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ELEKTRiK OLCULERIN SULFURLU MINERALLERIN CESIDINI AYIRT ET-
MEDE KULLANILMASI

Use of Electrical Measurements in Distinguishing
Types of sulfide mineralizations

Ahmet ERCAN *

0z

Dissemine mineral dagilimini igeren kayaglarin simgesel sagilganlik frekans
vanit egrilerinin biciminden, kayacin icerdigi mineralin tiiriinii saptama olasilig,
labaratuvar galigmalar sonucu dogmustur. Ayrica bu ¢alismada doyguniugun, sagil-
ganhk (yitik tanjant), spesifik empedans ve polarizasyon degerinin frekansa gore de-
gisimi ayrintili olarak incelenmistir. Kiigiik ve orta frekanslarda (10_2 — 10 hz) yi-
tik tanjant degeri biiyiik olsada, yiiksek frekanslarda polarizasyon kapasitesi belir-

ginlestiginden ve kontak rezistans diistiigiinden her niimune igin hizlt bir séniim goz-
lenmigtir.

ABSTRACT

identification of mineral types in rocks has appeared to be possible by means
of the loss tangent measurements in frequency. In these laboratory experiments a
detziled study has been made to determine the frequency variation of dissipation
(loss tangent), specific impedance, and polarization of sulphide minerals disseminated
in saturated or in desiccated rock samples. Information on variation of loss tangent
with frequency also affords an insight into the complex mechanism of current conduc-

tion in rocks and how these parameters are affected by mineral content, moisture,
saturation and other factors.
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Son 30 yil iginde yapilan calismalar Etkiyle Polarizasyon (IP) yontemleri-
nin siilfid minerallerinin aranmasinda kullanifabilecek en gecerli yontem oldugunu
kanitlamistir. Fakat IP yontemlerinin bu basarisinin yansira pirit, grafit ve kil gibi
menerallerinde diger tutumsal deger iceren minerallere benzer anomaliler gostermesi,
bu yontemin glivenirliligini kisitlayan bir unsur olmustur. Ydntemin uygulamadaki
verimini arttirmak ve siilfidli minerallerin tiirlerini ayird edebilmede kullanilmasini
saglamak amaciyla, aranan siilfidli meineralin frekans 6zelliginin secilen frekans ara-
higinda incelenmesi disiinilmiistiir. (Katsube ve Collett, 1973 ; Verma, 1973). Bir
kayacin siingesel frekans oOzelligi, o kayaci olusturan minerallerin ¢esidine, icerdigi
suya ve nemlilige gdre degisir. incelenen kayacin tiriinii frekans ortaminda simgeleyen
en belirgin elektrik Ozelligin ise yitik tanjant agisi degisiminin oldugu bir cok aras-
tirmaci tarafinca belirtilmistir. (Voorbis ve dig., 1973 ; Verma, 1973 ; Bodmer, 1968).

Yitik tanjant, baska bir deyisle sacilganhk (dissipation) degeri o kayacin di-
elektrik katsayisina bagl bir degerdir. O halde yitik tanjant diger bir deyisle sacil-
ganlik, bir kayacin elektrik alandaki polarize olma 6lciisiinii yada kaya¢ yapisini olus-
turan minerallerin etkin kapasitansini ve bunun sonucu olarakta sahmimsiz (DC) ya
da salinimhi (AC) akimla yaraulan bir elektrik alana karsi, icerilen mineralierin duruk
karsi koyumunun dl¢iisiinii verir. Polarizasyon ol¢iisiniin kayay iginde minerallerin
dagihmryla, kayacin doygunluguyla, elektrik suseptibilitesi ile, uygulanan elektrik
alanla ve mineral tiiriiyle dolaysiz bir bagintisi oldugundan yararlanarak, sa¢ilmanin

frekans degisiminin incelenmesiyle kayacin olusturdugu mineralin tiirii agiga ¢i<a-
rilabilir.

