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1 GIRIS

1.1 Stajn Konusu

Staj n konusunu, Hacettepe Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Bolimi, Kémir Labora-
tuvar nda yap lan teorik ve pratik cal smalara kat larak kémur ve komdr ile ilgili diger
konular dgrenmek olusturmaktad r. Bu dogrultuda, laboratuvarda edinilen teorik bilgi-
lere ek olarak kaba kimyasal kdmur analizleri, kbmur petrogra si ¢al smalar , termik
santrallarda yanan kdmdurlerde ve yanma sonucunda olugan ugucu ve taban kullerinde
mineralojik ve petrogra k analizler yap Im str.

1.2 Stajn Amac

Yaz donemi staj n n amac n 6grencinin donem icinde okulda 6grendigi teorik bilgilerin
staj yap lan kurulusta bizzat uygulanmas , dgrencinin is hayat n ve cal smalar n nas |
ylrutuldigini 6grenmesi olusturmaktad r.

2 STAJ YAPILAN KURULUS HAKKIND A BILGILER

2.1 Kurulu sun Ad

Hacettepe Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Komiir Laboratuvar .

2.2 Kurulu sun Yeri

Hacettepe Universitesi, Beytepe, Ankara

2.3 Kurulu sun Organizasy on Semas

Hacettepe Universitesi, Jeoloji Muihendisligi Bolimir'nde, Genel Jeoloji, Maden Yatak-
lar - Jeokimya, Mineraloji - Petrogra, Uygulamal Jeoloji ve Hidrojeoloji Anabilim dal-
lar bulunmaktad r.



2.4 Kurulu sun Esas Cal sma Konusu

Hacettepe Universitesi, Jeoloji Muihendisligi Boliimi'nde lisans diizeyinde Jeoloji ve
Hidrojeoloji Muhendisligi seklinde iki ayr egitim program yurutulmektedir. Jeoloji Mu-
hendisligi egitim program n n amac Genel Jeoloji, Ekonomik Jeoloji, Maden Yataklar
ve Degerlendiriimesi ile Miihendislik Jeolojisi (Jeoteknik) konular nda; Hidrojeoloji MU-
hendisligi egitim program n n amac ise yeralt ve yuzey su kaynaklar n n degerlendiril-
mesine yonelik elemanlar yetistirmektir. Bolim'iin, Genel Jeoloji, Hidrojeoloji, Maden
Yataklar - Jeokimya, Mineraloji - Petrogra, Uygulamal Jeoloji Anabilim Dallar bulun-
maktad r.

2.5 Kurulu sun Tarihgesi

Hacettepe Universitesi, Jeoloji Mihendisligi Bolimi 1968 y | nda kurulmustur (Pros-
pectus of Engineering Faculty, 1994-1995).

3 KOMUR OLUSUMU VE OZELL IKLERI

3.1 Turba Batakl klar nn Kokeni

Bu boélimde anlat lan teorik bilgiler (Koksoy, 1985)'dan derlenmistir.
Komur damarlar genellikle batakl klarda biriken turbalardan olusur. Bir turba ba-
takl g n n olusumunda asag daki fakttrler cok dnemlidir (Stach et al., 1982).

Bitki Ortiisi
Iklim

Paleocografya ve Tektonik Konum

3.1.1 Bitki Ortusu

Komir damarlar n n olusabilmesi igin 6éncelikle yogun bitki toplulugunun bulunmas ge-
reklidir. Asag daki paragra arda komdur olusumuna kat Im s bitkilerin jeolojik zamanlar
boyunca gosterdikleri degisimler ana hatlar yla belirtilmistir.



Bilinen en yasl komurler, Michigan'daki antrasitlerdirt. Bu komrler yeryiizeyinde
cok az olarak bulunurlar. Mikroskopik ¢cal smalar sonucunda bu kdmurlerin alg ve man-
tarlardan olustugu saptanm str.

Siluriyen'de otsu bitkiler (Psilophyta) sadece deniz sahilleri boyunca gelismislerdir.
Karasal bitkiler camurlar icinde yasam slard r. Lagiin ve karasal litolojik birimler ara-
s nda ¢ok ince komir damarlar bulunmustur.

Alt ve Orta Devoniyen karasal bitkileri otsu, ¢al | k ve basit sporlu bitkilerden (sp-
henopsida ve Pteridopsida) olusmustur. Bu bitkilerden ince komuir damarlar mey-
dana gelmistir. Ust Devoniyen s ras nda Cyclostigma yosunlar ve Archaeopteris'in
agaca benzeyen bitkileri yayg nlasm st r. Ust Devoniyen s ras nda karasal bitkilerin ye-
terince gelisememesi nedeniyle komir damarlar olusamam st r. Diger taraftan, ekono-
mik 6dneme sahip olmayan Devoniyen kémur damarlar n olugturan bitkiler Karbonifer
komdrlerini olusturan bitkilere (Peridophyta, Equisetophyta) benzerlik gosterirler.

Alt Karbonifer'de yosunlar, 6zellikle Lepidendron, at kuyruklar ve Aspidium tirleri
yayg nlasm st r. Ust Karbonifer, “bitimlu kémiir/taskomuri periyodu”dur. Bu zamanda
Lepidendron ve Sigillaria’l orman batakl klar ¢ok yayg nlasm s ve Sigillarialar ara-
s nda Calamitean sazl klar gelismistir. Ancak, Karbonifer'de turba olusturan bitkiler
geng jeolojik zamanlara kadar devam edememiglerdir.

Sovyetler Birligi'nin dnemli Permiyen kdmur damarlar Gymnosperm Cordaites'lerden
olusmustur. Bu bitkiler, Ust Karbonifer'in daha ust k s mlar ndan itibaren gittikge arta-
cak sekilde ¢cogalm slard r.

Alt ve Ust Kretase aras nda ¢ok h zl bitki 6rtiisii gelisimi olmus ve Kuzey Amerika,
Avrupa, Japonya ile Avustralya'daki Ust Kretase ve Tersiyer batakl klar Angiosperm
bitki 6rtuleriyle doldurulmustur.

Mesozoyik ve Ozellikle Tersiyer batakl k bitkileri, Karbonifer bitki ortisu ile kars -
last r I rsa ondan daha cesitli ve daha belirgin oldugu gozikmektedir. Diger taraftan,
Ust Paleozoyik bitki ortileri kal n kabuklu, ince odunludurlar. Mesozoyik bitki ortileri
olan Gymnosperm'ler kal n odunlu, ince kabuklu ve recinece zengindirler. Tersiyer igne
yaprakl lar ise daha yuksek regineli agaglardan olusmuslard r.

19698'den fazla karbon iceren Shungite



3.1.2 Iklim

Nemli ve s cak iklimlerde bitki 6rtist ¢cok bol ve orman batakl ktar saz ve yosun ba-
takl klar na gore daha fazlad r. Bir tropikal batakl k 7 - 9 y Ida kendisini yenileyebilir ve
bu s rada agaclar n yiikseklikleri 30 metreye ulasabilir. Buna kars n, ayn zaman i¢inde
I man zonun Alnus batakl k ormanlar ndaki agaclar n boylan 5 - 6 m'dir.

Jeolojik zamanlarda dnemli turba olusumlan nemli s cak iklimlerde gelismistir. Ku-
zey Amerika'da olusan Ust Karbonifer, Ust Kretase ve Alt Tersiyer yasl zengin komdir
yataklar buna iyi bir drnektir. Ancak, giiney yar m kurede ve Sibirya'da nemli ve soguk
iklimlerden olusmus zengin kdmur yataklar da vardr.

3.1.3 Paleoco grafy a ve Tektonik Konum

Kal n turba yataklar n n ve bunlardan da kdmur damarlar n n olusabilmesi igin 6nce-
likle:

Olusan turban n korunabilmesi igin yeralt su tablas n n yavas ve devaml yuksel-
mesi, yani gokme,

Denizin ve nehirlerin tag y ¢ etkisinden turba batakl klar n n korunmas

gerekmektedir.

Yeralt su tablas ¢ok h zl yukselirse batakl klar, gdlsel veya denizel ¢okellerin (kil,
marn ve kiregtas ) etkisinde kal r ve turba yerine bu cokeller depolanr. Cékme cok
yavas olursa bitkilerin ¢urlyerek olusturduklar turbalar, oksitlenerek yok olur. Boylece
bir bolgede ekonomik kdmir damarlar n n olusmas tektonik ve paleocogra k iligkilere
de bagldr.

3.2 Komiur Damarlarnn Baz Ozelliklerinin  Gelismesinde Onemli
Rol Oynayan Faktorler

Asag daki faktorler kbmur damarlar n n baz 06zelliklerinin gelismesinde 6nemli rol oy-
nar (Stach et al., 1982).

