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Öz

Bu çal�şma, Hacettepe Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Jeoloji Mühendisli �gi Bö-
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t�r. Staj süresi boyunca kömür ve kömür analizleri hakk�nda teorik bilgiler edinilmiş,
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deneyler yap�lm�şt�r.
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3 KÖMÜR OLUŞUMU VE ÖZELL�IKLER�I 2

3.1 Turba Batakl�klar�n�n Kökeni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

3.1.1 Bitki Örtüsü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

3.1.2 �Iklim . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

3.1.3 Paleoco�grafya ve Tektonik Konum . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

3.2 Kömür Damarlar�n�n Baz� Özelliklerinin Gelişmesinde Önemli Rol Oy-
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3.5 Kömürleşme S�ras�nda Oluşan Gaz Ürünler . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.6 Kömürleşme ve Kayaçlar�n Diyajenezi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.7 Kömür Türleri ve S�n��amalar� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.8 Kömürlerin Fiziksel Özellikleri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.8.1 Gözeneklilik (Porozite) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.8.2 Gaz Emme (Absorpsiyon) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.8.3 Özgül A�g�rl�k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.8.4 Mikro Sertlik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.8.5 Yans�tma (Re�eksiy on) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.9 Kömürlerin Kimyasal Özellikleri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.9.1 Oksidasyon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.9.2 Çözücülerde Erime . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.9.3 Hidrojenasyon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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Çizelge 4 Taşkömürlerin maseral gruplar� ve maseralleri . . . . . . . . . . . . 23
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1 G�IR�IŞ

1.1 Staj�n Konusu

Staj�n konusunu, Hacettepe Üniversitesi, Jeoloji Mühendisli �gi Bölümü, Kömür Labora-

tuvar�nda yap�lan teorik ve pratik çal�şmalara kat�larak kömür ve kömür ile ilgili di �ger

konular� ö �grenmek oluşturmaktad�r. Bu do�grultuda, laboratuvarda edinilen teorik bilgi-

lere ek olarak kaba kimyasal kömür analizleri, kömür petrogra�si çal�şmalar�, termik

santrallarda yanan kömürlerde ve yanma sonucunda oluşan uçucu ve taban küllerinde

mineralojik ve petrogra�k analizler yap�lm�şt�r.

1.2 Staj�n Amac�

Yaz dönemi staj�n�n amac�n� ö �grencinin dönem içinde okulda ö�grendi�gi teorik bilgilerin

staj yap�lan kuruluşta bizzat uygulanmas�, ö �grencinin iş hayat�n� ve çal�şmalar�n nas�l

yürütüldü�günü ö�grenmesi oluşturmaktad�r.

2 STAJ YAPILAN KURULUŞ HAKKINDA B�ILG�ILER

2.1 Kurulu şun Ad�

Hacettepe Üniversitesi, Jeoloji Mühendisli �gi Bölümü, Kömür Laboratuvar�.

2.2 Kurulu şun Yeri

Hacettepe Üniversitesi, Beytepe, Ankara

2.3 Kurulu şun Organizasy on Şemas�

Hacettepe Üniversitesi, Jeoloji Mühendisli �gi Bölümü'nde, Genel Jeoloji, Maden Yatak-

lar� - Jeokimya, Mineraloji - Petrogra�, Uygulamal� Jeoloji ve Hidrojeoloji Anabilim dal-

lar� bulunmaktad�r.
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2.4 Kurulu şun Esas Çal�şma Konusu

Hacettepe Üniversitesi, Jeoloji Mühendisli �gi Bölümü'nde lisans düzeyinde Jeoloji ve

Hidrojeoloji Mühendisli �gi şeklinde iki ayr� e �gitim program� yürütülmektedir. Jeoloji Mü-

hendisli �gi e �gitim program�n�n amac� Genel Jeoloji, Ekonomik Jeoloji, Maden Yataklar�

ve De�gerlendirilmesi ile Mühendislik Jeolojisi (Jeoteknik) konular�nda; Hidrojeoloji Mü-

hendisli �gi e �gitim program�n�n amac� ise yeralt� ve yüzey su kaynaklar�n�n de �gerlendiril-

mesine yönelik elemanlar yetiştirmektir. Bölüm'ün, Genel Jeoloji, Hidrojeoloji, Maden

Yataklar� - Jeokimya, Mineraloji - Petrogra�, Uygulamal� Jeoloji Anabilim Dallar� bulun-

maktad�r.

2.5 Kurulu şun Tarihçesi

Hacettepe Üniversitesi, Jeoloji Mühendisli �gi Bölümü 1968 y�l�nda kurulmuştur (Pros-

pectus of Engineering Faculty, 1994–1995).

3 KÖMÜR OLUŞUMU VE ÖZELL�IKLER�I

3.1 Turba Batakl�klar�n�n Kökeni

Bu bölümde anlat�lan teorik bilgiler (Köksoy, 1985)'dan derlenmiştir.

Kömür damarlar� genellikle batakl�klarda biriken turbalardan oluşur. Bir turba ba-

takl� �g�n�n oluşumunda aşa �g�daki faktörler çok önemlidir (Stach et al., 1982).

� Bitki Örtüsü

� �Iklim

� Paleoco�grafya ve Tektonik Konum

3.1.1 Bitki Örtüsü

Kömür damarlar�n�n oluşabilmesi için öncelikle yo �gun bitki toplulu�gunun bulunmas� ge-

reklidir. Aşa �g�daki paragra�arda kömür oluşumuna kat�lm�ş bitkilerin jeolojik zamanlar

boyunca gösterdikleri de�gişimler ana hatlar�yla belirtilmiştir.
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Bilinen en yaşl� kömürler, Michigan'daki antrasitlerdir1. Bu kömürler yeryüzeyinde

çok az olarak bulunurlar. Mikroskopik çal�şmalar sonucunda bu kömürlerin alg ve man-

tarlardan oluştu �gu saptanm�şt�r.

Siluriyen'de otsu bitkiler (Psilophyta) sadece deniz sahilleri boyunca gelişmişlerdir.

Karasal bitkiler çamurlar içinde yaşam�şlard�r. Lagün ve karasal litolojik birimler ara-

s�nda çok ince kömür damarlar� bulunmuştur.

Alt ve Orta Devoniyen karasal bitkileri otsu, çal�l�k ve basit sporlu bitkilerden (sp-

henopsida ve Pteridopsida) oluşmuştur. Bu bitkilerden ince kömür damarlar� mey-

dana gelmiştir. Üst Devoniyen s�ras�nda Cyclostigma yosunlar� ve Archaeopteris'in

a�gaca benzeyen bitkileri yayg�nlaşm�şt�r. Üst Devoniyen s�ras�nda karasal bitkilerin ye-

terince gelişememesi nedeniyle kömür damarlar� oluşamam�şt�r. Di �ger taraftan, ekono-

mik öneme sahip olmayan Devoniyen kömür damarlar�n� oluşturan bitkiler Karbonifer

kömürlerini oluşturan bitkilere (Peridophyta, Equisetophyta) benzerlik gösterirler.

Alt Karbonifer'de yosunlar, özellikle Lepidendron, at kuyruklar� ve Aspidium türleri

yayg�nlaşm�şt�r. Üst Karbonifer, “bitümlü kömür/taşkömürü periyodu”dur. Bu zamanda

Lepidendron ve Sigillaria'l� orman batakl�klar� çok yayg�nlaşm�ş ve Sigillarialar ara-

s�nda Calamitean sazl�klar gelişmiştir. Ancak, Karbonifer'de turba oluşturan bitkiler

genç jeolojik zamanlara kadar devam edememişlerdir.

Sovyetler Birli �gi'nin önemli Permiyen kömür damarlar� Gymnosperm Cordaites'lerden

oluşmuştur. Bu bitkiler, Üst Karbonifer'in daha üst k�s�mlar�ndan itibaren gittikçe arta-

cak şekilde ço�galm�şlard�r.

Alt ve Üst Kretase aras�nda çok h�zl� bitki örtüsü gelişimi olmuş ve Kuzey Amerika,

Avrupa, Japonya ile Avustralya'daki Üst Kretase ve Tersiyer batakl�klar� Angiosperm

bitki örtüleriyle doldurulmuştur.

Mesozoyik ve özellikle Tersiyer batakl�k bitkileri, Karbonifer bitki örtüsü ile karş�-

laşt�r�l�rsa ondan daha çeşitli ve daha belirgin oldu�gu gözükmektedir. Di �ger taraftan,

Üst Paleozoyik bitki örtüleri kal�n kabuklu, ince odunludurlar. Mesozoyik bitki örtüleri

olan Gymnosperm'ler kal�n odunlu, ince kabuklu ve reçinece zengindirler. Tersiyer i �gne

yaprakl�lar� ise daha yüksek reçineli a �gaçlardan oluşmuşlard�r.

1%98'den fazla karbon içeren Shungite
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3.1.2 �Iklim

Nemli ve s�cak iklimlerde bitki örtüsü çok bol ve orman batakl�ktar� saz ve yosun ba-

takl�klar�na göre daha fazlad�r. Bir tropikal batakl�k 7 - 9 y�lda kendisini yenileyebilir ve

bu s�rada a�gaçlar�n yükseklikleri 30 metreye ulaşabilir. Buna karş�n, ayn� zaman içinde

�l�man zonun Alnus batakl�k ormanlar�ndaki a �gaçlar�n boylan 5 - 6 m'dir.

Jeolojik zamanlarda önemli turba oluşumlan nemli s�cak iklimlerde gelişmiştir. Ku-

zey Amerika'da oluşan Üst Karbonifer, Üst Kretase ve Alt Tersiyer yaşl� zengin kömür

yataklar� buna iyi bir örnektir. Ancak, güney yar�m kürede ve Sibirya'da nemli ve so �guk

iklimlerden oluşmuş zengin kömür yataklar� da vard�r.