ELEKTRIK OL.CU DIZGESI VE OL.CU ALMA YONTEMi
a— Evri okuma devresinin icerikleri ve kurulmasi:

Stanford Universitesi Elektrik Fakiiltesi ERL labratuvarinda 10_2 ile 10
herts frekans araliginda c¢alisacak nitelikte kurulmus bu dizge (Bak Gorii 1.) empe-
dans ol¢ii dizgesi diye adlandirihr. Empedans olgii dizgesi; bir algak ve bir yiiksek
frekans ireticisi, bir yiikseltici, bir gerilim dlgeri, bir osiloskopu yada X — Y alicisimi
ve yalitkan bir niimune tutucusunu iceren yalin bir kurulustur (Bak Gérii 2).5 cm
¢apt ve 15 cm uzunlugu olan kayag niimuneleri devreye seri olarak baglanmistir.
Elektrik akiminin niimuneden gecisini kolaylastirmak i¢in silindirin iki yanina iizer-
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lerine glimiislii bir karigim (silverprint) siiriilen bakin plakalar elektrod olarak kulla-
niimistir. Temel olarak bu dizge verilen akimla dizgeden ¢ikan akim farkim, yani
yitirilen 1 ve deplasman akim; Id'yi 6lg¢mek igin kullamilir. Bu iki akim degeri iirete-

cin ¢ikis gerilimi V  ve devreye baglanan ek bir direncin iki ucundaki gerilimin 6l¢iil-
masiyle belirlenir.

b 2 (1)

Id = Deplasman akimi

VC = Dizgenin ¢ikis gerilimi

Vg = Uretecin gikis gerilimi (uygulanan gerilim)
R = Cikisa baglanan direng ( Kilo Ohm.)

Yitirilen akim degeri ise,

= 1y (2)

bazintisindan bulunabilir. Boylece 6lgiilen giris-cikis gerilimlerinin oranindan 6zem-
pedansin degeri frekansin degisimi olarak elde edilebilir.

7z = —\—/L JKQ (3)
Vg
Kurulan devrede yer alan Katod Ray Osiloskop ekranindan Lissajous bicimin-
de elde edilen VQ ve V_ gerilim degerlerini izleyen bagintida yerine koyarak o frekans-
taki yitik tanjant yada sagilganlik degeri bulunabilir. (Bak Gorii 3).

D =tan § =tanjant ——;l— — arc sin (VgQ /Vg) ; (4)

yada

D =tan 6=tanjant: —%—l— —arc sin (ch/ VQ) | (5)

Evri (Phase) acisi okumalar istege gore ya diisey eksenden (Vg , V) yada
yatay eksenden (VQ , VQO) okunabilir. Kuramsal olarak her iki eksen okumalarinin
sonuclarinin ayni olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla iki eksenli olciimler, sonuclar-
daki yanilgi ve duyarligi arttirmast nedeniyle tek eksenli ol¢iimlere yeglenmelidir.
¢ nin varh@inmn goz oniine alinmasi, elektriksel birimlerin karmasik olarak tanimlan-
masina yol acar. Nitekim, odlciilen sagilganlik karmasik iletkenligin gercek ve sanal
bilesenlerinin oraniarindan baska bir sey degildir. (Bak Gorii 4).
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oy =0 +|US os=uw>kgeo 6
k =kg — ik kg =?g/w
Pk =Py —ipg

= k| (Og iog)
yada

- d dq_ . — A — A .
o, = — Y = G+iBveo, =-2—- Z= -2 (R-jX
(= YRGB ve o =2 - (R=iX) ™)
d = Niimunenin kalinligs (Collett, 1973)

A = Niimunenin yiizeyi

G = Kayag niimunesinin kondaktansi
B = Kayag¢ niimunesinin permitansi
R = Kayag niimunesinin rezistansi

X = Kayag nlimunesinin reaktansi dir.