Olusum tara

Turba olusturan bitki topluluklar



Cevre kosullar

Beslenme girdisi

pH degeri, bakteri etkinligi ve kikurt
Turba s cakl g

Redoks potansiyeli

3.2.1 Olusum Turd (Otokton, Allokton)

Otokton komdirler bitkilerin olduklar yerde, allokton kdmdurler orijinal yerlerinden baska
yerlere tas nm s bitki kal ntlar n n olusturdugu turbalardan meydana gelir. Igletilebi-
lir kbmar damarlar n n ¢ogu otoktondur. Bu tir olusumlarda kémir damarlar n n ko-
murlesmis agac¢ govdeleri damar dizlemine diktir. Allokton kdmurler genellikle mineral
maddelerce zengindirler.

3.2.2 Turba Olusturan Bitki Topluluklar

Bitki topluluklar esas al narak 4 tip batakl k tirt ayr labilir:
Su bitkileri iceren a¢ k su alanlar
Ac k saz batakl klar
Orman batakl klar
Yosun batakl klar

Nemli iklimlerde turbalasma gollerde olusmaktad r. Karadan goliin merkezine dogru
yosun turbas, orman turbas, saz turbas, gitya ve camur yer alr. Saz batakl klar ,
orman batakl klar na goére daha fazla su ve protein, daha az lignin icerirler. Orman
turbalar ndan olusan vitrinitler genelde telinit ve telokollinit, saz turbalar ndan olusan
vitrinler ise desmokollinittir. Golin taban nda olusan gitya (organik camur), su icinde
yuzen bitkilerin hayvanlar n kal nt lar ndan olusur. Gityadan olusan kémiurlerde vitrinit
genelde azdr.



3.2.3 Cevre Kosullar (Telmatik, Limnik, Ac-Deniz, Kalsiyumca Zengin)

Turba olusumu bir d s etki olmadan yerinde meydana gelmis ise (6r. orman turbas,
v.b.) kdmir fasiyesi telmatik veya karasal olarak tan mlanr. Limnik veya sualt ko-
mur fasiyesinde ¢okeller batakl k gdllerinde veya golctiklerinde toplan r. Ac -deniz orta-
m nda olusan komudirler belirgin 6zellikler gosterirler. Bu kdmdurler, genellikle kal, kukdrt,
azotca zengindirler ve denizel fosil icerirler. Bu tur komurlerdeki hiimik maddeler, yuk-
sek pH ve 6nemli bakteri etkinligi nedeniyle ayr sm slard r. Sonugta kdmurdeki vitrinler
hiicre yap lar n  kaybetmislerdir. Denizden etkilenmis komdurlerdeki yuksek kukurt ige-
riginin nedenleri ise, deniz suyundaki silfat iyonlar n n fazlal g ve anaerobik bakteri
faaliyetinin artmas ndand r.

Kalsiyumca zengin batakl klarda olusan kémurler, denizden etkilenmis komurlere
benzerlik gosterirler. Bu batakl klarda pH degerinin yediden fazla olmas nedeniyle
bakteri etkinligi yogundur. Bu ytizden bitkiler h zla bozunurlar ve himinitlesme, jel-
lesme erken baslar. Kalsiyumca zengin komurler neredeyse her zaman limnik 6zellik-
ler gOsterirler. Batakl k faunalar n n iskeletleri ve kalkerli kabuklar , cogu batakl klarda
himik asitler taraf ndan ¢éztnmelerine kars n, kalsiyumca zengin turbalarda koruna-
bilmektedir.

3.2.4 Beslenme Girdisi (Otrok, Oligotr o k)

Bir turba batakl g bitki beslenmesine gore 6tro k ve oligotrof k batakl klara ayr labilir.
Bir turba batakl g nemliligini yeralt suyundan kars | yorsa 6tro k, atmosferik yag slar-
dan kars | yorsa oligotro ktir. Turba batakl g nemliligini hem yeralt suyundan hem de
atmosferik yag slardan kars | yorsa bu gecis tipine mezotro k ismi verilmektedir.

3.2.5 pH Degeri, Bakteri Etkinli gi ve Kukur t

Bir turban n asidikligi, bakteriyel yasam ve bitki kal nt lar n n yap sal, kimyasal bozun-
malar n etkiler. Bir turban n asidiklik derecesi; su getirimine, temel kayac n tirtne,
bitki topluluklar na, oksijence beslenmesine ve himik asit konsantrasyonuna bagl dr.
Cogu bakteriler, nétral-cok zay f bazik ortamda (pH 7.0 - 7.5) yasarlar. Bakteriler, daha
fazla asidik batakl klarda yasayamazlar. Boyle ortamlarda bitki yap lar komiurlerde ko-
runarak kalabilirler. Ancak, baz mantarlar pH degerinin 4'Un alt nda olmas halinde de
yasamlar n surdirebilmektedirler.



Bir turba kesitinde, ¢ogu bakteriler derinlikle azal rlar. Turban n st k s mlar nda
mantarlar ve aerobik bakteriler atmosferden oksijen alarak kolay ¢coziinen karbonhid-
ratlar (seker, nisasta gibi) ve daha sonra seliiloz, hemisellllozu bozundururlar. Bu du-
rumda turba; lignin, tannin, yag, mum, regine, sterol, pigment, sporopollen, kitin ve
suberince zenginlesir. Derinde yasayan anaeorobik bakteriler ise organik maddelerin
oksijenlerini kullanarak hidrojence zengin bir ortam olustururlar.

Turba batakl klar nda ve organik camurlarda kikurt bakterilerinin dnemli rolt var-
d r. Bu bakteriler, silfat iyonlar n kukurte indirgeyerek pirit ve markazitin olusumuna
olanak saglarlar. Bir turbada kukurt; bitkisel ve hayvansal proteinlerden, blyuk dl¢ide
bakteriyel proteinlerden, nehirlerle ve/veya deniz suyu ile getirilen silfat iyonlar ndan
saglanabilir. Demir ise yeralt suyunda iyonlar seklinde olmasa bile hemen her yerde
ferrosilikat mineralleri seklinde bulunmaktad r.

3.2.6 Turba Scakl g

Turba ylUzeyinin s cakl g birincil bozunmada ¢ok dnemlidir. S cak ve nemli iklimlerde
bakteri yasam, | man zonlardan daha fazlad r. Bu ytizden s cak ve nemli iklimlerde
kimyasal surecler daha ¢abuk baslar. Guney Florida'daki giincel turba batakl g nda 24
- 28 Cl'lik s cakl k dlculmustar. Seltlozun turba bakterilerince bozunabilmesi igin en
uygun s cakl g n 35 - 40 C aras nda oldugu belirtiimektedir.

3.2.7 Redoks Potansiy eli (Aerobik, Anaerobik)

Bir turba batakl g nda redoks potansiyeli, hem turba olusumunda hem de bakteri et-
kinliginde birincil 6neme sahiptir.

Bir turba batakl g ndaki, turba yizeyinde s nrs z oksijen girdisi varken derinlere
dogru oksijen girdisi azalmaktad r. Oksijence beslenmenin fazla oldugu turba yiizeyine
yak n bélgede aerobik bakteriler, mikrofaunalar ve mantarlar yasarlar. Aerobik bakte-
riler, atmosferdeki ve taze su igindeki oksijeni alarak organik maddeleri parcalarlar.
Derinlerdeki anaerobik bakteriler, organik maddelerin oksijenlerini alarak hidrojence
zengin drdnlerin olusmas n saglarlar. Turba olusumu, oksijence beslenmenin snrl
oldugu turba ylzeylerinden itibaren baslamaktad r. Bu surecte hiimik asitler karakte-
ristik Granlerdir.



3.3 Turba Olusumu

3.3.1 Bitkilerin Kimyasal Bile simi

Turba olusumunun kimyasal yonuni daha iyi anlayabilmek icin bitkilerin icerdikleri or-
ganik bilesiklerin bilinmesi gerekir. Clirimeye kars dayan kl| g g6z 6nlne alarak az
dayan kl dan ¢ok dayan kl ga dogru organik maddelerin basl calar asag da k saca ta-
ntim slardr.

Proteinler: Amino asitlerin kompleks bir kar s m seklindedir. C, H, O, N, S ve P
iceren yuksek molekillerden olusmustur. Ortalama olarak %50 - 55 C, %5 - 7.5 H,
%20 - 25 O ve %15 - 20 N icerirler. Proteinler; bitkilerin protoplazma, hicre suyu,
tohum, kok ve etli yap lar nda bulunur. Bitkilerdeki miktar oldukc¢a az olmakla beraber
komdr ve bitumlerdeki azotun kaynag n olustururlar. Cok ¢abuk curtrler.

Seker, Nisasta, Pektik Maddeler, Zamklar: Hepsi karbonhidrat olup C,(H,O),
genel formiluyle ifade olunurlar. En basit olanlar sekerler olup suda kolayl kla ¢6zu-
narler. Nisastalar ¢cok daha fazla atomlu olup sekerlerin polimerizasyonu sonucunda
olusurlar. Genel formulleri (C¢H100s), seklindedir. Pektik maddeler, zamklar kolayca
¢cozlnebilen yuksek atomlu karbonhidratlard r.