3.1.3 Paleoco �grafy a ve Tektonik Konum

Kal�n turba yataklar�n�n ve bunlardan da kömür damarlar�n�n oluşabilmesi için önce-

likle:

� Oluşan turban�n korunabilmesi için yeralt� su tablas�n�n yavaş ve devaml� yüksel-

mesi, yani çökme,

� Denizin ve nehirlerin taş�y�c� etkisinden turba batakl�klar�n�n korunmas�

gerekmektedir.

Yeralt� su tablas� çok h�zl� yükselirse batakl�klar, gölsel veya denizel çökellerin (kil,

marn ve kireçtaş�) etkisinde kal�r ve turba yerine bu çökeller depolan�r. Çökme çok

yavaş olursa bitkilerin çürüyerek oluşturduklar� turbalar, oksitlenerek yok olur. Böylece

bir bölgede ekonomik kömür damarlar�n�n oluşmas� tektonik ve paleoco�gra�k ilişkilere

de ba�gl�d�r.

3.2 Kömür Damarlar�n�n Baz� Özelliklerinin Geli şmesinde Önemli

Rol Oynayan Faktörler

Aşa�g�daki faktörler kömür damarlar�n�n baz� özelliklerinin gelişmesinde önemli rol oy-

nar (Stach et al., 1982).

� Oluşum türü

� Turba oluşturan bitki topluluklar�
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� Çevre koşullar�

� Beslenme girdisi

� pH de�geri, bakteri etkinli �gi ve kükürt

� Turba s�cakl� �g�

� Redoks potansiyeli

3.2.1 Olu şum Türü (Otokton, Allokton)

Otokton kömürler bitkilerin olduklar� yerde, allokton kömürler orijinal yerlerinden başka

yerlere taş�nm�ş bitki kal�nt�lar�n�n oluşturdu�gu turbalardan meydana gelir. �Işletilebi-

lir kömür damarlar�n�n ço�gu otoktondur. Bu tür oluşumlarda kömür damarlar�n�n kö-

mürleşmiş a �gaç gövdeleri damar düzlemine diktir. Allokton kömürler genellikle mineral

maddelerce zengindirler.

3.2.2 Turba Olu şturan Bitki Topluluklar�

Bitki topluluklar� esas al�narak 4 tip batakl�k türü ayr�labilir:

� Su bitkileri içeren aç�k su alanlar�

� Aç�k saz batakl�klar�

� Orman batakl�klar�

� Yosun batakl�klar�

Nemli iklimlerde turbalaşma göllerde oluşmaktad�r. Karadan gölün merkezine do �gru

yosun turbas�, orman turbas�, saz turbas�, gitya ve çamur yer al�r. Saz batakl�klar�,

orman batakl�klar�na göre daha fazla su ve protein, daha az lignin içerirler. Orman

turbalar�ndan oluşan vitrinitler genelde telinit ve telokollinit, saz turbalar�ndan oluşan

vitrinler ise desmokollinittir. Gölün taban�nda oluşan gitya (organik çamur), su içinde

yüzen bitkilerin hayvanlar�n kal�nt�lar�ndan oluşur. Gityadan oluşan kömürlerde vitrinit

genelde azd�r.
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3.2.3 Çevre Koşullar� (Telmatik, Limnik, Ac�-Deniz, Kalsiyumca Zengin)

Turba oluşumu bir d�ş etki olmadan yerinde meydana gelmiş ise (ör. orman turbas�,

v.b.) kömür fasiyesi telmatik veya karasal olarak tan�mlan�r. Limnik veya sualt� kö-

mür fasiyesinde çökeller batakl�k göllerinde veya gölcüklerinde toplan�r. Ac�-deniz orta-

m�nda oluşan kömürler belirgin özellikler gösterirler. Bu kömürler, genellikle kül, kükürt,

azotça zengindirler ve denizel fosil içerirler. Bu tür kömürlerdeki hümik maddeler, yük-

sek pH ve önemli bakteri etkinli �gi nedeniyle ayr�şm�şlard�r. Sonuçta kömürdeki vitrinler

hücre yap�lar�n� kaybetmişlerdir. Denizden etkilenmiş kömürlerdeki yüksek kükürt içe-

ri �ginin nedenleri ise, deniz suyundaki sülfat iyonlar�n�n fazlal� �g� ve anaerobik bakteri

faaliyetinin artmas�ndand�r.

Kalsiyumca zengin batakl�klarda oluşan kömürler, denizden etkilenmiş kömürlere

benzerlik gösterirler. Bu batakl�klarda pH de�gerinin yediden fazla olmas� nedeniyle

bakteri etkinli �gi yo�gundur. Bu yüzden bitkiler h�zla bozunurlar ve hüminitleşme, jel-

leşme erken başlar. Kalsiyumca zengin kömürler neredeyse her zaman limnik özellik-

ler gösterirler. Batakl�k faunalar�n�n iskeletleri ve kalkerli kabuklar�, ço �gu batakl�klarda

hümik asitler taraf�ndan çözünmelerine karş�n, kalsiyumca zengin turbalarda koruna-

bilmektedir.

3.2.4 Beslenme Girdisi (Ötro�k, Oligotr o�k)

Bir turba batakl� �g� bitki beslenmesine göre ötro�k ve oligotrof�k batakl�klara ayr�labilir.

Bir turba batakl� �g� nemlili �gini yeralt� suyundan karş�l�yorsa ötro�k, atmosferik ya �g�şlar-

dan karş�l�yorsa oligotro�ktir . Turba batakl� �g� nemlili �gini hem yeralt� suyundan hem de

atmosferik ya�g�şlardan karş�l�yorsa bu geçiş tipine mezotro�k ismi verilmektedir.

3.2.5 pH De �geri, Bakteri Etkinli �gi ve Kükür t

Bir turban�n asidikli �gi, bakteriyel yaşam� ve bitki kal�nt�lar�n�n yap�sal, kimyasal bozun-

malar�n� etkiler. Bir turban�n asidiklik derecesi; su getirimine, temel kayac�n türüne,

bitki topluluklar�na, oksijence beslenmesine ve hümik asit konsantrasyonuna ba �gl�d�r.

Ço�gu bakteriler, nötral-çok zay�f bazik ortamda (pH 7.0 - 7.5) yaşarlar. Bakteriler, daha

fazla asidik batakl�klarda yaşayamazlar. Böyle ortamlarda bitki yap�lar� kömürlerde ko-

runarak kalabilirler. Ancak, baz� mantarlar pH de�gerinin 4'ün alt�nda olmas� halinde de

yaşamlar�n� sürdürebilmektedirler.
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Bir turba kesitinde, ço �gu bakteriler derinlikle azal�rlar. Turban�n üst k�s�mlar�nda

mantarlar ve aerobik bakteriler atmosferden oksijen alarak kolay çözünen karbonhid-

ratlar� (şeker, nişasta gibi) ve daha sonra selüloz, hemiselülozu bozundururlar. Bu du-

rumda turba; lignin, tannin, ya �g, mum, reçine, sterol, pigment, sporopollen, kütin ve

süberince zenginleşir. Derinde yaşayan anaeorobik bakteriler ise organik maddelerin

oksijenlerini kullanarak hidrojence zengin bir ortam oluştururlar.

Turba batakl�klar�nda ve organik çamurlarda kükürt bakterilerinin önemli rolü var-

d�r. Bu bakteriler, sülfat iyonlar�n� kükürte indirgeyerek pirit ve markazitin oluşumuna

olanak sa�glarlar. Bir turbada kükürt; bitkisel ve hayvansal proteinlerden, büyük ölçüde

bakteriyel proteinlerden, nehirlerle ve/veya deniz suyu ile getirilen sülfat iyonlar�ndan

sa�glanabilir. Demir ise yeralt� suyunda iyonlar şeklinde olmasa bile hemen her yerde

ferrosilikat mineralleri şeklinde bulunmaktad�r.

3.2.6 Turba S�cakl� �g�

Turba yüzeyinin s�cakl� �g� birincil bozunmada çok önemlidir. S�cak ve nemli iklimlerde

bakteri yaşam�, �l�man zonlardan daha fazlad�r. Bu yüzden s�cak ve nemli iklimlerde

kimyasal süreçler daha çabuk başlar. Güney Florida'daki güncel turba batakl� �g�nda 24

- 28� C'lik s�cakl�k ölçülmüştür. Selülozun turba bakterilerince bozunabilmesi için en

uygun s�cakl� �g�n 35 - 40� C aras�nda oldu�gu belirtilmektedir.

3.2.7 Redoks Potansiy eli (Aerobik, Anaer obik)

Bir turba batakl� �g�nda redoks potansiyeli, hem turba oluşumunda hem de bakteri et-

kinli �ginde birincil öneme sahiptir.

Bir turba batakl� �g�ndaki, turba yüzeyinde s�n�rs�z oksijen girdisi varken derinlere

do�gru oksijen girdisi azalmaktad�r. Oksijence beslenmenin fazla oldu �gu turba yüzeyine

yak�n bölgede aerobik bakteriler, mikrofaunalar ve mantarlar yaşarlar. Aerobik bakte-

riler, atmosferdeki ve taze su içindeki oksijeni alarak organik maddeleri parçalarlar.