Bu kosullar altinda yahtkanhgin, gergek bileseni iletkenligin gercek bilesen:n
tersine esit degildir. Tanimlardan da anlasilacag) iizere yitik akimin, deplasman akimi-
na oraninin tanjant: sagtima katsayisini verecektir.

| o o
D=tans=-¥_ =-8&_ = £ (8)
Ic 0 wkge0

8 nolu denklem 5 nolu denklemle karsilastirifirsa sonugtan elde edilen degerin fizix-
sel olarak neye karsihk oldugunu gostermektedir. Deneylerden anlasilacagi iizere
D = 1'e karsilik olan kritik frekans degerinden kiigiik frekanslarda karmasik iletken-
lik daha ¢ok kayacin iletkenligine, bilyiik frekanslarda ise daha ¢ok yol verme dege-
rine baghdir. Buna gore |n(0k) nin In{w) ya gore diigsel degisimi ayn ozellikli ka-
yaglar i¢in asagidaki gibi verilmistir, (Bak Gorii 5). Labaratuvarda kullamlan bazi nii-
muneler birden ¢ok tiir mineral ¢esidini icerdiklerinden bu gibi durumlarda Collet ve
Katsube'nin (1973) sunduklari logaritmik karisim denklemi kullanilmistir.

Loge =V, logeq +V2 loge,

D: OJS —1
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Ortalama sagilganlik

Karmasik iletkenlik

Frekans (2 = f)

Gergek iligkili yol verimlilik (real relative permittisity)
Dielektrik duragani ( o) [ wiy/1+ D2 )

Mineralin oylum igindeki orant

<™ x g 90

b— Niimune secimi ve hazirlanmasi:

Stanford Universitesi Yer Bilimleri Fakiiltesi Maden Yataklari labratuvarindan
saglanan niimunelerde minerallesmenin her yonde ayni derecede dissemine olmus ol-
masina ve niimunelerin minerallesme damarlarini ve ¢atlaklari bulundurmamasina 6zen
gosterilmistir. Bu arada birka¢ masif mineral de deneye sokulmus fakat masif mine-
rallesme durumunda ohmik akim varhigi dolayisiyla giris—¢ikis voltajlari ayni evride
olacaklarindan (In—phase), dogrusal bir Lissajous bicimi ve her frekansta sifir yitik
tanjant degeri elde edilmistir. (Bak Gorii 8). O halde sunu kolayca sdyleyebiliriz ki,
bu labratuvar c¢alismalarina dayanarak bulunabilecek bir jeofiziksel yontem masif
mineral olusumlaninin tiirlerini saptamada kullanilamaz. Dissemine minerallesme ige-
ren niimunelerdeki metal iletkenligi incelemek ve nemin elektrik 6zelliklere ne dl¢iide
etki ettigini anlamak amaciyla niimuneler hem olagan nem kosullari altinda ve hemde
kismen nemden arindinlarak incelenmistir. Nem aritma islemi igin basingh hava ile
isleyen bir yiiksek firin kullanilmis ve niimuneler bu firin iginde 200°C de yaklasik
280 saat tutulmuslardir. Bu islem sonucunda niimunelerin tiim nemliliklerini, goz
eneklerindeki sulari yitirdikleri soylenemezsede, kurutma isleminin yitik tanjant de-
geri lzerinde biiyiik bir degisime neden oldugunu savlanabiliriz (Bak Gérii 7 ve 8,
Gorii 9 ve 10). Bu goriilerden gbzlendigi iizere olagan suyundan arindirilan niimuneler
herhangi bir simgesel frekans ozelligini de icermezler. Bunun tersine niimunelerin
doygunlugu arttirldikga, kiigiik bigim degisikligin yanisira, simgesel frekans gen-
ligininde orantili olarak arttig1 gozlenmistir, (Bak Gérii 9,11). Nem ve gozenek suyu-
nun frekans egrileri lizerinde yaptigi bu etkinin incelenmesinden sonra, ayri tiirde
dissemine mineral iceren diger niimuneler tizerinde yaptlan ¢alismalarla, o minerale
ozgii simgese! frekans yanit egrileri elde edilmistir.

c— Dissemine mineral olusumu igeren niimunelerin yitik tanjant degerinin incelenmesi:

’