Yaglar: Kat ve sv halde bulunan esterlerdir. Cogunlukla tohumlarda, meyvelerde
ve sporlarda depolanm s besin maddeleridir. Tohum ve sporlardaki yaglar daha ¢ok
dayan kl d r. Seliloz: Glikozun polimerizasyon trini olup genel formuli (CgH 100s)n
seklindedir (n binden buyuk bir say d r). Li er seklinde hiicre duvarlar n olusturur. Bit-
kilerin en 6nemli maddesidir. Bir odunun ortalama olarak %50 - 60' n seltloz teskil
eder. Oldukc¢a dayan kI olup kdmur olusumuna buyuk bir katk s vard r.

Linyin: Rengi kahverengi olan amorf bir maddedir. Odun hicre ¢eperlerindeki lif-
lere sertlik ve saglaml k kazand r r. Odunsu bitkilerin eder. Dolay s yla kdmur olusu-
muna katk s olan ikinci 6nemli maddedir. Clrimeye kars dayan kl| g cok fazladr.
Bilesimi henuiz kesinlikle bilinmemektedir. Fakat aromatik veya hidroaromatik bir mad-
deye benzemektedir. Linyinin ortalama bilesimi yaklas k olarak C3yH 34,011 seklindedir.

Koruyucu Maddeler (Balmumu, Kitin, Stberin, Terpen, Recine): Balmumu, ki-
tin ve stiberin bitkilerin. yaprak, dal, spor ve pollenlerini d s etkenlerden koruyan man-
tar ms maddelerdir. Terpen ve regine ise bitkilerin yaraland g zaman ¢ karm s oldugu
salg lard r.



3.3.2 Turba Olusumu

Daha dncede belirtildigi gibi turba olusumu icin 6ncelikle yeralt su seviyesinin belirli
bir diizeyde olmas gerekir; yoksa atmosferdeki oksijen etkisiyle bitkisel art klar k sa
zamanda karbondioksit ve suya donugerek yok olurlar. Turba olugsumu, turba yizeyin-
den yaklas k 0.5 m derinlikteki turba olusturan tabaka ile baslar. Bu bélgede aerobik
bakteriler, mikrofaunalar ve mantarlar 6Gnemli rol oynarlar. Yavas yavas gomulme, daha
geng turba tabakalar n n olusmas veya turba yuzeyinin inorganik ¢okellerce értilmesi
rediklenme kosullar n yarat r. Turba derinliginin artmas ile bu organizmalar n yerine
anaerobik bakteriler gecer.

Turba olusumunun baslang ¢ nda, bitkilerin daha kolay hidrolize olabilen maddeleri,
yani nisasta, sellloz, proteinler, bakteriler ve mantarlar taraf ndan bozunurlar. Sonugta
gaz ve s v urunler (karbondioksit, amonyak, metan ve su) ile kat Grtnler olusurlar. Kat
drtnler turba olusumu icin birikirken gaz ve s v urtnler ortamdan uzaklas rlar. Dolay -
s yla turbada daha dayan kl olan linyinler ve bitumli maddeler zenginlesirler. Linyinler
ve bitimlu maddeler sonradan tamam yla hiimik maddelere donusseler bile; linyinler
hiicre yap lar n, kimyasal olarak dayan kl bitimli maddeler orijinal yap ve sekille-
rini genellikle koruyabilirler. Bu ylizden arast r ¢ lardan biri kdmdarde iyi korunmus bitki
dokular n gozleyebilir.

Turba olusumu s ras nda en 6nemli kimyasal sure¢ hiimik asitlerin olusumudur. Hu-
mik asitler, CggH 53040 CH 3:(OH ) 4:(COOH )4(?) formuluyle gosterilir ve bunlarda %57.15
karbon ile %4.43 hidrojen bulunmaktad r. Himik asitlerin ortalama bilesimleri; %56.5
C, %5.5 H, %36.0 O ve %2.0 N olarak kabul etmektedir. Sedimantasyonun h z na ve
sular n havalanabilmesine gére degisen belli bir derinlikten sonra mikroorganizmala-
r n sebep oldugu reaksiyonlar, artan hiimik asit oran yizinden durur. Cinki asitidesi
belirli bir dereceyi asan ortamlarda bu organizmalar n ¢cogu yasayamazlar. Baz bak-
teriler, pH 4'0n alt nda da yasamlar n yumusak kahverengi komur safhas na kadar
surdurebilirler. Bakteri etkinliginin yogun oldugu kdmurlesmenin bu safhas na biyokim-
yasal komurlesme veya turba diyajenezi ad verilmektedir.

Turba diyajenezinin artmas yla himik asitter COOH ve OH gruplar n kaybede-
rek himinlere donusurler. Himinler ve bitkisel kal nt lar, turbay olustururlar. Gincel
turbalar n ortalama nem igerigi %90 civar ndad r. Tropikal ve yar tropikal zonlardaki
turbalar, | man zonlardaki turbalardan daha az su igerirler. Gozenekleri su ile dolu bir



turba s k strlnca veya kurutulunca igerdigi suyun bir k sm n atabilir. Buna ragmen
havada kurumus bir turba hala %12 civar nda su icerir. Diger taraftan, gdomulme derin-
ligiyle turban n yogunlugu artar, nem icerigi ise azal r.

3.4 Komirle sme

Turban n, kahverengi komdar (linyit, alt bitimli kdmur), taskdmuart (bittimlt kémdar)
ve antrasit basamaklar ndan gecerek meta-antrasite donismesine komurlesme denil-
mektedir. Bir komurtn kdmurlesme derecesi rank ile ifade edilir. Asag daki paragraf-
larda odundan antrasite kadar yer alan komdirlerin 6zellikleri, komirlesmede bas nc n,
s cakl gn ve zaman n 6nemi, komurlesme s ras nda olusan gaz Urunler ve komdr-
lesme ile kayag diyajenezinin kars lastr Imas genel olarak belirtiimistir (Stach et al.,
1982).

3.4.1 Odun

Odun, yak t olarak kullan | r veya odun kémurine doénusturilebilir. Tropikal veya yan
tropikal boélgelerde ormanlar yayg nd r. Bu yizden bu bdlgelerde yak t olarak kémur
yerine odun kullan Imaktad r.

Odunun en 6nemli kimyasal bilesenleri seliiloz ve linyindir. Regine ve balmumu
diger 6nemli bilesenleridir. Odun, %25 - 50 aras nda su igerebilir. Havada kurumus
odun, %10 - 19 aras nda su igerir. Odunun kul igerigi ise genelde %0.6'dan azdr.
Ucucu madde miktar ise %60 - 75'dir. Havada kurumus odunun kalori k degeri 4000-
4500 kcal/kg aras ndad r. Kuru-kulstiz baza gore odun, %49 - 51 karbon, %5.9 - 6.2
hidrojen ve %43 - 45 oksijen igerir.

3.4.2 Turba

Turba, daha once de belirtildigi gibi kahverengi amorf organik maddelerden (himik
maddeler) ve bitkisel kal nt lardan olusur. Diinya turba rezervi 120&108ton civar nda-
dr. Bu rezervin 700<10000000Gonu Sovyetler Birligi'ndedir. Dinya turba tiketimi ise
0.2x108 ton/y | (havada kuru baza goére)'dr.

Bir turban n nem igerigi %90 civar ndad r. Havada kurumus turban n nem igerigi
%12, kil icerigi ise %3 civar ndad r. Havada kurumus turban n kalori degeri 3000-
4000 kcal/kg civar ndad r. Kuru-kilstiz baza gore hidrojen icerigi %6, azot icerigi %2,
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kukurt icerigi %1, oksijen igerigi %31 civar ndad r. Karbon igerigi ise ekseriye %60'dan
kucuktar.

Turbadan yumusak kahverengi kdmure veya linyite gecis derecelidir. Turba-kahverengi
komdir ay r m nda degisik arastr c lar farkl parametreleri kullanm glard r. Cizelge 1'de
bu parametreler birlikte gosterilmistir.

Tablo 1: Turba - Kahverengi Komir Ay r m

Parametreler Turba Kahverengi Kémur
%Nem >%75 <%75
%karbon? cogunlukla <%60 | cogunlukla >%60
Serbest seliloz var yok
Kesilebilme 6zelligi var yok

1 kuru-kiilsiiz

3.4.3 Kahverengi Komur

Kahverengi komdurler, 6zelliklerine gore yumusak, mat ve parlak kahverengi kdmdrlere
ayr | rlar. Diger taraftan mat ve parlak kahverengi komur, sert kahverengi komur ad
alt nda birlestiriimektedir.