Derinlerdeki anaerobik bakteriler, organik maddelerin oksijenlerini alarak hidrojence

zengin ürünlerin oluşmas�n� sa �glarlar. Turba oluşumu, oksijence beslenmenin s�n�rl�

oldu�gu turba yüzeylerinden itibaren başlamaktad�r. Bu süreçte hümik asitler karakte-

ristik ürünlerdir.
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3.3 Turba Oluşum u

3.3.1 Bitkilerin Kim yasal Bile şimi

Turba oluşumunun kimyasal yönünü daha iyi anlayabilmek için bitkilerin içerdikleri or-

ganik bileşiklerin bilinmesi gerekir. Çürümeye karş� dayan�kl�l� �g� göz önüne alarak az

dayan�kl�dan çok dayan�kl� �ga do�gru organik maddelerin başl�calar� aşa �g�da k�saca ta-

n�t�lm�şlard�r.

Proteinler: Amino asitlerin kompleks bir kar�ş�m� şeklindedir. C, H, O, N, S ve P

içeren yüksek moleküllerden oluşmuştur. Ortalama olarak %50 - 55 C, %5 - 7.5 H,

%20 - 25 O ve %15 - 20 N içerirler. Proteinler; bitkilerin protoplazma, hücre suyu,

tohum, kök ve etli yap�lar�nda bulunur. Bitkilerdeki miktar� oldukça az olmakla beraber

kömür ve bitümlerdeki azotun kayna�g�n� oluştururlar. Çok çabuk çürürler.

Şeker, Nişasta, Pektik Maddeler , Zamklar: Hepsi karbonhidrat olup Cx (H2O)y

genel formülüyle ifade olunurlar. En basit olanlar� şekerler olup suda kolayl�kla çözü-

nürler. Nişastalar çok daha fazla atomlu olup şekerlerin polimerizasyonu sonucunda

oluşurlar. Genel formülleri (C6H10O5)n şeklindedir. Pektik maddeler, zamklar kolayca

çözünebilen yüksek atomlu karbonhidratlard�r.

Ya �glar: Kat� ve s�v� halde bulunan esterlerdir. Ço�gunlukla tohumlarda, meyvelerde

ve sporlarda depolanm�ş besin maddeleridir. Tohum ve sporlardaki ya �glar daha çok

dayan�kl�d�r. Selüloz: Glikozun polimerizasyon ürünü olup genel formülü (C6H10O5)n

şeklindedir (n binden büyük bir say�d�r). Li�er şeklinde hücre duvarlar�n� oluşturur. Bit-

kilerin en önemli maddesidir. Bir odunun ortalama olarak %50 - 60'�n� selüloz teşkil

eder. Oldukça dayan�kl� olup kömür oluşumuna büyük bir katk�s� vard�r.

Lin yin: Rengi kahverengi olan amorf bir maddedir. Odun hücre çeperlerindeki lif-

lere sertlik ve sa�glaml�k kazand�r�r. Odunsu bitkilerin eder. Dolay�s�yla kömür oluşu-

muna katk�s� olan ikinci önemli maddedir. Çürümeye karş� dayan�kl�l� �g� çok fazlad�r.

Bileşimi henüz kesinlikle bilinmemektedir. Fakat aromatik veya hidroaromatik bir mad-

deye benzemektedir. Linyinin ortalama bileşimi yaklaş�k olarak C30H34O11 şeklindedir.

Koruyucu Maddeler (Balm umu, Kütin, Süberin, Terpen, Reçine): Balmumu, kü-

tin ve süberin bitkilerin. yaprak, dal, spor ve pollenlerini d�ş etkenlerden koruyan man-

tar�ms� maddelerdir. Terpen ve reçine ise bitkilerin yaraland� �g� zaman ç�karm�ş oldu�gu

salg�lard�r.
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3.3.2 Turba Olu şum u

Daha öncede belirtildi �gi gibi turba oluşumu için öncelikle yeralt� su seviyesinin belirli

bir düzeyde olmas� gerekir; yoksa atmosferdeki oksijen etkisiyle bitkisel art�klar k�sa

zamanda karbondioksit ve suya dönüşerek yok olurlar. Turba oluşumu, turba yüzeyin-

den yaklaş�k 0.5 m derinlikteki turba oluşturan tabaka ile başlar. Bu bölgede aerobik

bakteriler, mikrofaunalar ve mantarlar önemli rol oynarlar. Yavaş yavaş gömülme, daha

genç turba tabakalar�n�n oluşmas� veya turba yüzeyinin inorganik çökellerce örtülmesi

redüklenme koşullar�n� yarat�r. Turba derinli �ginin artmas� ile bu organizmalar�n yerine

anaerobik bakteriler geçer.

Turba oluşumunun başlang�c�nda, bitkilerin daha kolay hidrolize olabilen maddeleri,

yani nişasta, selüloz, proteinler, bakteriler ve mantarlar taraf�ndan bozunurlar. Sonuçta

gaz ve s�v� ürünler (karbondioksit, amonyak, metan ve su) ile kat� ürünler oluşurlar. Kat�

ürünler turba oluşumu için birikirken gaz ve s�v� ürünler ortamdan uzaklaş�rlar. Dolay�-

s�yla turbada daha dayan�kl� olan linyinler ve bitümlü maddeler zenginleşirler. Linyinler

ve bitümlü maddeler sonradan tamam�yla hümik maddelere dönüşseler bile; linyinler

hücre yap�lar�n�, kimyasal olarak dayan�kl� bitümlü maddeler orijinal yap� ve şekille-

rini genellikle koruyabilirler. Bu yüzden araşt�r�c�lardan biri kömürde iyi korunmuş bitki

dokular�n� gözleyebilir.

Turba oluşumu s�ras�nda en önemli kimyasal süreç hümik asitlerin oluşumudur. Hü-

mik asitler, C68H53O4OCH3:(OH )4:(COOH )4(?) formülüyle gösterilir ve bunlarda %57.15

karbon ile %4.43 hidrojen bulunmaktad�r. Hümik asitlerin ortalama bileşimleri; %56.5

C, %5.5 H, %36.0 O ve %2.0 N olarak kabul etmektedir. Sedimantasyonun h�z�na ve

sular�n havalanabilmesine göre de�gişen belli bir derinlikten sonra mikroorganizmala-

r�n sebep oldu�gu reaksiyonlar, artan hümik asit oran� yüzünden durur. Çünkü asitidesi

belirli bir dereceyi aşan ortamlarda bu organizmalar�n ço �gu yaşayamazlar. Baz� bak-

teriler, pH 4'ün alt�nda da yaşamlar�n� yumuşak kahverengi kömür safhas�na kadar

sürdürebilirler. Bakteri etkinli �ginin yo�gun oldu�gu kömürleşmenin bu safhas�na biyokim-

yasal kömürleşme veya turba diyajenezi ad� verilmektedir.

Turba diyajenezinin artmas�yla hümik asitler COOH � ve OH � gruplar�n� kaybede-

rek hüminlere dönüşürler. Hüminler ve bitkisel kal�nt�lar, turbay� oluştururlar. Güncel

turbalar�n ortalama nem içeri �gi %90 civar�ndad�r. Tropikal ve yar� tropikal zonlardaki

turbalar, �l�man zonlardaki turbalardan daha az su içerirler. Gözenekleri su ile dolu bir
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turba s�k�şt�r�l�nca veya kurutulunca içerdi �gi suyun bir k�sm�n� atabilir. Buna ra �gmen

havada kurumuş bir turba hala %12 civar�nda su içerir. Di �ger taraftan, gömülme derin-

li �giyle turban�n yo�gunlu�gu artar, nem içeri �gi ise azal�r.

3.4 Kömürle şme

Turban�n, kahverengi kömür (linyit, alt bitümlü kömür), taşkömürü (bitümlü kömür)

ve antrasit basamaklar�ndan geçerek meta-antrasite dönüşmesine kömürleşme denil-

mektedir. Bir kömürün kömürleşme derecesi rank ile ifade edilir. Aşa �g�daki paragraf-

larda odundan antrasite kadar yer alan kömürlerin özellikleri, kömürleşmede bas�nc�n,

s�cakl� �g�n ve zaman�n önemi, kömürleşme s�ras�nda oluşan gaz ürünler ve kömür-

leşme ile kayaç diyajenezinin karş�laşt�r�lmas� genel olarak belirtilmiştir (Stach et al.,

1982).

3.4.1 Odun

Odun, yak�t olarak kullan�l�r veya odun kömürüne dönüştürülebilir. Tropikal veya yan

tropikal bölgelerde ormanlar yayg�nd�r. Bu yüzden bu bölgelerde yak�t olarak kömür

yerine odun kullan�lmaktad�r.

Odunun en önemli kimyasal bileşenleri selüloz ve linyindir. Reçine ve balmumu

di �ger önemli bileşenleridir. Odun, %25 - 50 aras�nda su içerebilir. Havada kurumuş

odun, %10 - 19 aras�nda su içerir. Odunun kül içeri �gi ise genelde %0.6'dan azd�r.

Uçucu madde miktar� ise %60 - 75'dir. Havada kurumuş odunun kalori�k de �geri 4000-

4500 kcal/kg aras�ndad�r. Kuru-külsüz baza göre odun, %49 - 51 karbon, %5.9 - 6.2

hidrojen ve %43 - 45 oksijen içerir.

3.4.2 Turba

Turba, daha önce de belirtildi �gi gibi kahverengi amorf organik maddelerden (hümik

maddeler) ve bitkisel kal�nt�lardan oluşur. Dünya turba rezervi 1200x108ton civar�nda-

d�r. Bu rezervin 700x100000000tonu Sovyetler Birli �gi'ndedir. Dünya turba tüketimi ise

0.2x108 ton/y�l (havada kuru baza göre)'d�r.

