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ÖZET 

Günü müzde al ev geci ktiricileri n mal ze mel erde bir kat kı  maddesi  ol arak kullanıl ması 

öne m kazan mı ştır.  Her  t ürl ü eşya üreti mi nde kullanılan poli merl ere katılan al ev 

geci ktiricileri n sayısı  gün geçti kçe art makt adır.  Bu ür ünl er,  yapı  mal ze mel eri, 

el ektri kli  ve el ektroni k eki pmanl ar,  t aşıtlar  gi bi  pek çok sekt örde kullanıl makt adır. 

Hi dr omanyezit,  magnezyu m i çeri kli  bir  mi neral  esaslı  bir  al ev geci ktirici  kat kı 

maddesi dir.  Br usit  esaslı ür ünl erde ol duğu gi bi,  bu gr up da al ev geci ktirici  pazarı na 

1980’li  yılları n sonunda gir mi ştir.  Günden güne bu mi nerali n di ğer  senteti k kat kı 

maddel eri ne göre öne mi art makt adır.  

Hi dr omanyezit,  dünyada he m doğal  ol arak üretilebil di ği  gi bi  ( Sal da Göl ü,  Tür ki ye) 

senteti k ol arak da üretilebil mekt edir.  Ancak sent etik ol arak üretilen hi dromanyezite 

göre,  doğal  üreti m çok daha ekono mi ktir.  Hi dromanyezit  kullanı m alanl arı  göz 

önüne alı ndı ğı nda yeni  gelişen öne mli  bir  hammaddedir.  Kullanı m al anl arı nı n 

başı nda kapl a ma mal zemesi,  yanmaz el bise,  fiber  opti k,  el ektri k kablosu,  yangı n 

söndür ücü gel mekt edir.  Ül ke mi z doğal  hi dromanyezit  varlı ğı  bakı mı ndan ol dukça 

şanslı  ol up,  bul unan rezervl er,  bili nen kl asi k cevher  hazırla ma  yönteml eri  il e 

rahatlı kla zengi nl eştirilebilecek düzeydedir.  Hi dromanyezit  doğada ultramafi kl eri n 

ayrışı m kayacı  ol an serpanti nlerle birli kte bul unur.  Bu i ki  mi nerali n birbiri nden 

ayrıl ması nda;  iri  boyutlarda manyeti k ayır ma,  ince boyutlarda i se fl otasyon il e 

zengi nl eştir me yönt e mi  uygul anabilir.  Üretilen hi dromanyeziti n,  satılabil mesi  i çi n 

%99, 8 saflı kt a ol ması  gerekmekt edir.  Bu şartlar  sağl andı ğı  t akdirde 2000–2500 $/t on 

mar ket satış fi yatı na sahiptir.  

Bu t ez çalış ması  kapsa mı nda i nce boyutta zengi nl eştirilebilen hi dro manyezit 

cevherleri ni n fl ot asyon özelli kleri  t esbit  edilerek,  fl otasyon yönt e mi yl e satılabilir  bir 

konsantre el desi ne yönelik çalış mal ar  gerçekl eştiril mi ştir.  Bunun i çi n i l k ol arak 

Sal da Göl ü hi dromanyezit  cevheri  üzeri nde el ektroki neti k pot ansi yel  öl çüml er 

gerçekl eştiril mi ştir.  Daha sonra el de edilen veriler  ışı ğı  altı nda mi kro fl ot asyon 
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deneyl eri  yapıl mı ştır.  Kullanılan reaktifleri n hi dromanyezit  üzeri ndeki  adsor bl anma 

davranışı nı  görebil mek i çi n i nfrared spektroskopi  ( FTI R)  öl çüml eri  yapılmı ş,  en son 

ol arak mi kro fl ot asyon deneyl eri nde t espit  edilen opti mu m koşullara göre belirlenen 

şartlarda kl asi k fl otasyon deneyl eri yapıl mı ştır. 

Tez,  giriş,  genel  bil giler,  deneysel  çalış mal ar,  deneysel  çalış ma sonuçl arı nı n 

irdel enmesi ve sonuçl arı kapsayan beş böl ümden ol uş makt adır. 
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SUMMARY 

DETERMI NATI ON OF FLOTATI ON PROPERTI ES OF 

HYDROMAGNESI TE ORES FROM SALDA LAKE 

Fl a me ret ardant  mat erials,  as  an additi ve matt er  has  become  i mport ant  for  present. 

The nu mber  of  fla me ret ardants  whi ch are used i n pol ymers  t hat  are used f or 

pr oduci ng obj ects has  been i ncreasi ng day by day.  These pr oducts  are used f or 

several  sect ors  such as  buil di ng mat erials,  el ectrical  and el ectroni cal  equi pment s,  and 

vehi cl es.  Hydr omagnesite i s  a fl a me ret ardant  material  whi ch consist  of  magnesi um. 

As  br ucite based mat erial,  t his gr oup ent ered t he f lame ret ardant  mar ket  at  the end of 

1980’s.  The i mport ance of  t his  mi neral  has  i ncreased co mpari ng wit h t he ot her 

synt hetic additi ve mat erials. 

 

Hydr omagnesite can be pr oduced bot h nat urally ( Sal da Lake,  Turkey)  and 

artificiall y.  Ho wever,  nat ural  producti on i s  more econo mi c co mpared wit h t he 

artificial  one.  Hydr omagnesite i s  a ne w and i mportant  raw mat erial  when it  t hi nks 

toget her  wit h t he usage areas.  The most  i mport ant usage areas  are coveri ng mat erial, 

nonfla mmabl e cl ot h,  fi bre optic,  el ectric wi re,  and fire exti nguisher.  Our  country 

see ms  t o be l ucky about  t he occurrence of  nat ural  hydr omagnesite and reserves  can 

be pr ocessed by usi ng conventi onal  mi neral  processi ng t echni ques.  Hydr omagnesite 

is found i n nat ure wit h serpenti ne,  whi ch i s  t he decompositi on r ock of  ultra mafi c. 