3.4.3.1 Yumusak kahverengi koémir

Yumusak kahverengi komur, ac k kahverengi veya koyu kahverengi renkte, mat ve
toprag ms d r. Turbaya benzer, ancak ondan daha kat ve yogundur. Cogu kahverengi
komdrlerde mikroskopik olarak odun ve yaprak kal nt lar , iyi korunmus bitki dokular
gOralebilir.

Ocaktan ¢ kar Im s yumusak kahverengi komur %35-75 aras nda nem icerir. Ka-
lori degerleri ise 4000 kcal/kg (nemsiz,kilstiz kdmirde)'dan kuguktir. Karbon igerigi
ise ekseriya %60-70 (kuru-kilstiz komurde) aras ndad r. Yumusak kahverengi komura
olusturan huminitlerin/vitri-nitlerin optik re ektanslar /y ans tmalar c¢ok dusuktir. Ge-
nellikle < %0.35 Rm (oil)'dir. (Rm oil: yag immersiyonunda himinitin ortalama yans t-
mas ).
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3.4.3.2 Mat kahverengi komur

Yumusak kahverengi komur turbaya, mat kahverengi komuir daha ¢ok taskdmdurine
benzer. Mat kahverengi komir, yumusak kahverengi komure goére daha kat, daha
koyu renkte ve oldukca iyi tabakal d r. Mikroskopta nadiren bitki kal ntlar godzlene-
bilir.Ocaktan ¢ kar Im s mat kahverengi kdmdr, %25 - 30 nem igerir. Kalori degerleri
4000 - 5000 kcal/kg aras ndad r?. Karbon icerigi ise genellikle %71'dir®. Mat kahve-
rengi komuriin ugucu madde icerigi ise genellikle %49 - 53 aras ndad r3. Himinitlerin
yans tmalar %0.35 - 0.45 Rm (oil) aras nda degisir.

3.4.3.3 Parlak kahverengi komdur

Parlak kahverengi komurlerin taskomdarlerinden ayr Imas oldukga gugtir. Bu ytiz-
den ASTM s n amas nda linyit-taskdmirt aras na gecis komurleri olan alt bitimla
komdrler konmustur. Parlak kahverengi komir, siyah renkli ve parlakt r.

Ocaktan ¢ kar Im g, parlak kahverengi komur, %8 - 25 nem icerir. Nem icerigindeki
azal s, k smen parlak kahverengi komurdeki gézenekliligin azalmas sonucudur. Diger
taraftan, kdmurlesme derecesinin artmas na neden olan s cakl k etkisiyle. hiimik mo-
lekullerden hidro lik gruplar n ayr Imas nem iceriginin azalmas na etki etmektedir. Bu
komurlerin kalori degerleri 5500 - 7000 kcal/kg (nemsiz-kilstiz kémurde aras ndad r.
Karbon icerikleri genellikle %71 - 77 (kuru-kilstiz kdmurde), ugcucu madde icerikleri ise
%42 - 49 (kuru-kulstiz kémurde) aras ndad r. Huminitlerin yans tmalar 9%0.45 - 0.60
Rm (oil) aras nda degigir.

Parlak kahverengi komdurler, mikroskopik 6zellikleri yoninden distk kdmurlesme
derecesine sahip taskomurlerine benzerlik gosterirler. Kahverengi kdmur ve tasko-
murd ay r m nda kullan lan parametrelerin baz lar Cizelge 2'de gosterilmistir.

2nemsiz ve kilsiiz kdmirde
Skuru, kilstiz kémiirde
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Tablo 2: Kahverengi komur-tagkomurd ay r m nda kullan lan parametreler

Parametreler Kahverengi Kémur Taskomurd

Cizgi rengi kahverengi, nadiren siyah | siyah, nadiren kahverengi
Alkalideki'davran s kahverengi ¢ozelti Renksiz

Kaynat Id g nda? krmz cozelti Renksiz

1 6rnegin K OH
2SuluHNO; ile

3.4.4 Taskomura ve Antrasit

Alman (DIN) ve Amerikan (ASTM) standartlar na gore taskomaurleri/bitimlu komurler
ve antrasitler degisik parametrelere gore (6r. kalori degeri, ugucu madde, vitrinit yan-
stmas, v.b.)sn andrlr lar.

3.4.4.1 Taskomdrt

Genellikle az veya ¢ok bantl yap ya sahiptir. Bu kdmdurlerin parlakl g farkl bantlara
gore degisiklik gosterir. Bu bantlar n rengi parlak ve mat olabilir. Baz bantlar (flisen),
ele al nd g nda parmaklar boyar. Bu komurler ocaktan ¢ kar Id klar nda genelde %8 -
10'dan daha az nem icerirler. Bu komdurlerin kalori degeri 7000 kcal/kg'dan daha fazla-
d r4. Karbon icerikleri genellikle %77'den fazla® ugucu maddeleri ise genelde %42'den
azdr .

3.4.4.2 Antrasit

Bu kdmurler mat veya demir siyah renginden metalik cilaya kadar degisen 6zellik-
leri ile karakteristiktir. Cogunlukla antrasitin kalori degeri, taskdmurinden daha azdr.
En sert kdmur tird olup sertligi 2.5 - 3'tlr. Baz bdlgelerden elde edilen antrasit tirle-
rinden parlatmak suretiyle sis esyas yap labilmektedir. Bu kdmurlerin nem miktarlar
yok denecek kadar azd r.

4nemsiz, kiilstiz kémurde
Skuru, kiilstiz kémiirde
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3.4.5 Komirle smede Basncn, Scakl gn ve Zamann Onemi

3.45.1 Basng

Cogu eski arastr c lar, kbmurlesme derecesinin artmas na bas nc n neden oldu-
gunu belirtmiglerdir. Asag daki gézlemler bu arastr c lar n gézlemlerini dogrulamakta-
dr.

1. Gomulme derinliginin yani yuk bas nc n n/litostatik bas nc n artmas ile kdmdir-
lesme derecesinin artmas (Hilt Kural ).

2. Kvamlanm s bolgelerdeki komurlerin komurlesme derecelerinin k vr mlanmam s
bdlgelerdekinden daha yiiksek olmas , yani kdmurlesme derecesinin yanal (k v-
r m) bas n¢lar taraf ndan artrImas .

Baz arastr c lar n deneysel ¢cal smalar na gore litostatik bas n¢, kbmurlesme s ra-
s ndaki gaz ¢ k s n engellemektedir. Diger taraftan, gdmulme derinligiyle kbmurlesme
derecesinin art s, derinlikle s cakl g n art s yla da a¢ klanmaktad r. Bas nc n kdmdurin
ziksel yap s Uzerinde 6nemli bir etkisi vard r. Bas n¢, komurin gozenekliligini, azaltr.
Bu ylzden siddetli k vamlanm s komurler, gbzeneklilik azl g nedeniyle anormal dere-
cede dusuk nem icerirler.

Litostatik bas nc n en 6nemli etkisi turba safhas nda gozlenir. Bu bas n¢ nedeniyle
g6zeneklilik ve buna bagl olarak nem igerigi derinlikle azal r.

Cogu arast r c ya gore tektonik hareketler cok yavas olusmaktad r ve bu surtinme
hareketleri s ras nda ortaya ¢ kan s komurlesme derecesinde sadece kigcuk art slar
meydana getirmektedir. Subvariskan dncukurlugunda (Ruhr Baseni) olusmus Karbo-
nifer yagl birimlerde ve diger dngukurlarda olusmus kdmur damarlar nda kémurlesme
derecesi genis Ol¢ide k vr mlanma 6ncesi tamamlanm st r. Cunkd, es komurlesme giz-
gileri k vamlanm s tabakalara paraleldir. Ruhr Karbonifer baseninin giiney s n r ndaki
cok siddetli k vamlanm s komdirler, ¢cok distuk kdmurlesme derecesine sahiptir. Basen
s nrndaki bu kémdrlerin, k vamlanma 6ncesi derinlere batmad klar belirtiimektedir
(Teichmdaller and Teichmuiller, 1979).
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3.45.2 Scaklk

S cakl g n kdmurlesme s ras ndaki kimyasal reaksiyonlar artrd g herkescge bilin-
mektedir. Deneysel cal smalar n yan s ra magmatik intriizyonlar n dokanaklar ndaki
komurler bunu a¢ k¢a ortaya koymaktad r. Kliciik magmatik dayklar nispeten distk s -
cakl ga sahipt rler. Bu nedenle bdyle intriizyonlar n kémurlere olan etkileri zay ft r, yani
bunlar n gevrelerine olan etkileri santimetre dizeyindedir. Buyuk intriizyonlar n (ba-
tolitlerin) cevrelerine olan s cakl k etkileri birkac bin metreye kadar uzanabilmektedir.
Kuzeybat Almanyada'ki Bramache Masi buna tipik bir 6rnektir. Bu masifteki batolit
intrtizyonu kontag na yak n boélgedeki komurlerin komurlesme dereceleri, antrasit ve
meta-antrasit safhas ndad r.

