kullanilabilece@i disinuimugtur.
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Sener ve Erdemoglu (2014) yapmis olduklari ¢a-
lismada asir 6gutme ile mekanik aktivasyonun
etkisi ile jipsin hemihidrat (al¢i) olusturmak Gzere
kalsinasyon etkilerini incelemislerdir. Jips 6rnekle-
ri gezegensel degirmen yardimiyla 6gutilmas ve
elde edilen orneklerin tane boyu dagilimi (PSD),
0zgul ylizey alani (BET), kristal yapi (XRD), yu-
zey morfolojisi (SEM), kimyasal yapi (FT-IR),
thermogravimetrik (TGA) ve isil davranis (DSC)
analizleri yapmisglardir. Sonug olarak jipsin artan
odgutme slresine maruz kalmasi, jipsin hemihid-
rata, hemihidratin anhidrite (CaSO4) dénisim
sicakliklarinda disuse neden olmustur. Boylece
asiri 6gitmenin, jipsin 1sil dondsumleri igin gerekli
0zgul enerji miktarinda azalmaya yol acabilecek
kadar mekanik aktivasyon olusturdugu sonucuna
varmislardir.

4.SONUGLAR VE ONERILER

Cevher hazirlama islemlerinde 63itme, enerjinin
en fazla ve en verimsiz kullanildigr islem
basamagidir. Ozellikle, tane boyutu kiigiildiikge
tanelerin  kirllmaya kargi olan direnglerinin
artmasiyla birlikte tUketilen enerji miktarlari da
asiri bir sekilde artmaktadir. Ogitme konusunda
yapilan g¢alismalarin  ¢ogunda enerji-boyut
kugultme arasindaki iligki belirlenmeye caligilarak
en az enerji ile en uygun boyuta kugultme
yapabilmenin olanaklari arastiriimaktadir.

Mekanik aktivasyon ise 06gutme sirasinda
yasanan asinma ve yuksek enerji tlketimlerine
ragmen Onemini halen korumaktadir. En buyudk
sorunlardan biri olan aginmay1 yok etmeye ¢alisan
jet degirmenlerde ise yuksek enerji ve dusuk
kapasite sorunu ortaya ¢cikmistir. Endustride ¢ok
ince boyuttaki malzemeye olan ihtiya¢ gelecekte
daha da artacaktir. Bunun sonucu olarak mekanik
aktivasyon igleminin endustrideki kullanimlarinin
daha da artmasi beklenmektedir.

Yapilan c¢alismalar incelendiginde  cevher
hazirlama islemlerinde mekanik aktivasyon
uygulamalarinin mineral yapilarinda amorflagsma
saglayarak bir sonraki slrecte reaksiyona
girme kabiliyetinde artis saglandigi, reaksiyon
suresinde kisalmalar oldugu gézlemlenmistir. Bu
gibi sonuglar mekanik aktivasyonun bazi Ustlin
Ozellikleri olup her gecen gun 6nemi artmakta ve
cesitli mineraller Uzerinde uygulamalari devam
etmektedir. Gelecekteki arastirmalarin, mekanik
aktivasyon uygulamasi amaciyla daha ince
bilya kullanan ve bu sayede daha ince Urlin elde
edilebilecek ekipmanlar Uzerinde yogunlasacagi
disundlmektedir.



isletmeler agisindan ilk yatinm, isletme, enerji,
tamir-bakim, iscilik gibi tesis maliyetini dislrecek
mekanik aktivasyon uygulamalarinda yeni tekno-
lojilerin kullanimi; gerek igletmeciler gerekse ul-
kemizde mineral endustrisi agisindan énemli bir
atilim olacaktir. Bu baglamda, boyut kiiglltme ig-
leminin sik¢a uygulandigi endustri dallarinda uy-
gun kirici ve 6guticulerin segilmesi ve kullaniima-
sI ile maliyetler asagi ¢ekilecek ve bdylece gevre
kirlenmesinin en aza indirilmesi saglanacaktir.
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