Two ki nd of  mi neral  pr ocessi ng t echni ques  are used f or  separati ng these t wo 

mi nerals.  The first  one i s  magnetic separati on f or  coarse si zes  and t he ot her  i s 

fl otati on f or  fi ne si zes.  The concentrated hydr omagnesite must  be 99. 8% purit y i n 

or der  t o be sol d.  Aft er  that,  t he price of  t he mat erial  changes  bet ween 2000–2500 

$/t on i n mar kets. 
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The ai m of  t his  t hesis  i s  t he det er mi nati on of  t he fl ot ati on pr operties  of 

hydr omagnesite mi nerals,  whi ch can be  pr ocessed,  i n fi ne si zes.  Further more, 

i mportant  researches  are carried out  i n or der  t o deter mi ne a sal eabl e concentrati on.  I n 

or der  t o achi eve t his  aim,  firstl y,  measure ment  of  el ectroki netic pot ential  is  carried 

out,  t hen,  mi cro fl ot ati on experi ments  are performed under  t his  knowl edge.  In or der 

to understand t he adsorption behavi our  of  used reacti ve on hydr omagnesite,  i nfrared 

spectroscope measure ment  ( FTI R)  are carried out  and l astl y,  conventi onal  fl ot ati on 

experi ments  are made i n opti mu m conditi ons  whi ch are deri ved from mi cro fl ot ati on 

experi ments. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1. Gİ Rİ Ş VE AMAÇ 

Sal da Göl ü Tür ki ye' nin güney batısı nda,  Akdeni z' in 150 k m kuzeybatısı nda 

bul unmakt adır.  Göl deki hi dromanyezit  ol uşumları  il k defa Sch mit h tarafı ndan 

bul unmuşt ur.  Bu mi neraller  endüstri yel  ha mmadde ol arak çeşitli  a maçl ar  i çi n 

kullanıl makt adır.  Hi dromanyezit  çok değerli  bir  mi neral  ol up genelli kl e al ev 

geci ktirici  ve dol gu maddesi  ol arak kullanıl makt adır. Aynı  za manda boya 

endüstrisi nde ve poli merlerde dol gu mal ze mesi olarak kullanıl makt adır. 

Hi dr omanyeziti n f or mülü;  Mg4( OH)2( CO3)3. 3H2 O şekli ndedir.  Bu f or mül den 

anl aşılacağı gi bi hi dromanyezit dol omit ve manyezit arası nda bir for mdadır. 

Hi dr omanyezit  (sul u t emel  magnezyu m kar bonat)  manyezit  grubuna bağlı  bir 

mi neral dir.  Magnezyu m bileşi kleri  refrakt er  mal ze mel erde (çeli k ve çi ment o 

endüstrisi),  pl asti k endüstrisi nde (al ev geci ktirici  ve du man bastırıcı),  pülp ve kağıt 

endüstrisi nde,  ki mya endüstrsisi nde ve bazı  çevre uygul a mal arı nda kullanıl makt adır. 

Bu bileşi kler  aynı  za manda magnezyu m i ngotları  ve al aşı ml arı nı n üretimi nde de 

kullanıl makt adır. 

Deneyl erde özelli kle hi dromanyezit  mi nerali ni n yüzey özelli kleri  t espit  edil mi ştir. 

Sonuç ol arak yüzey özellikleri ne bağlı  ol arak Hal li mond t üpü ve Denver  hücresi nde 

flotasyon deneyl eri gerçekl eştiril mi ştir. 

El de edilen sonuçl ar  neticesi nde uç t eknol oji k ürünlerde kullanılan ve Tür ki ye’de 

öne mli  rezervl ere sahi p ol an Sal da Göl ü hi dromanyezit  cevherleri ni n fi zi koki myasal 

özelli kleri ni n t esbiti  ve zengi nl eştir me koşullarını n belirlenmesi yl e daha sonra 

yapılacak çalış mal arla beraber ekono mi ye büyük kat kılar sağlanacaktır. 
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2. GENEL BĠ LGĠ LER 

2. 1. Hi dro manyezit Mi nerali 

Hi dr omanyezit,  Dana Sınıflandır ması’na göre hidr oksil  veya hal oj en gr upl arı  i çeren 

karbonatlardan ol up;  Strunz Sı nıflandır ması’na göre sul u bazlı  karbonatlardandır. 

Eksen oranl arı  a: b: c = 1. 1308: 1: 0. 9373 ol up hücre boyutları,  a=10. 11,  b=8. 94, 

c=8. 38, Z=2; bet a=114. 58, V=688. 78’dir [1]. 

Hi dr omanyezit  mi nerali nin kristal  siste mi  monoklini k–priz mati k ol up ġekil  2. 1.’de 

gör ül mekt edir [1]. 

ġekil 2. 1. Hi dromanyezit Mi nerali ni n Kristal Yapısı 

2. 1. 1. Fizi ksel Özelli kl eri  

Fi zi ksel  özelli kleri  i ncel endi ği nde dili ni mi  [ 010]  oldukça i yi,  [100]  farklı dır.  Renksi z 

veya beyaz ol arak i zl enebilen mi nerali n yoğunluğu 2. 16-2. 2 arası nda değiĢ mekt e 

ol up ort ala ma  yoğunl uğu 2. 18’dir.  Mohs  Sertli k Derecesi’ne gör e sertliği  3. 5 ol an 

hi dromanyezit  mi neralini n kristalleri  asi kül er,  kabuku msu ve düz kristaller 

Ģekli ndedir.  Arti nit  kristalleri ne bağlı  ol arak bul unan i nce küresel agregal arı 

“Puff ball ” ol arak adl andırıl makt adır.  Mağara oluĢuml arı nda bul unanl arı i se beyaz 

sakız bal onl arı na benzediği nden dol ayı “Bubbl es” olarak adlandırıl makt adır [2]. 
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2. 1. 2. Opti k Özelli kl eri 

Ol dukça kırıl gan ol an hi dromanyeziti n kristalleri  Ģeffaftan mata doğr u 

izlenebil mekt edir.  Refraksi yon i ndeksi,  1. 52’den 1. 54’e değiĢ mekt edir.  Eksen açı sı 

ise 2
o
’dir.  Kı sa ultravi yole ı Ģı kt a yeĢil,  uzun ultraviyole ı Ģı kta mavi msi  beyaz gör ünt ü 

ver mekt edir [2]. 