3.45.3 Zaman

Cogu arast r c ya gore zaman, komurlesmede 6nemli bir rol oynamamaktad r. Clnka,
Sovyetler Birligi'nin Moskova Baseni'ndeki Karbonifer yasl komdarler hala kahverengi
komur safhas nda komirlesme derecesine sahiptirler. Bu kémidrler, 20 - 25 C'dan
fazla s cakl ga hi¢chir zaman maruz kalmam slard r(Teichmuller and Teichmdller, 1979).
Buna kars n, Karbonifer kdbmurleri sonradan Mesozoyik ve Senozoyik'te daha derinlere
(2000-4000 m) gbmulmuslerdir, or., Kuzeybat Almanya'daki Alt Saxony Baseni. Bu du-
rumda komurler, 100 milyon y ldan fazla bir zamanda 80 - 140 C'l k bir s cakl ga maruz
kalm slard r. Bu orojenez sonras (postorojenik) bir komurlesmeyi gostermektedir.

Onceleri cok 6nemli ve yegane bir faktor olarak kabul edilen zaman, yukar da da
belirtildigi gibi kdmurlerin yas ve evrim dereceleri aras ndaki uyusmazl klar nedeniyle
bugin ikinci planda 6nemli bir faktor olarak kabul edilmektedir. Sonug olarak, s cakl k
ve bas n¢ faktorlerinin elverisli olup olmamas na goére komurlesme derecesinin belli
bir seviyeye ulasabilmesi icin gerekli zaman uzun veya k sa olabilmektedir. Dolay s yla
batln faktorlerin etkilerinin beraberce dustinidlmesi daha gecerli olmaktad r.

3.5 Komirle sme Sras nda Olusan Gaz Urlinler

Linyitin kdmurlesmesi s ras nda genellikle su ve karbondioksit komurden ayr Imaktad r.
Yuksek ucucu maddeli bitimlt kémur (taskémurt) safhas nda ¢cogunlukla karbondiok-
sit, az oranda da karbonmonoksit ve azot ortamdan ayr | rken kémurlesmenin sonunda

15



onemli bir gaz olarak metan ortaya ¢ kmaktad r. Antrasitler ise adsorbe edilmis hidro-
karbon gaz olarak sadece metan icermektedirler.

Komurlesme slrecleri s ras nda ayr lan gaz n miktar hayli btyuktir. Yuksek ugucu
maddeli bitimli kémdarlerden (yaklas k %40 ucucu maddeli) bir ton antrasit (%5 ugucu
maddeli) olusana kadar 100 metrekip karbondioksit ve yaklas k 200 metrekiip metan
meydana gelmektedir. Olusan karbondioksit suda ¢ozunir ve kayaclar n k r k, catlak-
lar boyunca suyla yukar lara dogru tas nr. Keza ayn sekilde metan n buyik bir k sm
ortamdan uzaklas r. Metan, kdmurlerin Ust k s mlar ndaki kayaclar n k r k, catlak ve go-
zeneklerinde birikerek ekonomik 6neme sahip gaz yataklar olusturabilmektedir. Buna
ragmen, metan n bir k sm koémur icerisinde adsorbe edilmis olarak kalabilmektedir.
Sondajl ilerlemeler s ras nda veya kdmdurlerin isletilmesi s ras nda yuk azalmas so-
nucu metan ortaya ¢ kmaktad r. Cekoslavakya'n n Ust Silesia kémiir baseninde 1 ton
komirde 100 metrekipten fazla metan oldugu bilinmektedir. Ancak, boyle buylk mik-
tarda gaz iceren kbmdrler dinyam zda azd .

3.6 Komirle sme ve Kayaclar n Diyajenezi

Bitkisel maddelerin kdmurlesmesi, kayaclann diyajenezine benzerlik gosterir. Yumu-
sak kahverengi komdrler, az konsolide olmus kiltas ve kumtaslar yla; sert kahverengi
komdirler daha c¢ok sertlesmis kayaclarla birlikte bulunurlar. Tagskdmdrleri, konsolide
olmus kayaclarla birliktedir.

Kum ve kil cokellerinin gozenekleri komurlesme derecesi artt kga azal r. Alt-bitimlu
komdir safhas nda (Rm oil: %0.4 - 0.5) montmorillonit, kar s k-tabakal kil minerallerine
donusur. Kiltaglar nda ve kumtaslar nda daha siddetli mineral degisimleri, kémurler
antrasit safhas na vard klar zaman baglamaktad r.

Komdurler s cakl k art s na kars minerallerden daha duyarl d rlar. Bu nedenden do-
lay komdrler, ¢ok k sa zaman aral klar nda meydana gelen s cakl k art slar na karg
minerallerden daha dnce reaksiyon gosterirler. Kémurlerin kdmirlesme dereceleri yar-
d myla diyajenez, ankimetamor zma ve epimetamor zma zonlar kolayl kla saptan-
maktad r.
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3.7 Komduar Tirleri ve Sn amalar

Ozellikleri birbirinden cok farkl olan kémdrleri s n a yabilmek icin esas al nabilecek
cok say da degisken vard r. Bu yuzden, genellikle birbirine bagl , bazen birbiriyle ¢ak -
san bir cok sn ama sistemi ortaya ¢ km str.

Stratigra k durumuna gore komdurleri Karbonifer, Permiyen, Jura ve Tersiyer ko-
mdrleri gibi sn and r mak mimkinddr. Ancak bu s n and r ma kdmurin 6zelliklerini
belirtmemektedir. Her ne kadar turbalar Kuvaterner'de, linyitler Tersiyer'de, taskbmur-
leri Paleozoyik'te tesekkiil etmislerse de, bu durum her yerde gecerli degildir. Ornegin,
Silezya'daki Kretase yasl komdrler taskomuri karakteri tas r. Buna kars n Moskova
havzas nda bulunan Karbonifer yagl komdurler kahverengi kdmir karakterindendir. Bu
orneklerden anlas lacag uzere kdmurleri jeolojik devirlere gore sn amak komurin
Ozelliklerini belirtmeyecegi icin o kadar yararl degildir.

Gorunam ve baz ziksel 0Ozelliklere gbre komdrler; turba, linyit, taskdmuri ve ant-
rasit olarak s n and r labilir . Bu s n ama, kolay ve pratik oldugundan gunlik hayatta
cok yayg n olarak kullan Imaktad r.

1. Turba
2. Linyit

(@) Yumusak Linyit
I. Toprag ms Linyit
i. Sisti Linyit
(b) Sert Linyit
I. Mat Linyit
ii. Parlak Linyit
3. Taskoémdri

4. Antrasit

Son zamanlarda komdrlerin nem, ugucu madde oranlar na bagl olarak karbon ve
kalori k degerlerini esas alan birka¢ tane endustriyel sn ama gelistirilmigtir. Bu s -
n amalarda komdurlerin makroskopik 6zellikleri de g6z 6ninde bulundurulmaktad r.
Amerika'da gelistirilen ASTM komir s n amas Cizelge 3'de gorulmektedir.
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Tablo 3: Komurlerin ASTM sn amas (ASTM)

% Bagl Karbon? %Ugucu Madde® Kalor k Deger
Snf Grup Esit veya Daha Buyuk |Daha kiiguk [Daha buytik [Esit veya daha kiigik [Esit veya daha biyik [Daha kugik
Meta-Antrasit 98 - - 2 - -
Antrasit Antrasit 92 98 2 8
Semi-Antrasit 86 92 8 14
Dustik-ucu. m. 78 86 14 22
Orta-ugu. m. 69 78 22 31 -
Bitumld kdmir | Yuksek-ugu. m. A - - - - 7770 -
Yiksek-ugu. m. B - - - - 7220 7770
Yiiksek-ucu. m. C - - - - 6380 7220
At Bittmlt Komar A - - - - 5830 6380
Alt bitimlt komir P,
Alt Bitimli Kémir B - - - - 5270 5830
L Linyit A - - - - 3500 4610
Linyit L
Linyit B - - - - - 3500

2 Kuru, Mineral maddeden bag ms z
b Nemsiz, mineral maddeden bag ms z Kcal/kg

3.8 Komirlerin Fiziksel Ozellikleri

Bu k s mda kémudrlerin gozeneklilik (porozite), gaz emme (adsorpsiyon), 6zgil ag rl k,
mikro sertlik ve yans tma (re eksiy on) 6zelliklerinden k saca bahsedilecektir (Nako-
man, 1971).

3.8.1 Gozeneklilik (Porozite)

Jeolojik devirlerde meydana gelmis olan kémurler, tamamen masif bir yap ya sahip ol-
may p, boyutlar birka¢ mikron ile birka¢c milimetre aras nda degisen bosluklar icerirler.
Bu mikroskopik bosluklar, k Ical kanallar halinde olabildikleri gibi kiiresel veya gayet
diuzensiz sekillerde de olabilir.