Galenit

Dissemine galenit diger minerallere kiyasla 10—2 ile 10 hz arasinda, daha bii-

yiik yitik tanjant degerini icerir. Kayag¢ icindeki dissemine galenit minerallerinin
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varligimi imleyen frekans yaniti 10_2 ile 10 hz arasinda simgeseldir. (Bak gori 12).
Goriide goriildiigi gibi frekans yanit egrisi 10_2 hz ve 5~-1O~1 hz konumlu iki dorul

arasinda, yaklagtk 1.10_1 hz cevresinde, DC diizeyine dek inen bir diisme (minimumy
gosterir. Kayactaki pirit oraninin artmast bu simgesel degisimin bicimini hemen hemen
hi¢ bir degisiklige ugratmaz. Ugratilan tek degisiklik sagda yer alan ikinci dorugun
yiiksek frekansa dogru yer degistirmesidir. (Bak Gorii 7).

Yitik tanjant egrisi, eger kayagtaki galent Olgiisii igerilen pirit dl¢iisiinden faz-
la ise T hz den biiyiik frekans degerlerinde hemen hig¢ bir degisiklige ugramadan ayn
diizeyde kalir. Kayacin daha ¢ok pirit mineraline icermesi durumunda ise yitik tanjant
degeri sagdaki ikinci doruktan hemen sonra (1 hz) cevresinde ligiincii bir doruk dege-
r-ne ulasir. 2 hz den biiyiik frekanslarda ise siirekli olarak artan bir soniimii icerir (Bak
Gorii 7) Gorii 12 ve 13 de, 100 hz gevresinde goriilen ikincil doruk ise tiimiiyle kayacin

suya doygunluk olgiisiiyle ilgilidir. Doygunluk arttikca doruk degerinde de bir bhiiyii-
me goriiliir.

Pirit

Piritin yitik tanjant degisimi kiiclik frekanslarda galenitinkine kiyasla daha
dizgiindiir (Bak Gorii 9,11,14) Bu minerallerin simgesel egrisi galenitinki gibi 0,1 hz
¢avresinde diisitk bir degeri icermez. Fakat bu diisiik deger 1 ile 10 hz arasinda goriiliir.
19 ile 2000 hz arasinda beliren ani doruk degeri simgesel goriiniisliidiir ve biiyukliigii
doygunlukla pek az degisir. Buna neden, yiiksek frekanslardaki iyonik iletkenlikte ola-
b lir. Doygunluk etkisini 0,05 hz den kiigiik ve 1 ile 10 hz arasindaki degerlerde goste-
rir. Bu durumda 0,05 hz den kiigiik degerlerde egri diisiik bir baslangica iyedir. 1 ile
10 hz arasinda yer alan diisiik deger igindeki bombe ise doygunluk artimiyla birlikte
hizlt bir bilyiime gosterir. (Bak Gorii 11) Pirit ile ilgili diger deginilmesi gereken bir
nokta en sagda yer alan sivri dorugun doygunlukla orantili olarak saga dogru kaymasi-

dir. Gorii 14 de degisimin baslangicinda goriilen biiyiik degerin yapisal bir nedenle olus-
tugu sanilmaktadir.

Kalkopirit

Kalkopirit olduk¢a yalin bigimli basamak goriiniisli bir yitik tanjant degisimi-
ne iyedir. 0.01 hz den 50 hz'e dek egride herhangi 6nemli bir salinim izlenmesede
50 hz den biiyiik degerler i¢in ani bir diisisiin izlenmesi ilgingtir (Bak Gorii 15). Kayac-
taxi demir oksit, pirit ve malakit olciisiiniin artmasiyla bu tekdizeligin kiigiik salinim-
larla bozulmasi, kayagtaki mineral karisimim simgeleyecek bi¢imdedir.(Bak Gorii 16).