2. 1. 3. Ki myasal Özelli kleri  

Hi dr omanyezit  mi nerali  karbonatlar  sı nıfı nda yer al an bir  mi neral  ol up;  al t  sı nıfı  i se 

yabancı  anyonl arı  içer meyen sul u karbonatlardandır.  Genel  f or mul ü 

Mg5( CO3)4( OH)2. 4( H2 O) ol an hi dromanyezit  mi nerali ni n mol ekül  ağırlığı  467. 64 

gra m’ dır.  Ağırlı kça % 25. 99 Mg,  %2. 16 H,  %10. 27 C ve  %61. 58 oranı nda O i çeren 

mi neral  serpanti n,  arti nit,  aragonit,  kalsit,  peri klas,  brusit,  pi rotit,  t al k ve oli vi nl e 

beraber bul unmakt adır [2]. 

2. 2. Hi dro manyezit Ol uĢumu ve Özelli kl eri  

Hi dr omanyeziti n Tür ki ye’de ol uĢum yeri  ol an Sal da Göl ü,  Göll er  yöresini n Bur dur 

kesi mi nde,  YeĢil ova il çe mer kezi ni n yakl aĢı k 4 km kuzeybatısı nda bul unan,  yakl aĢı k 

200 m deri nli ği  ol an bir göl dür.  Göl  yakl aĢı k olarak 45 k m
2
’li k bir  al ana sahi ptir. 

EĢl er  dağı nı n et ekl eri nde dı Ģa akıĢı  ol mayan bir  çukurl uğu kapl ar.  Bazı  kaynakl arı n 

bol su sağladı ğı kı yı kesiml eri dıĢı nda sul arı tuzl udur [3, 4].  

2. 2. 1. Sal da Göl ü Yat akları 

Sal da Göl ü’ndeki  ol uĢuml arı,  göl  suyunun çekil mesi  ile birli kte at mosfere t e mas 

eden ça murl ar  at mosferdeki  CO2’i  bünyel eri ne absorbe ederler.  CO2’i n absorbl anma 

deri nli ği nde,  kur uma  çatlakl arı nı n boyutları  ve deri nli kleri  et kili  olur.  CO2’i n 

absorbsi yonu il e birli kte kri pt okristali n manyezit  ol uĢumu gerçekl eĢ mekt edir.  Ol uĢan 

beyaz renkli  MgCO3. Mg( OH)2. XH2 O bileĢi mli  kısı m bünyesi ne t ekrar  su al dı ğı nda 

tekrar  ça mur  hali ne geç meyen bir  stromat olitik t abakal anma  göst eren ça mur 

ol uĢt urur.  Beyaz renkli  manyezit  ve hi dromanyezitli  stromat oliti k kabuk göl ün dal ga 

hareketleri yl e kopartılır. Kopartılan ve sahile t aĢı nan stromat olitik parçal arı  daha 

sonraki  dal ga hareketleri  ile t ekrar  kopartılarak daha küçük parçal ara böl ünür.  Bu kez 

kop ma  daha önce ol uĢ muĢ  ol an kur uma  çatlakl arında gerçekl eĢir.  Böyl ece daha yaĢlı 
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ol an manyezit  nodülleri  daha küçük,  yuvarlak ve küresel  boyut  kazanırken daha genç 

ol anlar ise iri taneli ve düzensi z Ģekilli olarak bul unurlar [3, 4].  

Böl gede üst  üst e gel mi Ģ t ekt oni k biri ml er  bul unur.  Bunl ar  alttan üst e doğr u ol arak 

ofi yolitik seri,  Kı zılcadağ mel anjı  ve Jura yaĢlı  Doğanbaba kireçt aĢları dır. Ofi yoliti k 

seri  i çi nde çok sayı da küçük da mar  Ģekli nde manyezit  ol uĢuml arı  bul un makt adır. 

Ma nyezit  ol uĢuml arı  fay zonl arı nda bir  kaç santimet reden 25- 30 c m’li k kalı nlı kl ara 

kadar bul unurlar [3, 4]. 

Ofi yolitik seri ni n baĢlıca ayrıĢı m ür ünl eri  ol an serpanti n ve manyezit,  Sal da Göl ü il e 

iliĢkili  derel er  vasıtası yla göl  ort a mı na t aĢı narak gri  renkli  manyezit ça murl arı 

ol uĢt ur makt adır.  Manyezit  ça murl arı  göl  su sevi yesi ni n düĢt üğü ayl arda sahil de 

yüzeyl enirler.  Manyezit ça murl arı  genelli kle magnezyu m kar bonat,  magnezyu m 

hi droksit,  magnezyu m si likat,  huntit,  kalsit,  dol omi t,  kr omit,  sodyu m,  magnezyu m,  

kalsi yum,  de mir  ve i z el e mentleri  i çeren farklı  özelli kl erdeki  ça mur  matri ksli 

çökellerdir [3, 4]. 

Ma nyezit  ça murl arı nda üstten alta doğr u bir  renk değiĢi mi  gör ül mekt edir.  Bunun 

nedeni  Ģöyl e açı kl anabilir:  En üstte at mosfere t emas  eden böl gel erde kript okristal en 

Mg CO3. Mg( OH)2. XH2 O ol uĢumu beyaz ve gri msi  renkt e i ken alt  sevi yelerde renk 

koyul aĢ makt adır  çünkü üst  sevi yel erde kri pt okristalen manyezit  ol uĢumu il e birli kt e 

geri de kal an Fe  ve Al ’li  bileĢi kleri n,  göl  suyu sevi yesi  azal ması  il e daha alt 

sevi yel ere taĢı nmal arı dır [3, 4]. 

Kri pt okristalen manyezit ol uĢumu,  manyezit  ça murları nı n üst  yüzeyi ni n at mosferl e 

temas  et mesi  ve at mosferdeki  CO2’ yi bünyesi ne absorbe et mesi yl e 

gerçekl eĢ mekt edir [3, 4]. 