Komurin godzenekliliginin fazla olmas halinde atmosferik oksijenle temas yuzeyi
artacag ndan depoland g nda oksitlenmelere yol acar. Bu sebeple gozenekliligin tetkik
ve tayini ekonomik ve emniyet bak m ndan 6nemlidir. Ayr ca gaz emme kapasitesi,
buharda-s v larda sisme 0Ozelligi ve yogunluk, gozenekliligin bir fonksiyonudur.

3.8.2 Gaz Emme (Absorpsiy on)

Oda s cakl g nda bir kémdr; su, alkol, benzen, hegzan gibi s v lar n buharlar n emer.
Emme olay , komurtn gozenekliligi, ugucu madde ve karbon miktar yla deney s ras n-
daki bas n¢ ve buhar n cinsiyle yak ndan ilgilidir. Kdmurlesme derecesi artt kga emilen
gaz miktar artmaktad r.
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3.8.3 Ozgul Agrlk

Bir kdmarin 6zgul agrl g kémurlesme derecesinin (karbon ve ucucu madde mik-
tar ), nemliliginin ve kil miktar n n bir fonksiyonudur. Genellikle karbon miktar %60'dan
%96'ya kadar artarken, 6zgul ag rl kta 1.2'den 1.7'ye kadar yukselir. Linyitlerin 6zgul
agrlg 1-1.3 aras ndad r. Turbalar n 6zgul agrl g genel olarak 1.0 kabul edilir. Kil
miktar artt kca 0zgul ag rl kta artar. Dolay s yla bir kbmur havzas n n ekonomik po-
tansiyelinin tesbit edilmesinde kdmurlerin kilstz olarak 6zgil ag rl klar n n bilinmesi
gerekebilir.

3.8.4 Mikro Sertlik

Mikro sertlik, kdmurlerin komurlesme derecelerini belirlemek icin temel kabul edilen
faktorlerden biridir. Kémdrlerin sertligi, Mohs Olceginden ziyade belirli yik alt nda bir iz
b rak c n n kdmur tGzerinde meydana getirdigi izin alan n n 6lgulmesi ile hesaplanmak-
tadr.

3.8.5 Yanstma (Re eksiy on)

Komdurlerin s g yans tma 6zellikleri dogrudan dogruya komirlesme derecesine bagl -
d r. Yans tma indeksi, komurlesme derecesiyle dogru orant | d r. Son zamanlarda yan-
s tma degeri, komurlesme derecesini belirlemek i¢in en ¢ok kullan lan parametredir.
Yans tma degerleri; kbmur havzalar nda jeolojik problemlerin ¢6ziiminde, kdmur da-
marlar n n korelasyonunda ve bu damarlar n teknolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde
kullan Imaktad r. Ayr ca, sedimanter kayaclar icinde bulunan organik kokenli maddele-
rin (6zellikle htiminit/vitrinit) yans tma miktarlar , bolgede petrol olup olmad g hakk nda
onemli bilgiler verebilmektedir.

3.9 Komdrlerin Kimyasal Ozellikleri

Bu ks mda kdmdurlerin oksidasyon, cozlculerde erime, hidrojenasyon ve koklasma
Ozelliklerinden bahsedilecektir (Nakoman, 1971).
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3.9.1 Oksidasy on

Komdurler, havan n oksijeni etkisinde oldukc¢a yavas gelisen bir oksitlenmeye ugrarlar.
Gozenekliligi fazla olan ve buyuk oranlarda kikart intiva eden komurler kolayca ok-
sitlenirler. Kbmurlesme derecesi artt k¢a, komurlerin oksitlenmeye kars direncleri de
artar. Buyuk kdmury g nlar n n uzun muddet depolanmas gerektiginde oksitlenmeden
dogabilecek yang n tehlikesine kars ©6nceden her turlt tedbirlerin al nmas gerekir.

3.9.2 Cozucuiler de Erime

Komudrler, baz organik ¢ozuculerde eriyerek degisik kimyasal 6zellikler gosteren bile-
siklere ayrl rlar. Bu 6zelliklerinden komurleri meydana getiren maddelerin incelenme-
sinde ¢ok yararlan Imaktad r. Cozucu olarak en cok piridin kullan Imaktad r. Ekstraksi-
yon sonunda kat para nler (Cyi1Hau4::::Cy7Hs6 gibi), doymus hidrokarbonlar (C,H2, 2)
elde edilmektedir.

3.9.3 Hidrojenasy on

19. yuzy | n ikinci yar s ndan itibaren yap lagelen cesitli deneylerde arast rmac lar, hid-
rojenasyon yolu ile komurleri sv hale getirmeyi basar lard r. Hidrojenasyon olay n n
mekanizmas n arast ran yazarlar, bunun komurin termik olarak reaktif parcalara ay-
r Imas ndan ibaret oldugunu, bu ay rma isleminde de halojen oksitler gibi katalizérlerin
islemi kolaylast rd g n 6ne stirmektedirler.

Schumacher ve arkadaslar n n son zamanlarda %86.5 karbon iceren kdmdurlerin
uzerinde 325 derece s cakl kta 400 atmosfer bas n¢ alt nda tetralin ve kalay-klorur
tipi katalizorlerin varl g nda yapt klar hidrojenasyon deneyinde agsag daki trinleri elde
etmislerdir.

100 gram kémurun hidrojenasyonu ile 40 gram hekzan, 18 gram etan ve 45 gram
kal nt

Kal nt n n tekrar hidrojenasyona tabi tutulmas ile 14 gram hekzan, 5.5 gram eter,
11 gram benzen ve 18 gram kal nt

Hidrojenasyon yolu ile komurin s v last r labilmesi petrol s knts c¢ekilen zaman-
larda akaryak t icin iyi bir alternatif olarak ortaya konulabilecek bir niteliktir.

20



3.9.4 Koklasma

Komurlesmesi belirli bir diizeye erismis olan kdmdrler s tlnca 6nce yumusarlar sonra
siserek gaz ¢ kart rlar ve daha sonra tekrar sertlesirler. Sertlesme sonucunda olusan
cok gOzenekli, oldukga ha f ve gri renkli kiitleye kok kdmurt; komuirin kok haline geg-
mesi olay na da koklasma denilmektedir. Her kdmur cinsi koklasmaya elverisli degildir.
Genellikle tagskomuirleri seviyesinde olgunlasm s ve ampirik olarak H/O oran 0.59'a
esit veya bu degerden buyik kdmdrler s tesiriyle siser ve koklag rlar. Genellikle kok-
lasma olay nda su safhalardan gecirilir:

1. 200 dereceye kadar hidroskopik su ve emilmis CO,, O,, N, ve CH, gibi fazlar
elemine olur

2. 200 derecenin ustinde kdmurin bunye suyu ucar
3. 300 derece civar nda gesitli Grtnlerin at Imas yla birlikte yumusama baglar
4. 350 derece dolaylar nda yumusama son safhaya var r

5. 425-550 derece aras nda stma hzna bagl olarak malzeme tekrar kat hale
donasur

S cakl g n 500 derece civar na kadar art r Imas ile gerceklestirilen bir koklasmada,
1 ton taskdmirinden yaklas k olarak 400 metrekip gaz, 350 kg kok, 45 kg katran, 2.5
kg amonyak ve 10 kg benzol elde edilmektedir.

Koklasma s ras nda ¢ kan gazdan havagaz elde edilir.

4 KOMUR PETROGRAFISI

4.1 Maserallerin Tan m

Bilindigi gibi komur, homojen bir madde degildir ve degisik bilesenlerden olusur. Inor-
ganik kayaclar nas | minerallerden (6r., granit; kuvars feldispat ve mikadan) olmussa
komdrler de maserallerden meydana gelmiglerdir. Mineraller ve maseraller aras nda
belirgin farkl I klar vard r. Mineraller kristal yap da olup kimyasal bilesimleri belirlidir.
Maserallerin kimyasal yap lar ve ziksel o6zellikleri buyuk degisiklikler gosterir. Ayn
zamanda maseraller bir kristal yap ya da sahip degildirler.
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Maseralleri ¢ plak gozle goérmek olanaks zd r, fakat mikroskop yard m yla ayr nt|
olarak incelenebilirler. Maseral kelimesi Latince'de yumusatma anlam n tas makta-
d r. Mikroskopta degisik maseralleri ay rt edebilmek icin renk, s g yans tma, sekil ve
roliyef gibi baz parametrelerden yararlan | r. Tan mlamalarda kar s kl g 6nlemek icin
International Commitee of Coal Petrology (ICCP) taraf ndan haz rlanan standart ince-
leme yontemlerine uyulmas gerekir.

Komur maseralleri, yukar da deginilen 6zelliklerine gbre ¢ ana gruba ayr | rlar; vit-
rinit, eksinit/liptinit ve inertinit. Turbada ve kahverengi kdmdarlerde vitrinit grubu, htiminit
grubu ad n al r. Bunun nedeni hiiminit grubunun ziksel ve kimyasal 6zellikleri yonin-
den vitrinit grubundan baz farkl | klar gostermeleridir.