Bir turban�n nem içeri �gi %90 civar�ndad�r. Havada kurumuş turban�n nem içeri �gi

%12, kül içeri �gi ise %3 civar�ndad�r. Havada kurumuş turban�n kalori de �geri 3000-

4000 kcal/kg civar�ndad�r. Kuru-külsüz baza göre hidrojen içeri �gi %6, azot içeri �gi %2,
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kükürt içeri �gi %1, oksijen içeri �gi %31 civar�ndad�r. Karbon içeri �gi ise ekseriye %60'dan

küçüktür.

Turbadan yumuşak kahverengi kömüre veya linyite geçiş derecelidir. Turba-kahverengi

kömür ay�r�m�nda de�gişik araşt�r�c�lar farkl� parametreleri kullanm�şlard�r. Çizelge 1'de

bu parametreler birlikte gösterilmiştir.

Tablo 1: Turba - Kahverengi Kömür Ay�r�m�

Parametreler Turba Kahverengi Kömür

%Nem >%75 <%75

%karbon1 ço�gunlukla <%60 ço�gunlukla >%60

Serbest selüloz var yok

Kesilebilme özelli �gi var yok

1 kuru-külsüz

3.4.3 Kahverengi Kömür

Kahverengi kömürler, özelliklerine göre yumuşak, mat ve parlak kahverengi kömürlere

ayr�l�rlar. Di �ger taraftan mat ve parlak kahverengi kömür, sert kahverengi kömür ad�

alt�nda birleştirilmektedir.

3.4.3.1 Yumuşak kahverengi kömür

Yumuşak kahverengi kömür, aç�k kahverengi veya koyu kahverengi renkte, mat ve

topra�g�ms�d�r. Turbaya benzer, ancak ondan daha kat� ve yo �gundur. Ço�gu kahverengi

kömürlerde mikroskopik olarak odun ve yaprak kal�nt�lar�, iyi korunmuş bitki dokular�

görülebilir.

Ocaktan ç�kar�lm�ş yumuşak kahverengi kömür %35-75 aras�nda nem içerir. Ka-

lori de�gerleri ise 4000 kcal/kg (nemsiz,külsüz kömürde)'dan küçüktür. Karbon içeri �gi

ise ekseriya %60-70 (kuru-külsüz kömürde) aras�ndad�r. Yumuşak kahverengi kömürü

oluşturan hüminitlerin/vitri-nitlerin optik re�ektanslar�/y ans�tmalar� çok düşüktür. Ge-

nellikle < %0.35 Rm (oil)'dir. (Rm oil: ya �g immersiyonunda hüminitin ortalama yans�t-

mas�).
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3.4.3.2 Mat kahverengi kömür

Yumuşak kahverengi kömür turbaya, mat kahverengi kömür daha çok taşkömürüne

benzer. Mat kahverengi kömür, yumuşak kahverengi kömüre göre daha kat�, daha

koyu renkte ve oldukça iyi tabakal�d�r. Mikroskopta nadiren bitki kal�nt�lar� gözlene-

bilir.Ocaktan ç�kar�lm�ş mat kahverengi kömür, %25 - 30 nem içerir. Kalori de �gerleri

4000 - 5000 kcal/kg aras�ndad�r2. Karbon içeri �gi ise genellikle %71'dir3. Mat kahve-

rengi kömürün uçucu madde içeri �gi ise genellikle %49 - 53 aras�ndad�r3. Hüminitlerin

yans�tmalar� %0.35 - 0.45 Rm (oil) aras�nda de�gişir.

3.4.3.3 Parlak kahverengi kömür

Parlak kahverengi kömürlerin taşkömürlerinden ayr�lmas� oldukça güçtür. Bu yüz-

den ASTM s�n��amas�nda linyit-taşkömürü aras�na geçiş kömürleri olan alt bitümlü

kömürler konmuştur. Parlak kahverengi kömür, siyah renkli ve parlakt�r.

Ocaktan ç�kar�lm�ş, parlak kahverengi kömür, %8 - 25 nem içerir. Nem içeri �gindeki

azal�ş, k�smen parlak kahverengi kömürdeki gözeneklili �gin azalmas� sonucudur. Di �ger

taraftan, kömürleşme derecesinin artmas�na neden olan s�cakl�k etkisiyle. hümik mo-

leküllerden hidro�lik gruplar�n ayr�lmas� nem içeri �ginin azalmas�na etki etmektedir. Bu

kömürlerin kalori de�gerleri 5500 - 7000 kcal/kg (nemsiz-külsüz kömürde aras�ndad�r.

Karbon içerikleri genellikle %71 - 77 (kuru-külsüz kömürde), uçucu madde içerikleri ise

%42 - 49 (kuru-külsüz kömürde) aras�ndad�r. Hüminitlerin yans�tmalar� %0.45 - 0.60

Rm (oil) aras�nda de�gişir.

Parlak kahverengi kömürler, mikroskopik özellikleri yönünden düşük kömürleşme

derecesine sahip taşkömürlerine benzerlik gösterirler. Kahverengi kömür ve taşkö-

mürü ay�r�m�nda kullan�lan parametrelerin baz�lar� Çizelge 2'de gösterilmiştir.

2nemsiz ve külsüz kömürde
3kuru, külsüz kömürde
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Tablo 2: Kahverengi kömür-taşkömürü ay�r�m�nda kullan�lan parametreler

Parametreler Kahverengi Kömür Taşkömürü

Çizgi rengi kahverengi, nadiren siyah siyah, nadiren kahverengi

Alkalideki1davran�ş� kahverengi çözelti Renksiz

Kaynat�ld� �g�nda2 k�rm�z� çözelti Renksiz

1 örne�gin K OH
2 Sulu H N O3 ile

3.4.4 Taşkömürü ve Antrasit

Alman (DIN) ve Amerikan (ASTM) standartlar�na göre taşkömürleri/bitümlü kömürler

ve antrasitler de�gişik parametrelere göre (ör. kalori de �geri, uçucu madde, vitrinit yan-

s�tmas�, v.b.) s�n��and�r�l�r lar.

3.4.4.1 Taşkömürü

Genellikle az veya çok bantl� yap�ya sahiptir. Bu kömürlerin parlakl� �g� farkl� bantlara

göre de�gişiklik gösterir. Bu bantlar�n rengi parlak ve mat olabilir. Baz� bantlar (füsen),

ele al�nd� �g�nda parmaklar� boyar. Bu kömürler ocaktan ç�kar�ld�klar�nda genelde %8 -

10'dan daha az nem içerirler. Bu kömürlerin kalori de �geri 7000 kcal/kg'dan daha fazla-

d�r4. Karbon içerikleri genellikle %77'den fazla5 uçucu maddeleri ise genelde %42'den

azd�r5 .

3.4.4.2 Antrasit

Bu kömürler mat veya demir siyah� renginden metalik cilaya kadar de �gişen özellik-

leri ile karakteristiktir. Ço �gunlukla antrasitin kalori de�geri, taşkömüründen daha azd�r.

En sert kömür türü olup sertli �gi 2.5 - 3'tür. Baz� bölgelerden elde edilen antrasit türle-

rinden parlatmak suretiyle süs eşyas� yap�labilmektedir. Bu kömürlerin nem miktarlar�

yok denecek kadar azd�r.

4nemsiz, külsüz kömürde
5kuru, külsüz kömürde
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3.4.5 Kömürle şmede Bas�nc�n, S�cakl� �g�n ve Zaman�n Önemi

3.4.5.1 Bas�nç

Ço�gu eski araşt�r�c�lar, kömürleşme derecesinin artmas�na bas�nc�n neden oldu-

�gunu belirtmişlerdir. Aşa �g�daki gözlemler bu araşt�r�c�lar�n gözlemlerini do �grulamakta-

d�r.

1. Gömülme derinli �ginin yani yük bas�nc�n�n/litostatik bas�nc�n artmas� ile kömür-

leşme derecesinin artmas� (Hilt Kural�).

2. K�vamlanm�ş bölgelerdeki kömürlerin kömürleşme derecelerinin k�vr�mlanmam�ş

bölgelerdekinden daha yüksek olmas�, yani kömürleşme derecesinin yanal (k�v-

r�m) bas�nçlar� taraf�ndan art�r�lmas�.

Baz� araşt�r�c�lar�n deneysel çal�şmalar�na göre litostatik bas�nç, kömürleşme s�ra-

s�ndaki gaz ç�k�ş�n� engellemektedir. Di �ger taraftan, gömülme derinli �giyle kömürleşme

derecesinin art�ş�, derinlikle s�cakl� �g�n art�ş�yla da aç�klanmaktad�r. Bas�nc�n kömürün

�ziksel yap�s� üzerinde önemli bir etkisi vard�r. Bas�nç, kömürün gözeneklili �gini, azalt�r.

Bu yüzden şiddetli k�vamlanm�ş kömürler, gözeneklilik azl� �g� nedeniyle anormal dere-

cede düşük nem içerirler.

Litostatik bas�nc�n en önemli etkisi turba safhas�nda gözlenir. Bu bas�nç nedeniyle

gözeneklilik ve buna ba�gl� olarak nem içeri �gi derinlikle azal�r.