Sal da Göl ü Magnezyum Çökelleri ni n Petrografi k ve Jeoki myasal  Özelli kleri:  Sal da 

Göl ü çökelleri,  masif,  t abakalı,  l a mi nalı  yapılardan,  l okal  yu mr usal  ol uĢuml ara ve bu 

ol uĢuml arı n aĢı nma,  t aĢıma  i Ģlevl eri  sonucunda da göl  kı yısı  kırı ntılı  t ort usal  yapıl ara 

kadar  değiĢen bir  makr o özelli kler  zi nciri  sunmaktadır.  Ayrı ca hal en i ncel eme  anı nda 

ol uĢuml arı na deva m eden katı-sı vı  faz sı nırı  aĢa mal arı nda ol an çökeli ml er  de, 

özelli kle güney sahilleri nde depol anmal arı na devam et mekt edir [3, 4].  
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Kocaadal ar  Bur nu ol uĢuml arı  ol arak adl andırılan depol anmal ar,  göl ün güney kı s mı 

çökeli ml eri ni  ol uĢt ur makt a ve hal en de geliĢi ml eri  gözl enebil mekt edir.  Göl ün 

topografi k özelli ği ni n bir  sonucu ol arak,  bu kısı m ol dukça az eği mli bi r  yapı 

sergile mekt e ve bu sebepl e de ol uĢuml ar  geniĢ  bir  pl aj  kesi mi nde t aki p 

edilebil mekt edir.  Bu konu mu ve  yat akl anma bi çi mi  ol arak Kocaadal ar  Bur nu 

ol uĢuml arı nı n ti pi k bir  çökeli mi  ol makt adır.  Kayadi bi  ol uĢuml arı  ise,  daha sarp bir 

kı yı  düzl üğü özelli ği nde ol up,  bu kı sı mdaki  çökeller  daha dar  bir  sahil  Ģeri di 

içerisi nde gözlenmekt edir [3, 4]. 

Kocaadal ar  Bur nu çökelleri  genel  hatları  ile yu muĢak,  kırıl gan bir  yapı 

sergile mekt edir.  Hal en ol uĢuml arı nı n i zl enebil mesi ni n mü mkün ol duğu bu 

depol anmal ar  göl  seviyesi ni n değiĢi mi ne bağlı  ol arak göl  üzeri  yayılı ml arı nı 

değiĢtir mekt edirler.  Bu değiĢi mi n bir  sonucu ol arak da gerek katı  fazl arın geçiĢleri 

gerekse katı-sı vı faz dönüĢü ml eri ni n mü mkün ol duğu düĢünül mekt edir [3, 4].  

2. 2. 2. Kozani ( Yunani stan) Yat akl arı  

Kuzey Yunanistan il e Eski  Yugosl avya’nı n güneydoğusunda,  dar  bir  l akustrin yat ağı 

vardır;  burada t ekt oni k neoj en yaĢlı  akti vitelerin sonucu ol arak hi dromanyezit  ve 

huntit  mi neralleri  ol uĢ muĢt ur.  Bu böl gede bul unan Kozani  Baseni  ise ti cari  a maçlı 

hi dromanyezit  ve huntitin yat aklandı ğı  t ek basendir.  Günü müzde Kozani  Baseni’nde 

çı karılan Hi dromanyezit sadece ti cari  a maçlı  üretil mekt edir.  Kozani’ni n güney 

doğusunda yer  al an Neroi da- Lefraka Böl gesi’nde bul unan hi dromanyezit  yat akları 

%95’i  Huntit +hi dromanyezitten ol uĢ makt a;  geri kal an %5’li k kı sı m i se aragonit, 

dol omit, kalsit ve manyezitten ol uĢ makt adır [5, 6]. 

(1) Jeol oji k Ort am:  Kozani  Baseni  Yunanistan Batı  Ma kedonya’da 400 k m
2
’lik bir 

al anda yer  al makt a ve esas  ol arak Mesozoi k yaĢlı ultrabazi k kayaçlar,  dolo mitl er  ve 

mer merl erden ol uĢ makt adır.  Yat ak,  maksi mu m kalı nlı ğı  yakl aĢı k 550 m
3
’den ol uĢan 

en üst  Neoj en yaĢlı  sedi mant er  kayaçlardan oluĢ makt adır.  Bu kayaçlar  yat ağı n 

batısı ndan kuzeybatısı na kadar  uzanan maksi mu m kalı nlığı  400 metre ol an ol uĢuml ar 

Ģekli ndedir.  Bu kayaçlar  koyu renkli  dol omiti k mer mer  t aĢı  ve kil  t aĢı  ,  mer mer  t aĢı 

ve opal  ve porsel anitler  (opal- CT’ce zengi n kayaçlar)  farklı  kalı nlı ktaki  li nyit 

da marl arı yla beraber yat akl anmı Ģl ardır [5, 6]. 
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Bu yat akl arı n daha üstte çökel en kayaçları  i se yat ağı n güneyi nden güneydoğusuna 

doğr u uzan makt a ol up kalı nlı kları  100 metreyi  bul makt adır.  Bunl ar;  grimsi,  donuk 

beyaz,  dol omiti k mer mer  t aĢı  ve di at omi k ku mt aĢı,  stra mat olitik (farklı  ort a ml arda 

ol uĢ muĢ  büyük kütleler) kireçt aĢı,  vol kani k t üf  ve farklı  oranl arda hi dro manyezit, 

manyezit, huntit ve aragonit karıĢı mı ndan ol uĢ maktadır [5, 6].  

Kar bonat  nodülleri  farklı boyutlardadırlar.  Genellikle,  hi dromanyezit  ol uĢu ml arı  çok 

ince t aneli  huntitte 5 c m’lik asi metri k nodüller  hali ndedir.  Manyezit  ol uĢu ml arı  çok 

ince dağılı mlı  manyezit-huntit  kütleleri nde ve di atomi k kayaçlarda 1 metreye ul aĢan 

büyük si metri k ve asi metrik nodüller  hali ndedir.  Bunl ar  baseni n güneybatı  kesi mi nde 

yer  al makt adırlar.  Huntit  ol uĢuml arı  ise kil  t aĢında 15 c m kalı nlığa kadar  ul aĢan 

küresel  veya düz nodüller  hali nde veya basen boyunca manyezitle karıĢı m hali nde 

ol uĢ muĢt ur [5, 6]. 

Ma gnezyu mca zengi n karbonat  mi neralleri ni n bağıl  oranl arı,  basen boyunca 

farklılıklar  göst er mekt edir.  Genel de manyezit,  güneybatı daki  magnezyumca  zengi n 

ultrabazi k kayaçlara yakl aĢtıkça baskı nlı ğı nı  artır makt adır;  oysaki  huntit-

hi dromanyezit  birli kleri, doğudan güneydoğuya gi den karbonat  yat aklanmal arı na 

yakl aĢtıkça art makt adır [5, 6]. 