4.2 Maseral Gruplar

Benzer Ozellikler gosteren maseraller, maseral gruplar ad alt nda toplan rlar. Ayn ko-
mure ait ¢ maseral grubunda vitrinitte oksijen, liptinitte hidrojen ve inertinitte karbon
fazlad r. Ayr ca liptinit, vitrinit ve inertinit s ralamas nda ugucu madde miktar giderek
azal r. Kbmurlesme derecesi artt kca maserallerin kimyasal, ziksel ve teknolojik 6zel-
likleri degisir. Ayn gruba ait maseraller, ugucu madde miktar, elementel bilesim ve
teknolojik 6zellikler gibi morfolojik ve yap sal 6zellikler a¢ s ndan birbirlerine ¢ok ben-
zemekte olup az farkl | klar gosterirler.

Cizelge 4'de taskomirlerin maseral gruplar ve maseralleri; Cizelge 5'de ise tasko-
mdarlerin vitrinitleri ile kahverengi komdarlerin himinitleri aras ndaki iliski gésterilmistir.
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Tablo 4: Tagkomdirlerin maseral

gruplar ve maseralleri

Maseral Grubu

Maseral

Vitrinit

Telinit
Kollinit
Vitodetrinit

Eksinit/Liptinit

Sporinit
Katinit
Resinit
Alginit

Liptodetrinit

Inertinit

Fusinit
Semifusinit
Mikrinit
Makrinit
Inertodetrinit

Tablo 5: Taskdmudrlerin vitrinitleri ve kahverengi komurlerin hi-

minitleri aras ndaki iligki.

Koémur | Maseral Grubu | Maseral Alt Grubu Maseral
5 ) o Tekstinit
= Humotelinit .
1o) Ulminit
X =
is) = . . Atrinit
< E Humodetrinit o
= T Densinit
g
£ . o Gelinit
8 Hiamokollinit L

Korpohiminit
D ..
5 = Telinit
E j= Vitrodetrinit
& = Kollinit
|c_5 ollini

Yans yan s kta liptinit grubu siyah renkte gorular. Turba ve kahverengi kdmdrlerde
baz liptinit grubuna ait maseraller, siyah renkleri nedeniyle kil mineralleriyle kar str -

labilir. Boyle durumlarda liptinit grubuna ait maseraller tGoresans renkleri yard myla
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kolayca tan nabilir.

4.2.1 Inertinit Grubu

Inertinit grubuna ait maserallerin baslang ¢ maddeleri cogunlukla vitrinitte/htminitte ol-
dugu gibi hiicre duvarlar ndaki linyin ve seltilozdur. Bununla beraber bu gruba ait ma-
serallerin olusumlar vitrinit grubuna ait maserallerden farkl d r ve bunlar flsinitlesme
olarak tan mlanan bir stire¢ gecirirler. Bu slire¢ sonras nda maserallerin karbon icerik-
leri yukselir, hidrojen icerikleri azal r.

Inertinit grubuna ait maseraller, yans yan s kta sar ms beyaz veya beyaz renkte
gorulurler.

Bu gruptaki maserallerin cogu, kémirlesme s ras nda ¢ok az degisiklige ugrarlar.
Cunkd bunlar, daha dnceden kdmurlesme gecirmislerdir.

4.3 Mikr olitotipler

Komurlerde ekseriya ayn veya iki farkl maseral grubu toplanm s olarak bulunur. Mik-
roskopta gozlenen bdyle bantlara mikrolitotip ad verilir. Batin mikrolitotipler isimlendi-
rilirken sonlar na -it eki al rlar, 6r., vitrit, klarit, durit, v.b. Mikroskopta gézlenen bir bant n
mikrolitotip olarak degerlendirilebilmesi icin bant genigliginin 50 mikrondan daha fazla
olmas gerekir. Mikrolitotiplerin cesgitleri, 6zellikleri ve sn amalar konu kapsam na
al nmam str.

4.4 Litotipler

Litotip terimi komur damarlar n n farkl makroskopik tan nabilir bantlar n ac¢ klamak
icin kullan | r. Tan mlamada litotipler sonlar na -en eki al rlar. Asag daki paragra arda
komdrlerin (himik kdmdrlerin) litotipleri ve litotiplerin 6zellikleri verilmigtir.

441 Vitren

Komudrlerin en parlak bant d r. Tabakalanma yonine dik a¢ da say s z catlaklar bu-
lunan ve bu nedenle kiip seklinde krlan banttr. Bantlarn kalnlg 3 mm veya 10
mm'den daha buyuktir (baz Ulkelerde minimum bant kalnl g 3 mm, baz ulkelerde
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ise minimum bant kal nl g 10 mm olarak kabul edilmektedir). Daha ince bantlar ise
klaren olarak belirlenir.
4.4.2 Klaren

Parlakl g vitren ile duren aras nda olan ipegimsi gorundsteki banttr. Kal nl klar 3
mm'yi veya 10 mm'yi gecmez. Klaren bantlar, himik kémurlerin en yayg n makros-
kopik Gyesidir. Klaren icinde genellikle tabakalanmaya dik ¢ok say da fakat devams z
ince catlaklar vard .

4.4.3 Diren

Bu terim mat gorinasli olan kdmur bantlar icgin kullan | r. Bantlar n yizeyleri puruzli
olup genellikle gri veya kahverengimsi siyah renkte ve yagl gorunustedir. Kal nl klar 3
mm veya 10 mm'den buyudktir. Daha ince olan bantlar ise klaren olarak kaydedilir.

4.4.4 Fisen

Siyah, ipegimsi ve lifsi dokulu, kolayca ufalanabilen parlak bantlard r. Degdigi cisimleri
boyayan tek kémur bant d r. Flsen igerisinde yiuksek miktarda minerallerde bulunabi-
lir. Ekseriya fu-sen, komur damarlar nda mercekler seklinde bulunur. Bu merceklerin
kal nl g birkac milimetre, uzunlugu ise birka¢ santimetre civar ndad r.

45 Mineraller ve Eser Elementler

Komdurler degisik miktarlarda inorganik maddeler de icerirler. Bu inorganik maddeler,
kokenlerine gore U¢ gruptasn andr I r lar:

1. Orijinal bitkide bulunanlar,
2. Turba olusumu s ras nda meydana gelenler,

3. Kémurin olusmas ndan sonra meydana gelen inorganik maddeler.

Cizelge 6'de kdmurde bulunan mineraller, kokenlerine géresn and rIm str (Stach
et al., 1982). Kdmurde bulunan inorganik maddelerin %90' kil, karbonat, sulftr ve silis
mineralleri olusturur.
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Tablo 6: Komirde bulunan minerallerin s n amas

Mineraller Sinjenetik (kdmdrin binyesinde) Epijenetik (krk ve
catlaklar da
Su ve hava akm- | Olusumu koémdrle
lar ile tas nanlar ayn anda olanlar
Killer illit, serisit, kaolinit,

leverrierit, montmo-

rillonit, vb.

Spatik karbonatlar

siderit konkresyon-
lar, dolomit (anke-
rit) kalsit

kalsit, ankerit

Sdulfarler pirit, FeSy, | pirit, markasit blend,
CuF eSSy, ZnS | kalkopirit, galen
konkresyonlar ,
melnikovit
Oksitler Limonit, hematit gotit
Kuvars kuvars taneleri kalsedon ve kuvars kalsedon ve kuvars

Klorur ve stlfatlar

kaya tuzu, tenardit,

lips

Bitkilerin s hhatli olarak btyumeleri icin C, H, O, N gibi ana elementlerden baska
Ca, Mg, Al, Na, K, Mn, Ti, S, CI, P gibi eser elementlere de ihtiya¢c duyarlar. Canl
bitki dokular na yerlesen bu eser elementlere komur kull igerisinde de rastlan r, fakat
kildeki eser elementlerin toplam miktar mineral maddelere oranla ¢ok azd r. Baz Kko6-
mar tdrleri Uranyum ve Germanyum gibi eser elementleri de icerir. Boyle kdmdurlerin
kullerindeki Germanyum ekonomik bir degere ulasabilir.

5 KOMUR ANAL IZLERI

Ornekler laboratuvara getirildikten sonra birkag ayr analizden gegirilir. Bunlar komiriin
kalitesini tespit etmek icin yap lan bir dizi analiz metodlar d r. Laboratuvara getirilen 6r-
nek ilk olarak nem igerigi a¢ s ndan incelenir. Sekil 1'de analiz igin haz rlanan 6rnekler
gorulmektedir.