Bununla birlikte hem kalkopiritli ve hemde piritli kayaglarin 10“2 ile 1 hz arasinda



ELEKTRIK OLGULERIN SULFURIU MINERALLERDE KULLANILMASI

olatoya benzer yitik tanjant deger degisimi gostermesi mineralizasyon tiiriiniin ayrii-
masinda bir giicliigli dogurur. Fakat piritin diger iletken minerallerle bulundugu zaman

50 hz ¢evresinde icerdigi sivri dorugu gostermesi ilgingtir,

SONUCLARIN ELESTIRISI

Labratuvar ¢alismasi kapsaminda olan bu ¢alismada daha ¢ok siilfidli dissemine
mineraller iizerine calisilmistir. Goriilmiistiir ki polarizasyona etki eden en dnemli ol-
gular; kayacin nemliligi, yan iletken minerallerin tane biiyiikliikleri ve bu tanelerin bi:-
birleriyle baglantilaridir. Bunlardan ilkinin kayag¢ icindeki oraninin arttirilmasiyla
frekans yanmt egrisinin bicimi degigmesede, genlikte bir biiyiime ve bigimde yiiksek
frekanslara dogru yer degistirme olur. Dissemine yapidan masiflige dogru gidildik¢:
ise ohmik akim indiiktif ve kapasitif akimlara iistiin geleceginden dizgeye giren akimla
dizgeden ¢ikan gerilim arasinda bir evri farki dlciilmesi beklenemez. Ciinkii masif ve
porfirik yapilarda kayacin yiizey alaninin siilfidli tane oylumuna orani kiiciiktiir. Po-
larizasyon, elektrolitik siviya agilan tane yiizeylerinin ¢okluguna bagh oldugundan boy-
le kayacglarin toplam polarizasyonu, ya ¢ok kiigiik olacak yada odlciilemiyecektir. Bu
nedenle, ¢ok yiiksek frekanslar disinda, porfirik ve masif yapili kayaclarin saciganhigi-
tun dlgilmesi olasihgy yoktur. Diger yandan, eger tane biiyiikliigii dissemine tiir kayac-
lar gibi kiiciiltiilirse, ayni oylum ig¢in kayag¢ iginde iletken yada yari iletken mineralle-
rin elektrolitik sivilara agilan yiizey alant biiyiiyecektir. Dolayisiyla polarizasyon ol¢ii-
lebilecek oOlgiide biiyiik olacagindan giren akimla ¢tkan akim arasinda bir evri ayri-
caligy bulunacaktir. Ayrica polarizasyon etkisi frekansin degiskeni oldugundan, yiiksek
f-ekanslarda polarizasyon direncini golgeleyen polarizasyon kapasitesi ve artan frekansl:
kiiciilen, kontak rezistans nedeniyle siilfidli gozeneklerin empedansi, kiiciilecek vc
reaktif giic bilyiiyecektir, (Bak Gérii 7). Bu nedenle yiiksek frekanslarda sacilganlikta
hizli bir soniim gozlenecektir. Bir oranla doygunlugu azaltilmis kayaclarda alcak fre
kanslarda oldukca yiiksek spesifik empedansi, kiigiik reaktif glic ve ¢ok kiiciik sacil
ginhgm Olciilmesinin nedeni ise, gozenek direncinin artmasidir. Fakat boyle bir durum
da polarizasyon direnci ve mineral tanecikleri boyunca iletkenlikte bir degisim ol-
maz. Bu nedenle doygunlugu olduk¢a azaltilmis (empedansi oldukca yiikseltilmis)

nimuneler yada kayaglar iizerinde bu frekanslarda evri agisi ol¢iimii yapilamayacak-
.

Kayacin icerdigi su azaluldikga siilfidle kapatilmis gozeneklerin toplam diren-
¢, susuz gozeneklerin direncinden daha yavas olarak azalcagindan, toplam akimin

biyilk bir orani siilfidle kapatilmis gdzenekler boyunca akacak ve boylelikie polari-
zasyonun olglisti artacaktir.
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Yapilan bu labratuvar ¢aligmalari sonucu demirce zengin siilfid minerallerin n
kursunca zengin siilfid minerallerinden ayrilabilecegi timidi dogmustur. Siilfiirlii mine-
rallerin olusum tiirlerinin tam olarak birbirlerinden ayird edilebilmesi, ve bu konunun
daha belirgin bir bicimde sinirlarinin saptanabilmesi i¢in daha ¢ok sayida niimune iize-
rinde calisma yapilmasina gerek vardir. Bundan 6te niimuneler dissemine mineralles-
me igeren kayaglari icinden segilecegini yapay olarak yapiimahidir. Bu durumda kayag
icindeki disseminasyonun, mineralin yada mineral karigimlarinin orani tiimiiyle dene-
tim altinda olacagindan sonuclar daha sihhatli olarak elde edilebilecektir.