Ço�gu araşt�r�c�ya göre tektonik hareketler çok yavaş oluşmaktad�r ve bu sürtünme

hareketleri s�ras�nda ortaya ç�kan �s� kömürleşme derecesinde sadece küçük art�şlar

meydana getirmektedir. Subvariskan önçukurlu �gunda (Ruhr Baseni) oluşmuş Karbo-

nifer yaşl� birimlerde ve di �ger önçukurlarda oluşmuş kömür damarlar�nda kömürleşme

derecesi geniş ölçüde k�vr�mlanma öncesi tamamlanm�şt�r. Çünkü, eş kömürleşme çiz-

gileri k�vamlanm�ş tabakalara paraleldir. Ruhr Karbonifer baseninin güney s�n�r�ndaki

çok şiddetli k�vamlanm�ş kömürler, çok düşük kömürleşme derecesine sahiptir. Basen

s�n�r�ndaki bu kömürlerin, k�vamlanma öncesi derinlere batmad�klar� belirtilmektedir

(Teichmüller and Teichmüller, 1979).
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3.4.5.2 S�cakl�k

S�cakl� �g�n kömürleşme s�ras�ndaki kimyasal reaksiyonlar� art�rd� �g� herkesçe bilin-

mektedir. Deneysel çal�şmalar�n yan�s�ra magmatik intrüzyonlar�n dokanaklar�ndaki

kömürler bunu aç�kça ortaya koymaktad�r. Küçük magmatik dayklar nispeten düşük s�-

cakl� �ga sahipt�rler. Bu nedenle böyle intrüzyonlar�n kömürlere olan etkileri zay�ft�r, yani

bunlar�n çevrelerine olan etkileri santimetre düzeyindedir. Büyük intrüzyonlar�n (ba-

tolitlerin) çevrelerine olan s�cakl�k etkileri birkaç bin metreye kadar uzanabilmektedir.

Kuzeybat� Almanyada'ki Bramache Masi� buna tipik bir örnektir. Bu masifteki batolit

intrüzyonu konta�g�na yak�n bölgedeki kömürlerin kömürleşme dereceleri, antrasit ve

meta-antrasit safhas�ndad�r.

3.4.5.3 Zaman

Ço�gu araşt�r�c�ya göre zaman, kömürleşmede önemli bir rol oynamamaktad�r. Çünkü,

Sovyetler Birli �gi'nin Moskova Baseni'ndeki Karbonifer yaşl� kömürler hala kahverengi

kömür safhas�nda kömürleşme derecesine sahiptirler. Bu kömürler, 20 - 25� C'dan

fazla s�cakl� �ga hiçbir zaman maruz kalmam�şlard�r(Teichmüller and Teichmüller, 1979).

Buna karş�n, Karbonifer kömürleri sonradan Mesozoyik ve Senozoyik'te daha derinlere

(2000-4000 m) gömülmüşlerdir, ör., Kuzeybat� Almanya'daki Alt Saxony Baseni. Bu du-

rumda kömürler, 100 milyon y�ldan fazla bir zamanda 80 - 140� C'l�k bir s�cakl� �ga maruz

kalm�şlard�r. Bu orojenez sonras� (postorojenik) bir kömürleşmeyi göstermektedir.

Önceleri çok önemli ve yegane bir faktör olarak kabul edilen zaman, yukar�da da

belirtildi �gi gibi kömürlerin yaş ve evrim dereceleri aras�ndaki uyuşmazl�klar nedeniyle

bugün ikinci planda önemli bir faktör olarak kabul edilmektedir. Sonuç olarak, s�cakl�k

ve bas�nç faktörlerinin elverişli olup olmamas�na göre kömürleşme derecesinin belli

bir seviyeye ulaşabilmesi için gerekli zaman uzun veya k�sa olabilmektedir. Dolay�s�yla

bütün faktörlerin etkilerinin beraberce düşünülmesi daha geçerli olmaktad�r.

3.5 Kömürle şme S�ras�nda Oluşan Gaz Ürünler

Linyitin kömürleşmesi s�ras�nda genellikle su ve karbondioksit kömürden ayr�lmaktad�r.

Yüksek uçucu maddeli bitümlü kömür (taşkömürü) safhas�nda ço �gunlukla karbondiok-

sit, az oranda da karbonmonoksit ve azot ortamdan ayr�l�rken kömürleşmenin sonunda
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önemli bir gaz olarak metan ortaya ç�kmaktad�r. Antrasitler ise adsorbe edilmiş hidro-

karbon gaz� olarak sadece metan içermektedirler.

Kömürleşme süreçleri s�ras�nda ayr�lan gaz�n miktar� hayli büyüktür. Yüksek uçucu

maddeli bitümlü kömürlerden (yaklaş�k %40 uçucu maddeli) bir ton antrasit (%5 uçucu

maddeli) oluşana kadar 100 metreküp karbondioksit ve yaklaş�k 200 metreküp metan

meydana gelmektedir. Oluşan karbondioksit suda çözünür ve kayaçlar�n k�r�k, çatlak-

lar� boyunca suyla yukar�lara do�gru taş�n�r. Keza ayn� şekilde metan�n büyük bir k�sm�

ortamdan uzaklaş�r. Metan, kömürlerin üst k�s�mlar�ndaki kayaçlar�n k�r�k, çatlak ve gö-

zeneklerinde birikerek ekonomik öneme sahip gaz yataklar� oluşturabilmektedir. Buna

ra�gmen, metan�n bir k�sm� kömür içerisinde adsorbe edilmiş olarak kalabilmektedir.

Sondajl� ilerlemeler s�ras�nda veya kömürlerin işletilmesi s�ras�nda yük azalmas� so-

nucu metan ortaya ç�kmaktad�r. Çekoslavakya'n�n Üst Silesia kömür baseninde 1 ton

kömürde 100 metreküpten fazla metan oldu�gu bilinmektedir. Ancak, böyle büyük mik-

tarda gaz içeren kömürler dünyam�zda azd�r.

3.6 Kömürle şme ve Kayaçlar�n Diyajenezi

Bitkisel maddelerin kömürleşmesi, kayaçlann diyajenezine benzerlik gösterir. Yumu-

şak kahverengi kömürler, az konsolide olmuş kiltaş� ve kumtaşlar�yla; sert kahverengi

kömürler daha çok sertleşmiş kayaçlarla birlikte bulunurlar. Taşkömürleri, konsolide

olmuş kayaçlarla birliktedir.

Kum ve kil çökellerinin gözenekleri kömürleşme derecesi artt�kça azal�r. Alt-bitümlü

kömür safhas�nda (Rm oil: %0.4 - 0.5) montmorillonit, kar�ş�k-tabakal� kil minerallerine

dönüşür. Kiltaşlar�nda ve kumtaşlar�nda daha şiddetli mineral de �gişimleri, kömürler

antrasit safhas�na vard�klar� zaman başlamaktad�r.

Kömürler s�cakl�k art�ş�na karş� minerallerden daha duyarl�d�rlar. Bu nedenden do-

lay� kömürler, çok k�sa zaman aral�klar�nda meydana gelen s�cakl�k art�şlar�na karş�

minerallerden daha önce reaksiyon gösterirler. Kömürlerin kömürleşme dereceleri yar-

d�m�yla diyajenez, ankimetamor�zma ve epimetamor�zma zonlar� kolayl�kla saptan-

maktad�r.
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3.7 Kömür Türleri ve S�n��amalar�

Özellikleri birbirinden çok farkl� olan kömürleri s�n��a yabilmek için esas al�nabilecek

çok say�da de�gişken vard�r. Bu yüzden, genellikle birbirine ba�gl�, bazen birbiriyle çak�-

şan bir çok s�n��ama sistemi ortaya ç�km�şt�r.

Stratigra�k durumuna göre kömürleri Karbonifer, Permiyen, Jura ve Tersiyer kö-

mürleri gibi s�n��and�r mak mümkündür. Ancak bu s�n��and�r ma kömürün özelliklerini

belirtmemektedir. Her ne kadar turbalar Kuvaterner'de, linyitler Tersiyer'de, taşkömür-

leri Paleozoyik'te teşekkül etmişlerse de, bu durum her yerde geçerli de �gildir. Örne�gin,

Silezya'daki Kretase yaşl� kömürler taşkömürü karakteri taş�r. Buna karş�n Moskova

havzas�nda bulunan Karbonifer yaşl� kömürler kahverengi kömür karakterindendir. Bu

örneklerden anlaş�laca �g� üzere kömürleri jeolojik devirlere göre s�n��amak kömürün

özelliklerini belirtmeyece�gi için o kadar yararl� de�gildir.

Görünüm ve baz� �ziksel özelliklere göre kömürler; turba, linyit, taşkömürü ve ant-

rasit olarak s�n��and�r�labilir . Bu s�n��ama, kolay ve pratik oldu �gundan günlük hayatta

çok yayg�n olarak kullan�lmaktad�r.

1. Turba

2. Linyit

(a) Yumuşak Linyit

i. Topra�g�ms� Linyit

ii. Şisti Linyit

(b) Sert Linyit

i. Mat Linyit

ii. Parlak Linyit

3. Taşkömürü

4. Antrasit

Son zamanlarda kömürlerin nem, uçucu madde oranlar�na ba�gl� olarak karbon ve

kalori�k de�gerlerini esas alan birkaç tane endüstriyel s�n��ama geliştirilmiştir. Bu s�-

n��amalarda kömürlerin makroskopik özellikleri de göz önünde bulundurulmaktad�r.

Amerika'da geliştirilen ASTM kömür s�n��amas� Çizelge 3'de görülmektedir.
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Tablo 3: Kömürlerin ASTM s�n��amas� (ASTM)
% Ba�gl� Karbona %Uçucu Maddea Kalor�k De �ger

S�n�f Grup Eşit veya Daha Büyük Daha küçük Daha büyük Eşit veya daha küçük Eşit veya daha büyük Daha küçük

Antrasit

Meta-Antrasit 98 - - 2 - -

Antrasit 92 98 2 8 - -

Semi-Antrasit 86 92 8 14 - -

Bitümlü kömür

Düşük-uçu. m. 78 86 14 22 - -

Orta-uçu. m. 69 78 22 31 - -

Yüksek-uçu. m. A - - - - 7770 -

Yüksek-uçu. m. B - - - - 7220 7770

Yüksek-uçu. m. C - - - - 6380 7220

Alt bitümlü kömür
Alt Bitümlü Kömür A - - - - 5830 6380

Alt Bitümlü Kömür B - - - - 5270 5830

Linyit
Linyit A - - - - 3500 4610

Linyit B - - - - - 3500

a Kuru, Mineral maddeden ba �g�ms�z
b Nemsiz, mineral maddeden ba �g�ms�z Kcal/kg

3.8 Kömürlerin Fiziksel Özellikleri

Bu k�s�mda kömürlerin gözeneklilik (porozite), gaz emme (adsorpsiyon), özgül a �g�rl�k,

mikro sertlik ve yans�tma (re�eksiy on) özelliklerinden k�saca bahsedilecektir (Nako-

man, 1971).