(2) Hi dromanyezit  Yat akl arı nı n Ol uşumu:  Hi dromanyezit  ve aragonit  birlikleri, 

Mg/ Ca  oranı  30’a kadar çı kan,  t ersi yer  za mandan günü müze kadar  geçen sürede 

ol uĢan t uz-al kali  esaslı göllerde evaporiti k yataklar  hali nde ol uĢ muĢtur.  Huntit, 

hi dromanyezit  ve manyezit  mi neralleri nden ol uĢan karbonat  yat akl arı nın Mg/ Ca 

oranı 500’e varan oranlarda göllerde çökel mel er sonucu ol uĢt uğu belirtil mekt edir [5].  

Laborat uvar  öl çüml eri,  hi dromanyeziti n magnezyu mca ve sodyu m bi karbonat ca 

zengi n çözeltilerden doğrudan çökel ebil di ği ni  göster mekt edir.  Öt e yandan huntit  ve 

hi dromanyeziti n ya doğrudan çökel erek ya da aragonit  ve/ veya hi dromanyeziti n 

alterasyon ürünü ol arak oluĢt uğu belirtil mekt edir [5, 6]. 

Kar bonatları n çökel mesi,  bazi kli k,  CO2  kı s mi  bası ncı  ve çözelti deki  Mg veya Ca 

oranı na bağlı dır.  Magnezyu m esaslı  bir  çözelti deki  Ca  konsantrasyonu yüksekse, 

önce aragonit,  bunu t akiben huntit  ve son ol arak da hi dromanyezit  çökelir.  Mg 

konsantrasyonu ve CO2  kı s mi  bası ncı  yüksekse manyezit  ol uĢur.  Di ğer  t araft an 

düĢük CO2  kı s mi  bası ncı sabit  Mg/ Ca oranı  i çi n hi dromanyezit  ol uĢumunu belirler. 
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Çözelti deki  magnezyu m azlı ğı,  huntiti n çökelmesi ne neden ol ur.  ġekil  2. 2’de 

çökel en büt ün mi neraller gösteril mekt edir [5, 6]. 

Ar azi  ve l aborat uvar  ölçüml eri nden el de edilen j eol oji k ve mi neral ojik veril ere 

dayanılarak, karbonat ol uĢuml arı içi n aĢağı daki model öneril mi Ģtir [5, 6].  

Ul trabazi k kat mana sahi p ol an yat ağı n güneybatısı nda manyezit,  deva m eden 

kat manl ar  ol uĢt urarak ve çözelti de Mg ve Ca  uzakl aĢtırarak il k aĢa mada çökel mi Ģtir 

(ġekil  2. 3.,  Nokt a 1).  Bu aĢa mada çözelti de magnezyu mca zengi n kat manl arda 

nodüller  veya dağıl mı Ģ  parçacı kl ar  Ģekli nde bulunan huntiti n çökel mesini  mü mkün 

kılan yet eri  kadar  kalsi yum var dır  ( ġekil  2. 3.,  Nokta 2).  Huntit  nodülleri ni n ol uĢu mu, 

yat ağı  kapl ayan killi sedi manl arı n ol uĢ ması  sırası nda da devam et mi Ģtir. 

Hi dr omanyezit,  huntit  ile beraber  sadece i nce bir  tabaka hali nde çoğunl ukla karbonat 

iyonl arı nı n düĢük konsantrasyonu sonucu ol uĢ muĢtur (ġekil 2. 3., Nokt a 3) [5, 6].  

Yat ağı n güneybatı  böl üml eri nde,  manyezit-huntit  birli kleri ni n çevri msel  geliĢi mi 

vardır.  Bu da yoğun akıml arla ol uĢ muĢ  kil  ve ki reçtaĢı  il e yat aklanmı Ģ  olan bir  çok 

magnezyu m kar bonat  t abakal arı  ol uĢt ur muĢt ur.  Bu ol ay da Neoj en evre sırası nda 

gölleri besl eyen magnezyu mca zengi n sul arı n varlığı nı n bir kanıtı dır [5, 6]. 

Kal kerli  ve dol omiti k alt kat mana sahi p yat ağı n doğu kıs mı nda,  il k ol arak aragonit, 

yer  yer  kaynak sul arı nı n çevresi nde çökel mi Ģtir  (ġekil  2. 3.,  Nokt a 1a).  Ar agoniti n 

çökel mesi,  huntiti n ol uĢturduğu çözelti den yet erli  mi kt arda Ca  ve CO3  iyonl arı nı 

uzakl aĢtır mı Ģtır  ( ġekil  2.3.,  Nokt a 2a).  Hi dromanyeziti n çök meye baĢl adığı  nokt ada, 

huntiti n çökel mesi  sırasıyl a göl  sul arı nda CO3  ve 1: 3 hi dromanyezit  birli kl eri nde       

1 c m boyut una kadar küçük t aneci kl er  halinde alt  sevi yel erde bulun makt adır      

(ġekil 2. 3., Nokt a 3a) [5, 6].  



 8 

2. 3. Huntit- Hi dro manyezit Ol uĢuml arı nı n Ti cari Ġncel enmesi  

Kozani  Böl gesi’ndeki  huntit-hi dromanyezit  ol uĢu ml arı,  bugün i çi n dünyada ticari 

ol arak üreti m yapılan t ek ol uĢumdur.  Kozani  Kasabası’nı n güneydoğusundaki  i ki 

maden yat ağı  yıl da 15. 000 t on cevher  üret mekt edir.  Bu ti cari  değere sahip yat akl ar 

yakl aĢı k 4 metre kalı nlığı nda ol up,  50. 000 t on’dan fazl a rezerve sahi ptir.  Ocakt an 

çı karılan huntit-hi dromanyezit  cevherleri  az mi kt arda aragonit  ve manyezit 

içer mekt edirler.  Aragoni t  ve manyezit  mi neralleri  huntit  ve hi dromanyezite göre 

daha iri  boyutl u ol dukl arı ndan,  sınıflandır ma i Ģle mi yl e ort a mdan 

uzakl aĢtırıl makt adırlar.  Mal ze me  önce kur ut ul up daha sonra st ud ti p değir menl erle 

öğüt ül ür  ve havalı  kl asifi kat örlerlerle huntit/hidr omanyezit  oranı  1/ 1’den 6/ 10’a 

kadar  oranl arda ol acak Ģekil de zengi nl eĢtirilir.  ĠĢlenmi Ģ  cevher  %95’ den daha fazl a 

parlaklı ğa sahi p ol up çok i nce boyutl udur.  Bunun da t ane boyut u 10 mi kr on’ dan 

küçükt ür.  Mal ze meni n özgül  yüzey al anı  10 m
2
/ g’dan büyükt ür.  Br usit  ve serpanti ne 

göre i Ģlenmi Ģ  cevheri n çekme  gerili mi ni  artır mak i çi n or gani k bileĢenlerl e yüzey 

iyileĢtir mesi yapılır [7-15]. 