Ayni iimitli sonucglarin arazidede elde edilp edilemiyecegi heniiz bilinmemek-
tedir. Ciinkii labratuvar calismalarinda ele alinan nimuneler her nedenle ayri yonlerde
ve boydan boya ayni siilfitli mineral dagilimini icerselerde, arazide benzer kosullar
saglanmayabilir. S6z gelimi yar1 ortamda minerallesme diizgiin bir dagilim gostersede,
elektrodlar arasinda yer alabilecek siilfiirlii bir damarfagsma ohmik akimi digerlerine
listiin getireceginden frekans yanit egrileri yaniltici olabilecektir. Diger bir sorunda
madenin yari ortamdaki siireksizligidir. Soyle ki; Minerallesmenin (h,h + Aharaligm-
da yer aldigini tasarliyalim. Elektrik erkin yere dalimi uygulanan frekansin degiskeni
oldugundan minerallesmenin yer aldigi derinliklerde kalabilmek i¢in uygulanan frekans
(wh » Wi + Awh) arahigr i¢in sinwrlanacaktir. Bu durum frekans yanit  egrisinin hir
bant—gecisli filtreden gegirilmis olacagi anlamina 6zdestir. Béyle durumlarda Awh
genisligindeki pencere icinde yer alan frekans yanit egrisinden mineral gesidini anfa-
mak kuskusuz hele yiiksek frekanslarda olduk¢a giic olacaktir. Deneysel egrilerden
goriildiigh gibi siilfiirlii minerallerin simgesel frekans yanitlan kiigiik frekanslarda yer
almaktadir. Bu nedenle yukarida s6zii edilen biitiin olumsuz olasiliklara karsin yontemin
derinlerde olusmus minerallerin tiiriinii saptamada kullaniimasi olasiligi vardir. Boyle

bir durumda algak gegisli bir siizge¢ ile yiizeye yakin olan yerlerdeki etkiler sbziilebilir.

Yeni yontemin arazide uygulanmasi i¢in, tasinabilir bir aletin yapimi siirdii-
riilmektedir.
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Gorii— 1 Yitik tanjant 6lgmelerinde kullanilan empedans 6lgii dizgesi.

Figure— 1 Impedance measuring circuit used in lost tangent measurements.

'
T

(e

®

L2 H

Gorit— 2 Labaratuvar cahsmalarinda kullanilan elektrik devre birimleri; 1. Katod
Ray Osiloskopu, 2. Yiiksek frekans fireteci, 3 Algak frekans iireteci, 4.Tah-
ta niimune tucusu, 5. Bakin Plaka elektrodlar, 6. Niimune, 7. Kablo.

Figure— 2 Electrical circuit units used in laboratory work 1. Cathode ray oscilloscope
2. High frequency Generator 3. Low frequency generator 4. Wooden
sample Holder 5. Copper Plate Electrodes 6. Sample 7. Cable
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Gorii— 3 Osiloskop ekraninda bir Lissajous goriintiisii ve bu goriintiiden evri aci-
sinin saptanmasinda kullanilacak birimlerin okunmast.
Evri agisi =8 Sin kY o /VG =Sin Vg(-)/ Vg,
Yitik agt = & = 90° — @ sagilganlik (yitik tanjant) ise tan § =  tan
(712 = Sin™ ! Vep!Ve)

Figure— 3 A Lissajous view on oscilloscope screen and measurement of the quan-
tities to be used in phase angle determination.from this view Phase
Angle =0
Lost Angle =8 = 90° — @ dispersion = tan § = tan (/2 — sin VG‘)/VQ)
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SANAL

GERCEK Q
Gorii— 4 Karmagik yalitkanhk — yitik ag1 bagintisi
Figure— 4 Relation between Complex and lost angle.