5.1 Toplam Nem Analizi

Ornegin konulacag beherin bos agrl g hassas terazide tartIp A degeri not edilir.
Ornek poseti ac¢ Id ktan sonra vakit kaybedilmeden daha énceden tart lan bos behere
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(a) Cekic yard m ile ufalanm s kdmur 6r- (b) Numaraland r Im s 6rnekler halkal 6gu-
negi tcu igin haz r

(c) Halkal 6guticu

Sekil 1: Analiz icin haz rlanan 6rnekler
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(a) Etav (b) Hassas terazi

Sekil 2: Kurutma ve ag rl k 6lgmede kullan lan cihazlar

konulur ve etiivienmeden dnceki B degeri not edilir. Numune 105 C'de 24 saat sU-
reyle etuvlenir. Etivleme sonunda d sar al nan numunenin beher ile birlikte agrl g,
C yaz I r. Ornegin toplam nem igerigi asag daki formil kullan larak tayin edilir. Nem
analizinde kullan lan hassas terazi ve ettiv Sekil 2'de sunulmustur.

%N em = H 100 )

5.2 Tane Boyu Analizi

Al nan kébmir numunesi, tane boyu analizi i¢in sral eleklerden gecirilerek, her elek
uzerinde kalan komur miktar not edilir. Eleklerde kalan komur miktarlar ayr ayr tar-
t larak toplam 6rnek miktar n n yizdesi olarak ifade edilecek sekilde hesaplanr. Se-
kil 3'de tane boyut analizinde kullan lan eleklerden birisi sunulmustur.

5.3 Toplam Kukur t Analizi

Hacettepe Universitesi, Jeoloji Muihendisligi Bolimii, Kémir Laboratuvar nda bulunan
Leco marka toplam ktkurt analiz cihaz n n cal sma prensibini, 6zel bir kroze icinde
belli bir miktardaki 6érnegin yiksek s cakl kta (yaklas k 1600 C) yak Imas yla a¢ ga ¢ -
kan kukilrt gaz nn %15 seyreltik HCI ve nisasta ¢ozeltisi ile titrasyonu sonucunda
tiketilen KIO3 miktar n kullanarak hesaplanmas olusturmaktad r. Sekil 4'de kikurt
analiz cihaz ve kullan lan krozeler sunulmustur.
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Sekil 3: Tane boyu analizi icin kullan lan eleklerden birisinin gérinimu

(a) Leco kukurt analiz cihaz (b) Orneklerin koyuldugu krozeler

Sekil 4: Kukirt analizi
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(a) Onden goriniim (b) Kroze kapaklar al nmadan once

Sekil 5: LECO TGA Analiz Cihaz

5.4 Nem, Kil, Ucucu Madde ve Bagl Karbon Analizleri

Hacettepe Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Kémiir Laboratuvar nda havada
kuru bazda nem, kil, ucucu madde ve bagl karbon analizleri, Leco TGA-601 cihaz nda
ayn oOrnek Uzerinde birka¢ asamada tam otomatik olarak yap Imaktad r. Cihaz, s ra-
s yla nem, ugucu madde, kil ve bagl karbon analizlerini yapmaktad r. Cihaz, standart
baz s cakl klarda ve kosullarda 6rneklerdeki degisimlerin tesbiti prensibiyle ¢cal smak-
tad r. TGA cihaz nda ilk olarak a¢ k krozelerdeki drneklerin 105 C'de 0.10 okuma
aral g na gelene kadar nem analizi yap | r. Ikinci asamada ayn o6rneklerin bulundugu
krozeler 6zel kapaklar ile kapat | r ve 950 C'de, oksijensiz ortamda ugucu madde ana-
lizi yap | r. Uglincii asamada s cakl g n 600 C'ye diilsmesinden sonra kroze kapaklar
alnr ve ornekler 750 C'de, oksijenli ortamda 0.10 okuma aral g na gelene kadar
kul analizi yap | r.Son asamada ise nem, ucucu madde ve kul iceriklerinin toplam n n
100'den ¢ kar larak %bagl karbon icerigi hesaplan r. Sonuglar cihaza bagl bir yaz -
c dan her asama sonunda al nr. Sekil 5'de nem, kil, ugucu madde ve bagl karbon
analizinin yap Id g Leco TGA cihaz n n gérunttsi sunulmustur.

5.5 Is| Deger Analiz

Hacettepe Universitesi, Jeoloji Muihendisligi Bolumii, Kémur Laboratuvar nda komiir-
lerin s | deger analizleri IKA C-4000 marka, adiabatik sistemle g¢al san kalorimetre
yard m yla yap Imaktad r. Kalorimetre, kapal bir sistem i¢inde ag rl g bilinen 6rnegin
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(a) Kalorimetre, sogutucu ve kontrol bilgisa- (b) Yanma hicresi oksijenle dolduruluyor
yar

(c) Yanma hucresinin yerlestirildigi havuz  (d) Sonuglar n al nd g kontrol bilgisayar

Sekil 6: IKA C-4000 kalorimetre

yanmas sonucunda ag¢ ga ¢kan snn s sensdrleri yard m yla tespit edilmesi pren-
sibiyle ¢cal smaktad r. Kalorimetreye bagl bir bilgisayar yard m yla, cihazdan gelen ve-
rilerin otomatik olarak hesaplanmas yla drnegin s | degeri elde edilir. Sekil 6'da IKA
C-4000 kalorimetrenin gérintmi sunulmustur.

6 STAJDA YAPILAN CALISMALAR

6.1 Laboratuv ar Cal smalar

Laboratuvar ¢al smalar nn amac genellikle analizi yap lan kdmurun kalitesini tespit
etmek amagl d r. Ornegin bir termik santralda yak lan kémiiriin kalitesi cok diisiikse
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uretilecek elektrik enerjisi de dusuk olacak daha fazla enerji Uretebilmek igin daha
cok komur yakmak gerekecek, maliyetler artacakt r. Bu nedenle yak lacak kdmurin
kalitesini tespit etmek dnemlidir.

Laboratuvar ¢al smalar gelen 6rnekler tizerinde komdir analizlerinin yap Imas sek-
linde gergeklestirilmigtir. Asag daki paragra arda yap lan ¢al smalar ve gozlemler an-
lat Imaktad r.

6.1.1 Orneklerin Laboratuv ara Ulasmas
Ornekler agz kapal posetler icerisinde el érnegi buyiklugiinde laboratuvara teslim
al nm str. Bu posetler numaraland r Im str.

6.1.2 Kaba Kimyasal Analizler

Posetteki kdmur 6rnegi 6ncelikle bir cuval tGzerine doékulerek fnd k buyukligine ge-
lene kadar c¢ekicle ufalt Id . Yar lama yontemi ile bir miktar 6rnek ag rl klar 6lciimus ve
numaraland r Im s iki behere aktar Id ve ag rl klar ol¢uldi ve 100 C'lik etiiv'de 1 gun
bekletildi. Sonuclara iligkin degerler Cizelge 7'de verilmistir.

Tablo 7: Toplam nem analizi degerleri

Ornek no | Beher No | Bos Kap | Dolu Kap
210 1 56.4370 | 92.6255
4 40.4032 | 77.5408

211 6 44,9455 | 78.3170
7 449080 | 76.7173

219 8 59.9727 | 106.7241
9 48.2007 | 85.1420

213 10 49.8374 | 82.3937
13 58.2978 | 103.1975

214 15 51.9575 | 87.7166
16 63.7892 | 114.4338

Beherlerdeki 6rnekler 1 giin boyunca kurultulduktan sonra ag rl klar tekrar dlguldi
ve Orneklerin laboratuvara geldikleri halde icerdikleri nem miktar tespit edildi.
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Sekil 7: Yans tma Mikroskobu

Diger analizler icin yar lama yontemi ile 5 drnekten al nan parcalar haz rland ve
bunlar alt kattaki halkal 6gutictye goturuldi. Halkal dguttictde yaklas k 2 saat stiren
Odgutme cal smalar sonucunda 6gutulmis érnekler metal tepsilere yay Id ve kurutul-
maya b rakId .

Yap lacak analizler icin kalorimetre cihaz yanma kalorisi belirli bir madde yak larak
kalibre edildi. Kobmur 6rneklerinin st s | degerleri tespit edildi ve ugucu madde, kiil,
bagl karbon, toplam kukurt degerleri saptand .

6.1.3 Optik Mikroskop Cal smalar

Komurlerin yap taslar olan maserallerin incelenmesi igin kullan lan yans tma mikros-
kopu hakk nda bilgi edinildi. Bu mikroskopla yap lan incelemelerde cekilen resimler
Sekil 8-9-10'de verilmigtir.
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Sekil 8: Eulminit
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Sekil 9: HUminit
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Sekil 10: KorpohUminit
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7 SONUCLAR

30 giinliik zorunlu yaz donemi staj cal smas kapsam nda Hacettepe Universitesi, Je-
oloji MUhendisligi Bolumi, Kémur Laboratuvar nda, Kémur ve Komir Analizleri konu-
sunda teorik bilgiler edinilmis ve bu bilgiler laboratuvarda pratik olarak uygulanm str.
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