2. 4. Üreti m ve ġi rketler 

Rhei nische Kal kst ei nwerke Gmb H ( RKW)  ve  Dr.  G.  Geor gi ades’i n birleĢ mesi yl e 

kur ul an Whit e Mi nerals SA Ģirketi,  250 mil yon drahmili k bir  yatırı mla Kozani 

Böl gesi’ndeki  ocağı n hemen yanı na kır ma ve  kur ut ma t esisi  i nĢa et mi Ģtir.  Tesis, 

RKW’ nun yan kur ul uĢu ol an ve ni hai  i Ģle ml eri n gerçekl eĢtirildi ği  Ġsvi çre’deki 

Ince mi n AC i çi n kı s men i Ģlenmi Ģ  ür ün el de etme kt edir.  Ġngiliz asıllı  Mi cr ofi ne 

Mi nerals  Lt d.’ni n yan kur ul uĢu ol an ve Yunanistan’daki  dol gu kalitesi ndeki  huntit-

hi dromanyezit  üreti mi nde i ki nci  sırada ol an Mi crofi ne Hellas  AME yıl da 4000 t on 

ha m hi dromanyezit  ve 4000 t on i Ģlenmi Ģ  ni hai ür ün üret mekt edi r.  Zengi nl eĢtir me 

tesisi  Kuzey Yunanistan’ da yer  al an Sel ani k’in kuzey batısı nda ol an Gi anitsa 

Kasabası’nda bul unmakta ve bu t esiste ha m hi dr omanyezit  kur ut ma,  öğüt me  ve 

tama mı  8 mi kron altı na i ndiril mek sureti yl e boyutlandırıl makt adır.  Ür etilen ha m 

hi dromanyeziti n tama mı ve iĢlenen mal ze meni n %80’i i hraç edil mekt edir [7-15]. 
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2. 5. Kull anıl dı ğı Al anl ar 

Huntit-hi dromanyezit  karıĢı ml arı  boyal arda dol gu ve geniĢletici,  özel  bağl ayı cı  ve 

yapıĢtırıcı,  özel  ti p l astiklerde dol gu sertleĢtirici  ve kağıt  sanayi nde kapl a ma 

mal ze mesi  ol arak kullanıl makt adır.  Huntit-hi dromanyezit  cevherl eri ni n 

günü müzdeki  en öne mli endüstri yel  a maçlı  uygul a ması  i se,  belli  oranl arda doğal 

veya sent eti k br usit  ile karıĢtırılarak,  poli merlerde al ev geci ktirici  dol gu mal ze mesi 

ol arak kullanıl ması dır [7-15]. 

Ür etilen hi dromanyeziti n,  satılabil mesi  i çi n %99, 8 saflı kta ol ması  gerek mekt edir.  Bu 

Ģartlar  sağl andı ğı  t akdirde 2000–2500 $/t on mar ket  satıĢ  fi yatı na sahi ptir. 

Hi dr omanyeziti n Avr upa ül kel eri ndeki  satıĢ  spesifikasyonl arı  Çi zel ge 2. 1.’de 

veril mekt edir [7-15]. 

Çi zel ge 2. 1. Hi dromanyeziti n SatıĢ Spesifi kasyonları 

ELE MENT Ġ ÇERĠ K ( %)  

Mg O 40- 45 

Ca O 0. 2-0. 3 

Fe 0. 003-0. 005 

SO4  0. 15-0. 20 

Pb ( max.) 0. 0002 

As ( max.) 0. 0002 

Suda Çözünen Mi kt ar (20oC’ de max.) 1 

DĠ ĞER ÖZELLĠ KLER 

Özgül Ağırlı k (g/ c m
3
) 2. 21 

Bul k Yoğunl uğu (g/l) 80- 100 

Özgül Yüzey Al anı ( m
2
/g) 28- 32 

Huntit  ve hi dromanyezit  mi neralleri ni n fi ziksel  ve ki myasal  özelli kl eri ni n 

birleĢi mi ne bağlı olarak kullanı m al anları aĢağı da sıralanmı Ģtır: 

 Yüksek parl aklı ğı  ve beyazlı ğı ndan dol ayı;  kağıt  kapl a ma ve e mül si yon boya 

sanayi nde,  
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 Isıtıldı ğı nda ort aya çı kan su buharı  ve karbon di oksit  i çeri ği nden dol ayı;  yanabilir 

gazl ar  i çi n eriticili k özelliği  ol duğundan asal  gazl arı n davranıĢı  iti bari yle al ev 

geci ktirici ol arak,  

 Ġnce boyut u ve düz Ģekli nden dol ayı;  özel  elasti k ür ünl eri n güçl endirici  ve 

reol oji k kontrol ün, mastik ve izol at örlerde kontrolün sağlanması a macı yl a,  

Yüksek ki myasal  saflı ğından dol ayı,  ı sı,  ıĢı k ve za mana bağlı  ol an bozunmaya karĢı 

direnci sağla mak a macı yla poli merl erde kullanıl makt adır [7-15]. 

2. 5. 1. Al ev Geci ktiriciler 

Pl asti k mal ze mel eri n neredeyse t a ma mı  hi drokarbon esaslı  ol up yan ma özelli ği ne 

sahi ptirler.  Uçakl ar,  bi na/i nĢaat,  hal k t aĢı macılığı,  el ektri k ve el ektronik eĢyal arı n 

kullanıl dı ğı  evl er  gi bi  güvenli ği n gerekti ği  yerlerde bu mal ze mel eri n yanma ması 

veya en azı ndan t ut uĢ ma ve al ev al mal arı nı n güç ol ması  gerekmekt edir.  PVC ve 

modifi ye edil mi Ģ  PPO gibi  t er mopl asti k mal ze mel eri n yan maya dayanı klı  ol mal arı 

bazı kat kı maddel eri yl e gerçekl eĢ mekt edir [8, 9, 10, 12, 14, 16, 17, 18, 19].  