3.8.1 Gözeneklilik (Porozite)

Jeolojik devirlerde meydana gelmiş olan kömürler, tamamen masif bir yap�ya sahip ol-

may�p, boyutlar� birkaç mikron ile birkaç milimetre aras�nda de �gişen boşluklar içerirler.

Bu mikroskopik boşluklar, k�lcal kanallar halinde olabildikleri gibi küresel veya gayet

düzensiz şekillerde de olabilir.

Kömürün gözeneklili �ginin fazla olmas� halinde atmosferik oksijenle temas yüzeyi

artaca�g�ndan depoland� �g�nda oksitlenmelere yol açar. Bu sebeple gözeneklili �gin tetkik

ve tayini ekonomik ve emniyet bak�m�ndan önemlidir. Ayr�ca gaz emme kapasitesi,

buharda-s�v�larda şişme özelli �gi ve yo�gunluk, gözeneklili �gin bir fonksiyonudur.

3.8.2 Gaz Emme (Absorpsiy on)

Oda s�cakl� �g�nda bir kömür; su, alkol, benzen, hegzan gibi s�v�lar�n buharlar�n� emer.

Emme olay�, kömürün gözeneklili �gi, uçucu madde ve karbon miktar�yla deney s�ras�n-

daki bas�nç ve buhar�n cinsiyle yak�ndan ilgilidir. Kömürleşme derecesi artt�kça emilen

gaz miktar� artmaktad�r.
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3.8.3 Özgül A �g�rl�k

Bir kömürün özgül a �g�rl� �g� kömürleşme derecesinin (karbon ve uçucu madde mik-

tar�), nemlili �ginin ve kül miktar�n�n bir fonksiyonudur. Genellikle karbon miktar� %60'dan

%96'ya kadar artarken, özgül a �g�rl�kta 1.2'den 1.7'ye kadar yükselir. Linyitlerin özgül

a�g�rl� �g� 1-1.3 aras�ndad�r. Turbalar�n özgül a �g�rl� �g� genel olarak 1.0 kabul edilir. Kül

miktar� artt�kça özgül a �g�rl�kta artar. Dolay�s�yla bir kömür havzas�n�n ekonomik po-

tansiyelinin tesbit edilmesinde kömürlerin külsüz olarak özgül a �g�rl�klar�n�n bilinmesi

gerekebilir.

3.8.4 Mikr o Sertlik

Mikro sertlik, kömürlerin kömürleşme derecelerini belirlemek için temel kabul edilen

faktörlerden biridir. Kömürlerin sertli �gi, Mohs ölçe�ginden ziyade belirli yük alt�nda bir iz

b�rak�c�n�n kömür üzerinde meydana getirdi �gi izin alan�n�n ölçülmesi ile hesaplanmak-

tad�r.

3.8.5 Yans�tma (Re�eksiy on)

Kömürlerin �ş� �g� yans�tma özellikleri do�grudan do�gruya kömürleşme derecesine ba�gl�-

d�r. Yans�tma indeksi, kömürleşme derecesiyle do �gru orant�l�d�r. Son zamanlarda yan-

s�tma de�geri, kömürleşme derecesini belirlemek için en çok kullan�lan parametredir.

Yans�tma de�gerleri; kömür havzalar�nda jeolojik problemlerin çözümünde, kömür da-

marlar�n�n korelasyonunda ve bu damarlar�n teknolojik özelliklerinin belirlenmesinde

kullan�lmaktad�r. Ayr�ca, sedimanter kayaçlar içinde bulunan organik kökenli maddele-

rin (özellikle hüminit/vitrinit) yans�tma miktarlar�, bölgede petrol olup olmad� �g� hakk�nda

önemli bilgiler verebilmektedir.

3.9 Kömürlerin Kimyasal Özellikleri

Bu k�s�mda kömürlerin oksidasyon, çözücülerde erime, hidrojenasyon ve koklaşma

özelliklerinden bahsedilecektir (Nakoman, 1971).
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3.9.1 Oksidasy on

Kömürler, havan�n oksijeni etkisinde oldukça yavaş gelişen bir oksitlenmeye u �grarlar.

Gözeneklili �gi fazla olan ve büyük oranlarda kükürt ihtiva eden kömürler kolayca ok-

sitlenirler. Kömürleşme derecesi artt�kça, kömürlerin oksitlenmeye karş� dirençleri de

artar. Büyük kömür y� �g�nlar�n�n uzun müddet depolanmas� gerekti �ginde oksitlenmeden

do�gabilecek yang�n tehlikesine karş� önceden her türlü tedbirlerin al�nmas� gerekir.

3.9.2 Çözücüler de Erime

Kömürler, baz� organik çözücülerde eriyerek de�gişik kimyasal özellikler gösteren bile-

şiklere ayrl�rlar. Bu özelliklerinden kömürleri meydana getiren maddelerin incelenme-

sinde çok yararlan�lmaktad�r. Çözücü olarak en çok piridin kullan�lmaktad�r. Ekstraksi-

yon sonunda kat� para�nler (C21H44::::C27H56 gibi), doymuş hidrokarbonlar (CnH2n� 2)

elde edilmektedir.

3.9.3 Hidr ojenasy on

19. yüzy�l�n ikinci yar�s�ndan itibaren yap�lagelen çeşitli deneylerde araşt�rmac�lar, hid-

rojenasyon yolu ile kömürleri s�v� hale getirmeyi başar�lard�r. Hidrojenasyon olay�n�n

mekanizmas�n� araşt�ran yazarlar, bunun kömürün termik olarak reaktif parçalara ay-

r�lmas�ndan ibaret oldu�gunu, bu ay�rma işleminde de halojen oksitler gibi katalizörlerin

işlemi kolaylaşt�rd� �g�n� öne sürmektedirler.

Schumacher ve arkadaşlar�n�n son zamanlarda %86.5 karbon içeren kömürlerin

üzerinde 325 derece s�cakl�kta 400 atmosfer bas�nç alt�nda tetralin ve kalay-klorür

tipi katalizörlerin varl� �g�nda yapt�klar� hidrojenasyon deneyinde aşa �g�daki ürünleri elde

etmişlerdir.

� 100 gram kömürün 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 kömürün s�v�laşt�r�labilmesi petrol s�k�nt�s� çekilen zaman-

larda akaryak�t için iyi bir alternatif olarak ortaya konulabilecek bir niteliktir.
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3.9.4 Kokla şma

Kömürleşmesi belirli bir düzeye erişmiş olan kömürler �s�t�l�nca önce yumuşarlar sonra

şişerek gaz ç�kart�rlar ve daha sonra tekrar sertleşirler. Sertleşme sonucunda oluşan

çok gözenekli, oldukça ha�f ve gri renkli kütleye kok kömürü; kömürün kok haline geç-

mesi olay�na da koklaşma denilmektedir. Her kömür cinsi koklaşmaya elverişli de �gildir.

Genellikle taşkömürleri seviyesinde olgunlaşm�ş ve ampirik olarak H/O oran� 0.59'a

eşit veya bu de�gerden büyük kömürler �s� tesiriyle şişer ve koklaş�rlar. Genellikle kok-

laşma olay�nda şu safhalardan geçirilir:

1. 200 dereceye kadar hidroskopik su ve emilmiş CO2, O2, N2 ve CH4 gibi fazlar

elemine olur

2. 200 derecenin üstünde kömürün bünye suyu uçar

3. 300 derece civar�nda çeşitli ürünlerin at�lmas�yla birlikte yumuşama başlar

4. 350 derece dolaylar�nda yumuşama son safhaya var�r

5. 425-550 derece aras�nda �s�tma h�z�na ba�gl� olarak malzeme tekrar kat� hale

dönüşür

S�cakl� �g�n 500 derece civar�na kadar art�r�lmas� ile gerçekleştirilen bir koklaşmada,

1 ton taşkömüründen yaklaş�k olarak 400 metreküp gaz, 350 kg kok, 45 kg katran, 2.5

kg amonyak ve 10 kg benzol elde edilmektedir.

Koklaşma s�ras�nda ç�kan gazdan havagaz� elde edilir.

4 KÖMÜR PETROGRAF�IS�I

4.1 Maserallerin Tan�m�

Bilindi �gi gibi kömür, homojen bir madde de�gildir ve de�gişik bileşenlerden oluşur. �Inor-

ganik kayaçlar nas�l minerallerden (ör., granit; kuvars feldispat ve mikadan) olmuşsa

kömürler de maserallerden meydana gelmişlerdir. Mineraller ve maseraller aras�nda

belirgin farkl�l�klar vard�r. Mineraller kristal yap�da olup kimyasal bileşimleri belirlidir.