LOG b,

iletken
dielektrik
iletkKen

‘ LOGF

Gorii— 5 Karmagik iletkenlik ve frekans arasindaki diigsel baginti (Collet ve Kat-
sube’den, 1973)

Figure— 5 Imaginary relation between complex conductance and frequency (From
Collet and Katsube 1973)
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Gorii— 6

Figure— 6

Py b AN et st itk Gne )

r - L
9 - = r
3 L - -

Masif ve dissemine minerallesmeyi iceren niimunelerin simgesel Lissajous
goriintiileri a—Biitiin frekanslarda dogrusal (Masif minerallesmeyi simge-
ler), b—Frekanslara gore degisik elipsler (dissemine minerallesmeyi sim-
geler).

Symbolic Lissajous forms of samples having massive and disseminated
crystallisation a—linear in all Frequencies (Corresponds to Massive crys-
tallisation) b— Ellipses varying according to Frequencies (Represent dis-
seminated crystallisation)



Gorii— 7 Dissemine Pirit galenit karigimini igeren niimunenin yitik tanjant 6z empe-
dans ve reaklans degisim egrisi. Numune no.1,

- Figure— 7 Lost tangent self impedance and reactance variation curve of the sample
O . . . . . .
‘9 = having disseminated pyrite—galenite mixture sample. no.1.
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Gorii— 8 Dissemine pirit—galenit karisimini iceren niimunenin yitik tanjant ve 6z
empedans degisim egrisi. Niimune no.1, 200 °C iizerinde kurutulmus.
Figure— 8 Lost tangent and self impedance variation curve of the sample having
disseminated pyrite—galenite mixture sample no.1l. Dried above 200°C.
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Gorii— 9 Dissemine piriti iceren niimunenin yitik tanjant, 6zempedans ve reaktans
degisimi. Niimune no.3

Figure-— 9 Lost tangent, self impedance and reactance curve of the sample having
disseminated pyrite, sample no.3
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Gorii— 10 200 ©C iizerinde kurutulmus dissemine pirit niimunesinin yitik tanjant ve
6zempedans degisimi. Niimune no.3

Figure— 10 Lost tangent and self impedance variation in disseminated pyrite sample
dried above 200 °C.

B L i T T Ny VPRV o A

ﬁ

8 NV.IL s "
{-ﬁl I'7i

1

o1

G F

I.



TANS

01

ot ' 10 100 k.

Gorii— 11 Niimunenin suya doygunlugunun arttirilmasiyla elde edilen yitik tanjant LOG F

degisim egrisi. Niimune no.3.
Figure— 11 Lost tangent variation curve ohtained by increasing
of the sample no.3.
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Gorii— 12 Dissemine galenit—pirit karigimini iceren niimunenin yitik tanjant degi-

simi, Niimune no.10
Figure— 12 Lost tangent variation of the sample having a mixture of disseminated

galenite—pyrite.
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Gérii— 13 Dissemine galenil—pitil kangimini igeren niimunenin doyguniugu {48 saat)
arttirildiktan sonraki yitik tanjant degisimi. Nilmune no.10.
Figure— 13 Lost tangent curve of sample having disseminated galenite—Pyrite mixture

after its water saturation is increased (For 48 hours) sample no.10:
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Gorii— 14 Dissemine piriti iceren kayacin yitik tanjant degisim egrisi. Niimune no.8.
Figure— 14 Lost tangent variation curve of the sample having disseminated pyrite.
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Gorti—

15 Dissemine kalkopirit, pirit igeren niimunenin yitik tanjant degisimi. Nii-

mune no.5.

Figure— 15 Lost tangent variation of the sample having disseminated chalcopyrite

and pyrite Sample no.5.
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Gorii— 16 Dissemine kalkopirit, pirit, demiroksit, malakit igeren niimunenin yitik
tanjant degisimi. Niimune no.6.
Figure— 16 Lost tangent variation of the sample having disseminated chalcopyrite,

pyrite, iron oxide and malachite, Sample no.6.
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