Al ev geci ktirici  kat kı  maddel eri,  yan mayı  gerçekl eĢtiren veya kör ükl eyen ort a ml arı 

azalt ma yönünde i Ģlev gör ürler.  Bu ort a ml ar  bilindi ği  gi bi  ısı,  yakıt  ve havadır.  Bu 

kat kı  maddel eri  ort a mdaki  oksijeni  yok ederek al evi  söndür ür  veya ı sı yı 

absorbl ayarak su açı ğa çıkararak sı caklı ğı  düĢürür.  Al ev geci ktirici  kat kı  maddel eri 

si nerji k et kileri nden dol ayı  ko mbi nasyon hali nde kullanılırlar.  Fakat  t ecrübel er  at eĢi n 

kendisi ni n gerçek bir  zarar  ol madı ğı nı  dahası  yan ma  sırası nda ort aya çı kan zehirli 

yan ür ünl eri n ve yoğun du manı n i nsanl arı n za manında ort a mdan uzakl aĢama ması nı n 

insanlara daha fazl a zarar  verdi ği ni  ortaya koymuĢt ur.  Bu ol ayl arı n kontrol u i se 

tama mi yl e al ev geci ktirici  kat kı  maddel eri n dur umuna bağlı dır  [8,  9,  10,12,  14,  16, 

17, 18, 19]. 

Al ev geci ktirici ki myasal maddel er temel olarak i ki gruba ayrıl makt adır: 

 Poli meri zasyon aĢa masında ve  kopoli merl eĢ me sırası nda açı ğa çı kan di ğer 

mono merl erle beraber bulunan reaktif bazlı alev geci ktiriciler; 

 Bi r sonraki ol uĢum aĢa ması nda açı ğa çı kan kat kı bazlı alev geci ktiriciler. 
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2. 5. 1. 1. Reaktif Bazlı Alev Geci ktiriciler ( Reagent Based Fl a me Ret ardants) 

Reaktif  bazlı  al ev geci ktiriciler  genelli kle doy mamı Ģ  poliesterler  veya epoksiler  il e 

beraber  kullanıl makt adır.  Poliesterlerde kl orin esaslı  asit  ( HET)  veya 

di bromoeopentil  gli kol  (DBNPG)  ti pi  reaktif  bazlı  al ev geci ktiriciler  kullanı m al anı 

bul makt adır.  Epoksilerle,  en i yi  siste m yangı n sırası nda t oksi k ol arak zararsı z ol an 

reaktif  fosfor  or gani k bileĢi kl eri  ol arak gör ünmektedir  ve reçi ne matri ksi ne ki myasal 

ol arak bağl anmakt adırlar.  Bu yüzden bu ti p al ev geci ktiricileri n mekani k ve ki myasal 

özelli kleri öne mli değil dir [14].  

2. 5. 1. 2. Kat kı Bazlı Al ev Geci ktiriciler ( Additive Based Fl a me Ret ardants) 

Kat kı  bazlı  al ev geci ktiriciler,  reaktif  bazlı  al ev geci ktiricilere oranl a daha yaygı n 

ol arak kullanıl makt adır.  Kat kı  bazlı  al ev geci ktiriciler  çeĢitli t i pl erde 

ol abil mekt edirler. Bunl ar aĢağı daki Ģekil de sı nıflandırıl makt adırlar [14]:  

A)  Ġ NORGANĠ KLER 

 Al ü mi nyu m tri oksit 

 Anti muan tri oksit 

 Fosforl u bileĢi kl er 

B) MĠ NERAL ESASLI BĠ LEġĠ KLER 

 Al ü mi nyu m tri hi drat 

 Doğal ( Br usit) ve sentetik magnezyu m hi droksit 

 Huntit/ Hi dromanyezit 

C) HALOJ ENLĠ BĠ LEġĠ KLER 

 Kl orl u bileĢi kler 

 Br o ml u bileĢi kler 

D) DĠ ĞERLERĠ ( ESAS OLARAK AZOT BAZLI)  

 Mel a mi n si yanurat 
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2. 5. 2. Huntit/ Hi dro manyezit Ol uĢuml arı nı n Al ev Geci ktirici Esaslı Kullanı mı  

Huntit/ Hi dromanyezit,  magnezyu m i çeri kli  bir  mi neral  esaslı  al ev geciktirici  kat kı 

maddesi dir.  Br usit  esaslı ür ünl erde ol duğu gi bi,  bu gr up da al ev geci ktirici  pazarı na 

1980’li yılları n sonunda gir mi Ģtir [14].  

Günü müzde ti cari  ol arak kullanılan Huntit/ Hidromanyezit  yat akları yal nı zca 

Yunanistan’ı n Kozani  Böl gesi’nde ( Sel ani k’i n yakl aĢı k 150 k m güneybatısı nda) 

bul unmakt adır.  Bu yat akl ar  bir  kaç mil yon t on rezerve sahi ptir.  Yat akl ar  farklı 

oranl arda gözl enebilen huntit  ve hi dromanyezit  mi neralleri ni n karıĢı mı ndan 

ol uĢ makt adır.  Safsızlı k oranı  çok düĢük ol up,  en öne mli  safsızlı kları  aragonit,  kalsit 

ve dol omit gi bi di ğer beyaz renkli karbonat mi neralleri dir [14].  