Maserallerin kimyasal yap�lar� ve �ziksel özellikleri büyük de �gişiklikler gösterir. Ayn�

zamanda maseraller bir kristal yap�ya da sahip de�gildirler.
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Maseralleri ç�plak gözle görmek olanaks�zd�r, fakat mikroskop yard�m�yla ayr�nt�l�

olarak incelenebilirler. Maseral kelimesi Latince'de yumuşatma anlam�n� taş�makta-

d�r. Mikroskopta de�gişik maseralleri ay�rt edebilmek için renk, �ş� �g� yans�tma, şekil ve

röliyef gibi baz� parametrelerden yararlan�l�r. Tan�mlamalarda kar�ş�kl� �g� önlemek için

International Commitee of Coal Petrology (ICCP) taraf�ndan haz�rlanan standart ince-

leme yöntemlerine uyulmas� gerekir.

Kömür maseralleri, yukar�da de�ginilen özelliklerine göre üç ana gruba ayr�l�rlar; vit-

rinit, eksinit/liptinit ve inertinit. Turbada ve kahverengi kömürlerde vitrinit grubu, hüminit

grubu ad�n� al�r. Bunun nedeni hüminit grubunun �ziksel ve kimyasal özellikleri yönün-

den vitrinit grubundan baz� farkl�l�klar göstermeleridir.

4.2 Maseral Gruplar�

Benzer özellikler gösteren maseraller, maseral gruplar� ad� alt�nda toplan�rlar. Ayn� kö-

müre ait üç maseral grubunda vitrinitte oksijen, liptinitte hidrojen ve inertinitte karbon

fazlad�r. Ayr�ca liptinit, vitrinit ve inertinit s�ralamas�nda uçucu madde miktar� giderek

azal�r. Kömürleşme derecesi artt�kça maserallerin kimyasal, �ziksel ve teknolojik özel-

likleri de�gişir. Ayn� gruba ait maseraller, uçucu madde miktar�, elementel bileşim ve

teknolojik özellikler gibi morfolojik ve yap�sal özellikler aç�s�ndan birbirlerine çok ben-

zemekte olup az farkl�l�klar gösterirler.

Çizelge 4'de taşkömürlerin maseral gruplar� ve maseralleri; Çizelge 5'de ise taşkö-

mürlerin vitrinitleri ile kahverengi kömürlerin hüminitleri aras�ndaki ilişki gösterilmiştir.
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Tablo 4: Taşkömürlerin maseral

gruplar� ve maseralleri

Maseral Grub u Maseral

Vitrinit

Telinit

Kollinit

Vitodetrinit

Eksinit/Liptinit

Sporinit

Kütinit

Resinit

Alginit

Liptodetrinit

�Inertinit

Füsinit

Semifüsinit

Mikrinit

Makrinit
�Inertodetrinit

Tablo 5: Taşkömürlerin vitrinitleri ve kahverengi kömürlerin hü-

minitleri aras�ndaki ilişki.

Kömür Maseral Grubu Maseral Alt Grubu Maseral

K
ah

ve
re

ng
iK

öm
ür

H
üm

in
it

Hümotelinit
Tekstinit

Ülminit

Hümodetrinit
Atrinit

Densinit

Hümokollinit
Gelinit

Korpohüminit

Ta
şk

öm
ür

ü

V
itr

in
it Telinit

Vitrodetrinit

Kollinit

Yans�yan �ş�kta liptinit grubu siyah renkte görülür. Turba ve kahverengi kömürlerde

baz� liptinit grubuna ait maseraller, siyah renkleri nedeniyle kil mineralleriyle kar�şt�r�-

labilir. Böyle durumlarda liptinit grubuna ait maseraller �üoresans renkleri yard�m�yla
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kolayca tan�nabilir.

4.2.1 �Iner tinit Grub u

�Inertinit grubuna ait maserallerin başlang�ç maddeleri ço �gunlukla vitrinitte/hüminitte ol-

du�gu gibi hücre duvarlar�ndaki linyin ve selülozdur. Bununla beraber bu gruba ait ma-

serallerin oluşumlar� vitrinit grubuna ait maserallerden farkl�d�r ve bunlar füsinitleşme

olarak tan�mlanan bir süreç geçirirler. Bu süreç sonras�nda maserallerin karbon içerik-

leri yükselir, hidrojen içerikleri azal�r.
�Inertinit grubuna ait maseraller, yans�yan �ş�kta sar�ms� beyaz veya beyaz renkte

görülürler.

Bu gruptaki maserallerin ço �gu, kömürleşme s�ras�nda çok az de�gişikli �ge u�grarlar.

Çünkü bunlar, daha önceden kömürleşme geçirmişlerdir.

4.3 Mikr olitotipler

Kömürlerde ekseriya ayn� veya iki farkl� maseral grubu toplanm�ş olarak bulunur. Mik-

roskopta gözlenen böyle bantlara mikrolitotip ad� verilir. Bütün mikrolitotipler isimlendi-

rilirken sonlar�na -it eki al�rlar, ör., vitrit, klarit, dürit, v.b. Mikroskopta gözlenen bir bant�n

mikrolitotip olarak de�gerlendirilebilmesi için bant genişli �ginin 50 mikrondan daha fazla

olmas� gerekir. Mikrolitotiplerin çeşitleri, özellikleri ve s�n��amalar� konu kapsam�na

al�nmam�şt�r.

4.4 Litotipler

Litotip terimi kömür damarlar�n�n farkl� makroskopik tan�nabilir bantlar�n� aç�klamak

için kullan�l�r. Tan�mlamada litotipler sonlar�na -en eki al�rlar. Aşa �g�daki paragra�arda

kömürlerin (hümik kömürlerin) litotipleri ve litotiplerin özellikleri verilmiştir.

4.4.1 Vitren

Kömürlerin en parlak bant�d�r. Tabakalanma yönüne dik aç�da say�s�z çatlaklar� bu-

lunan ve bu nedenle küp şeklinde k�r�lan bantt�r. Bantlar�n kal�nl� �g� 3 mm veya 10

mm'den daha büyüktür (baz� ülkelerde minimum bant kal�nl� �g� 3 mm, baz� ülkelerde

24



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 düren aras�nda olan ipe�gimsi görünüşteki bantt�r. Kal�nl�klar� 3

mm'yi veya 10 mm'yi geçmez. Klaren bantlar�, hümik kömürlerin en yayg�n makros-

kopik üyesidir. Klaren içinde genellikle tabakalanmaya dik çok say�da fakat devams�z

ince çatlaklar vard�r.

4.4.3 Düren

Bu terim mat görünüşlü olan kömür bantlar� için kullan�l�r. Bantlar�n yüzeyleri pürüzlü

olup genellikle gri veya kahverengimsi siyah renkte ve ya �gl� görünüştedir. Kal�nl�klar� 3

mm veya 10 mm'den büyüktür. Daha ince olan bantlar ise klaren olarak kaydedilir.

4.4.4 Füsen

Siyah, ipe�gimsi ve lifsi dokulu, kolayca ufalanabilen parlak bantlard�r. De �gdi �gi cisimleri

boyayan tek kömür bant�d�r. Füsen içerisinde yüksek miktarda minerallerde bulunabi-

lir. Ekseriya fü-sen, kömür damarlar�nda mercekler şeklinde bulunur. Bu merceklerin

kal�nl� �g� birkaç milimetre, uzunlu�gu ise birkaç santimetre civar�ndad�r.

4.5 Mineraller ve Eser Elementler

Kömürler de�gişik miktarlarda inorganik maddeler de içerirler. Bu inorganik maddeler,

kökenlerine göre üç grupta s�n��and�r�l�r lar:

1. Orijinal bitkide bulunanlar,

2. Turba oluşumu s�ras�nda meydana gelenler,

3. Kömürün oluşmas�ndan sonra meydana gelen inorganik maddeler.

Çizelge 6'de kömürde bulunan mineraller, kökenlerine göre s�n��and�r�lm� şt�r (Stach

et al., 1982). Kömürde bulunan inorganik maddelerin %90'� kil, karbonat, sülfür ve silis

mineralleri oluşturur.
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Tablo 6: Kömürde bulunan minerallerin s�n��amas�

Mineraller Sinjenetik (kömürün bün yesinde) Epijenetik (k�r�k ve

çatlaklar da

Su ve hava ak�m-

lar� ile taş�nanlar

Olu şum u kömürle

ayn� anda olanlar

Killer illit, serisit, kaolinit,

leverrierit, montmo-

rillonit, vb.

Spatik karbonatlar siderit konkresyon-

lar�, dolomit (anke-

rit) kalsit

kalsit, ankerit

Sülfürler pirit, F eS2 ,

� CuF eS2, � Z nS

konkresyonlar�,

melnikovit

pirit, markasit blend,

kalkopirit, galen

Oksitler Limonit, hematit götit

Kuvars kuvars taneleri kalsedon ve kuvars kalsedon ve kuvars

Klorür ve sülfatlar kaya tuzu, tenardit,

jips

Bitkilerin s�hhatli olarak büyümeleri için C, H, O, N gibi ana elementlerden başka

Ca, Mg, Al, Na, K, Mn, Ti, S, Cl, P gibi eser elementlere de ihtiyaç duyarlar. Canl�

bitki dokular�na yerleşen bu eser elementlere kömür külü içerisinde de rastlan�r, fakat

küldeki eser elementlerin toplam miktar� mineral maddelere oranla çok azd�r. Baz� kö-

mür türleri Uranyum ve Germanyum gibi eser elementleri de içerir. Böyle kömürlerin

küllerindeki Germanyum ekonomik bir de �gere ulaşabilir.

5 KÖMÜR ANAL �IZLER�I

Örnekler laboratuvara getirildikten sonra birkaç ayr� analizden geçirilir. Bunlar kömürün

kalitesini tespit etmek için yap�lan bir dizi analiz metodlar�d�r. Laboratuvara getirilen ör-

nek ilk olarak nem içeri �gi aç�s�ndan incelenir. Şekil 1'de analiz için haz�rlanan örnekler

görülmektedir.

5.1 Toplam Nem Analizi

Örne�gin konulaca�g� beherin boş a �g�rl� �g� hassas terazide tart�l�p A de�geri not edilir.

Örnek poşeti aç�ld�ktan sonra vakit kaybedilmeden daha önceden tart�lan boş behere
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(a) Çekiç yard�m� ile ufalanm�ş kömür ör-

ne�gi

(b) Numaraland�r�lm�ş örnekler halkal� ö �gü-

tücü için haz�r

(c) Halkal� ö �gütücü

Şekil 1: Analiz için haz�rlanan örnekler
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(a) Etüv (b) Hassas terazi

Şekil 2: Kurutma ve a�g�rl�k ölçmede kullan�lan cihazlar

konulur ve etüvlenmeden önceki B de�geri not edilir. Numune 105� C'de 24 saat sü-

reyle etüvlenir. Etüvleme sonunda d�şar� al�nan numunenin beher ile birlikte a �g�rl� �g�,

C yaz�l�r. Örne�gin toplam nem içeri �gi aşa �g�daki formül kullan�larak tayin edilir. Nem

analizinde kullan�lan hassas terazi ve etüv Şekil 2'de sunulmuştur.

%N em =
A � C
B � A

� 100 (1)

5.2 Tane Boyu Analizi

Al�nan kömür numunesi, tane boyu analizi için s�ral� eleklerden geçirilerek, her elek

üzerinde kalan kömür miktar� not edilir. Eleklerde kalan kömür miktarlar� ayr� ayr� tar-

t�larak toplam örnek miktar�n�n yüzdesi olarak ifade edilecek şekilde hesaplan�r. Şe-

kil 3'de tane boyut analizinde kullan�lan eleklerden birisi sunulmuştur.

5.3 Toplam Kükür t Analizi

Hacettepe Üniversitesi, Jeoloji Mühendisli �gi Bölümü, Kömür Laboratuvar�nda bulunan

Leco marka toplam kükürt analiz cihaz�n�n çal�şma prensibini, özel bir kroze içinde

belli bir miktardaki örne�gin yüksek s�cakl�kta (yaklaş�k 1600� C) yak�lmas�yla aç� �ga ç�-

kan kükürt gaz�n�n %15 seyreltik HCl ve nişasta çözeltisi ile titrasyonu sonucunda

tüketilen KIO3 miktar�n� kullanarak hesaplanmas� oluşturmaktad�r. Şekil 4'de kükürt

analiz cihaz� ve kullan�lan krozeler sunulmuştur.
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Şekil 3: Tane boyu analizi için kullan�lan eleklerden birisinin görünümü

(a) Leco kükürt analiz cihaz� (b) Örneklerin koyuldu�gu krozeler

Şekil 4: Kükürt analizi
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(a) Önden görünüm (b) Kroze kapaklar� al�nmadan önce

Şekil 5: LECO TGA Analiz Cihaz�

5.4 Nem, Kül, Uçucu Madde ve Ba �gl� Karbon Analizleri

Hacettepe Üniversitesi, Jeoloji Mühendisli �gi Bölümü, Kömür Laboratuvar�nda havada

kuru bazda nem, kül, uçucu madde ve ba�gl� karbon analizleri, Leco TGA-601 cihaz�nda

ayn� örnek üzerinde birkaç aşamada tam otomatik olarak yap�lmaktad�r. Cihaz, s�ra-

s�yla nem, uçucu madde, kül ve ba�gl� karbon analizlerini yapmaktad�r. Cihaz, standart

baz� s�cakl�klarda ve koşullarda örneklerdeki de �gişimlerin tesbiti prensibiyle çal�şmak-

tad�r. TGA cihaz�nda ilk olarak aç�k krozelerdeki örneklerin 105� C'de � 0.10 okuma

aral� �g�na gelene kadar nem analizi yap�l�r. �Ikinci aşamada ayn� örneklerin bulundu�gu

krozeler özel kapaklar� ile kapat�l�r ve 950� C'de, oksijensiz ortamda uçucu madde ana-

lizi yap�l�r. Üçüncü aşamada s�cakl� �g�n 600� C'ye düşmesinden sonra kroze kapaklar�

al�n�r ve örnekler 750� C'de, oksijenli ortamda � 0.10 okuma aral� �g�na gelene kadar

kül analizi yap�l�r.Son aşamada ise nem, uçucu madde ve kül içeriklerinin toplam�n�n

100'den ç�kar�larak %ba�gl� karbon içeri �gi hesaplan�r. Sonuçlar cihaza ba�gl� bir yaz�-

c�dan her aşama sonunda al�n�r. Şekil 5'de nem, kül, uçucu madde ve ba�gl� karbon

analizinin yap�ld� �g� Leco TGA cihaz�n�n görüntüsü sunulmuştur.

5.5 Is�l De �ger Analiz

Hacettepe Üniversitesi, Jeoloji Mühendisli �gi Bölümü, Kömür Laboratuvar�nda kömür-

lerin �s�l de�ger analizleri IKA C-4000 marka, adiabatik sistemle çal�şan kalorimetre

yard�m�yla yap�lmaktad�r. Kalorimetre, kapal� bir sistem içinde a �g�rl� �g� bilinen örne�gin
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(a) Kalorimetre, so �gutucu ve kontrol bilgisa-

yar�

(b) Yanma hücresi oksijenle dolduruluyor

(c) Yanma hücresinin yerleştirildi �gi havuz (d) Sonuçlar�n al�nd� �g� kontrol bilgisayar�

Şekil 6: IKA C-4000 kalorimetre

yanmas� sonucunda aç� �ga ç�kan �s�n�n �s� sensörleri yard�m�yla tespit edilmesi pren-

sibiyle çal�şmaktad�r. Kalorimetreye ba�gl� bir bilgisayar yard�m�yla, cihazdan gelen ve-

rilerin otomatik olarak hesaplanmas�yla örne�gin �s�l de�geri elde edilir. Şekil 6'da IKA

C-4000 kalorimetrenin görünümü sunulmuştur.

6 STAJDA YAPILAN ÇALIŞMALAR

6.1 Laboratuv ar Çal�şmalar�

Laboratuvar çal�şmalar�n�n amac� genellikle analizi yap�lan kömürün kalitesini tespit

etmek amaçl�d�r. Örne�gin bir termik santralda yak�lan kömürün kalitesi çok düşükse
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üretilecek elektrik enerjisi de düşük olacak daha fazla enerji üretebilmek için daha

çok kömür yakmak gerekecek, maliyetler artacakt�r. Bu nedenle yak�lacak kömürün

kalitesini tespit etmek önemlidir.

Laboratuvar çal�şmalar� gelen örnekler üzerinde kömür analizlerinin yap�lmas� şek-

linde gerçekleştirilmiştir. Aşa �g�daki para�gra�arda yap�lan çal�şmalar ve gözlemler an-

lat�lmaktad�r.

6.1.1 Örneklerin Laboratuv ara Ulaşmas�

Örnekler a �gz� kapal� poşetler içerisinde el örne�gi büyüklü�günde laboratuvara teslim

al�nm�şt�r. Bu poşetler numaraland�r�lm�şt�r.

6.1.2 Kaba Kim yasal Analizler

Poşetteki kömür örne�gi öncelikle bir çuval üzerine dökülerek f�nd�k büyüklü �güne ge-

lene kadar çekiçle ufalt�ld�. Yar�lama yöntemi ile bir miktar örnek a �g�rl�klar� ölçülmüş ve

numaraland�r�lm�ş iki behere aktar�ld� ve a �g�rl�klar� ölçüldü ve 100� C'lik etüv'de 1 gün

bekletildi. Sonuçlara ilişkin de�gerler Çizelge 7'de verilmiştir.

Tablo 7: Toplam nem analizi de�gerleri

Örnek no Beher No Boş Kap Dolu Kap

710
1 56.4370 92.6255

4 40.4032 77.5408

711
6 44.9455 78.3170

7 44.9080 76.7173

712
8 59.9727 106.7241

9 48.2007 85.1420

713
10 49.8374 82.3937

13 58.2978 103.1975

714
15 51.9575 87.7166

16 63.7892 114.4338

Beherlerdeki örnekler 1 gün boyunca kurultulduktan sonra a �g�rl�klar� tekrar ölçüldü

ve örneklerin laboratuvara geldikleri halde içerdikleri nem miktar� tespit edildi.
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Şekil 7: Yans�tma Mikroskobu

Di �ger analizler için yar�lama yöntemi ile 5 örnekten al�nan parçalar haz�rland� ve

bunlar alt kattaki halkal� ö �gütücüye götürüldü. Halkal� ö �gütücüde yaklaş�k 2 saat süren

ö�gütme çal�şmalar� sonucunda ö�gütülmüş örnekler metal tepsilere yay�ld� ve kurutul-

maya b�rak�ld�.

Yap�lacak analizler için kalorimetre cihaz� yanma kalorisi belirli bir madde yak�larak

kalibre edildi. Kömür örneklerinin üst �s�l de �gerleri tespit edildi ve uçucu madde, kül,

ba�gl� karbon, toplam kükürt de�gerleri saptand�.

6.1.3 Optik Mikr osk op Çal�şmalar�

Kömürlerin yap�taşlar� olan maserallerin incelenmesi için kullan�lan yans�tma mikros-

kopu hakk�nda bilgi edinildi. Bu mikroskopla yap�lan incelemelerde çekilen resimler

Şekil 8-9-10'de verilmiştir.
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Şekil 8: Eülminit
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Şekil 9: Hüminit
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Şekil 10: Korpohüminit
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