Di ğer  mi neral  esaslı  al ev geci ktiricileri n t ersi ne,  huntit/ hi dromanyezit’i n basit  bir 

met al  hi droksit  yapısı  yokt ur.  Yakl aĢı k 250
o

C’ de baĢl ayan endot er mi k bozun ma,  su 

buharı  ve karbondi oksit  ayrıĢ ması na yol  aç makt a ve katı  hal de bul unan MgO ve  Ca O 

ni hai  ür ün ol arak ort aya çı kmakt adır.  Endot er mi k ent al pi  mi kt arı  esas  alındı ğı nda, 

al ev geci ktirici  et ki nli ği  çoğu uygul a mal arda ATH ve  magnezyu m hi droksiti nki yl e 

benzerli k göst er mekt edir (ġekil 2. 4.) [14]. 
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ġekil 2. 4. Mi neral Esaslı Al ev Geci ktiricileri n Endot er mi k Ent al pileri 

Huntit  ve hi dromanyezit  ür ünl eri ni n al ev geci ktirici  ol arak uygul a mal arı  magnezyu m 

hi droksit  ile benzerdir.  1980 sonl arı nda sıfırdan baĢlayarak,  kullanı ml arı  10. 000 t on 
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ol arak kaydedil mi Ģtir.  Yüksek saflı k,  doğal  ince boyutl u t ane ve uygun fi yatı 

birleĢtir mekt edir [14]. 

Ür ünl er  ( özelli kle üzeri  kapl anma mı Ģ)  hal oj en serbest  t el  ve kabl o uygul amal arı nda 

kullanıl makt adır.  Di ğer  taraftan yal nı z ol arak veya di ğer  al ev geci ktirici  mineralleri n 

( ATH gi bi) birleĢi mi yle kullanıl makt adır [14].  

Tekni k ol arak huntit  ve hi dromanyezit,  PVC bileĢenleri ni n geniĢ  alanı nda i yi 

özelli kler  ve i Ģle m sun makt adır.  Al ev perfor mansı  ATH ve  magnezyu m hi dr oksitlere 

göre biraz daha i yi dir.  PVC kabl o,  i zol asyon ve yapı  ür ünl eri  baĢlıca kull anı m 

al anl arı dır. Yıllık t üketiml eri bi n t onl ar düzeyi ndedir [14].  

Doğal  magnezyu m hi droksiti n fi yatı yla benzerlik göst eren huntit/ hi dro manyezit 

esaslı  al ev geci ktiriciler,  gel ecek yıllarda al ev geci ktirici  uygul a maları nda öne 

çı kacaktır.  Ayrı ca geliĢtiril mi Ģ  pi gment asyon ve  reol oji  kontrol ü et kileri ne de  sahi p 

ol mal arı gel ecekt eki kullanı m oranı nı n daha da artacağı nı göst er mekt edir [14].  

2. 6. Zengi nl eĢtir me Yönte ml eri 

Hi dr omanyezit  cevherleri  birli kte bul undukları  safsızlı klara göre çeĢitli 

zengi nl eĢtir me i Ģle ml erine t abi  t ut ul up farklı  sanayi  dalları nı n i steği  doğr ult usunda 

saflaĢtırıl makt adır.  Bu zengi nl eĢtir me yönt e ml eri,  boyut a göre sı nıflandır ma  il e 

zengi nl eĢtir me,  manyetik duyarlılık farkı na göre zengi nl eĢtir me ve i nce boyutl arda 

flotasyon ile zengi nl eĢtirme Ģekli nde sıralanabil mekt edir.  

2. 6. 1. Boyut a Göre Sı nıflandı r ma ile Zengi nl eĢtir me  

Doğada huntit  mi nerali il e birli kte bul unan hidr omanyezit  mi nerali  az mi kt arda 

aragonit,  manyezit  gi bi kar bonat  esaslı  mi neraller  ve serpanti n i çermekt edirler. 

Ar agonit  ve manyezit  mi neralleri  huntit  ve hidr omanyezite göre daha i ri  boyutl u 

ol dukl arı ndan,  sı nıflandır ma i Ģle mi yl e ort a mdan uzakl aĢtırıl makt adırlar. Mal ze me 

önce kur ut ul up daha sonra st ud ti p değir menl erle öğüt ül ür  ve havalı 

kl asifi kat örlerlerle huntit/hi dromanyezit  oranı  1/ 1’den 6/ 10’a kadar  oranl arda ol acak 

Ģekil de zengi nl eĢtirilir.  ĠĢlenmi Ģ  cevher  %95’ den daha fazl a parlaklı ğa sahi p ol up çok 

ince boyutl udur.  Bunun da t ane boyut u 10 mi kr on’ dan küçükt ür.  Mal ze meni n özgül 
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yüzey al anı  10 m
2
/ g’dan büyükt ür.  Br usit  ve serpanti ne göre i Ģl enmi Ģ  cevheri n 

çekme  gerili mi ni  artır mak i çi n or gani k bileĢenlerle yüzey i yileĢtir mesi  yapılır  [ 14, 

16, 17, 18, 19].  

2. 6. 2. Manyeti k Duyarlılı k Farkı na Göre Zenginl eĢtir me 

Hi dr omanyezit  mi nerali doğada di ğer  karbonatlı  cevherleri n yanı  sıra manyeti k 

duyarlılığı  yüksek ol an serpanti n mi nerali  il e birlikt e bul unur.  Ġri  boyutta yüksek al an 

Ģi ddetli  kuru manyeti k ayırıcılarla,  orta mda bul unan serpanti ni n uzakl aĢtırıl ması  il e 

hi dromanyezit mi nerali kazanıl makt adır [20].  

2. 6. 3. Fizi koki myasal Yönte ml erl e ( Fl otasyon) Zengi nl eĢtir me 

Ġri  boyutta serbest  halde bul unan serpanti ni n çok daha i nce boyutlarda da 

hi dromanyeziti n i çi nde bul unması  dur umunda fl otasyonl a zengi nl eĢtir me yönt e ml eri 

bu ti p cevherlere uygulanmakt adır.  Bunun i çi n kuvvetli  bir  yağ asi di  kull anılarak 

bazi k pH değerleri nde hidr omanyezitten serpanti n uzakl aĢtırılabil mekt edir.  

Ser panti ni n yanı  sıra hi dromanyeziti n bünyesi nde dol omit,  kalsit,  aragonit gi bi  di ğer 

karbonatlı  mi neraller  de bul unmakt adır.  Bili ndi ği  gi bi,  karbonatlı  cevherl eri n 

fl otasyon karakt eristi kleri  birbirleri ne ol dukça yakı ndır.  Bu dur umda,  di ğer 

karbonatlı  mi neralleri  hi dromanyeziti n bünyesinden uzakl aĢtır mak i çin ol dukça 

hassas  bir  Ģekil de fl ot asyon i Ģle mi ne t abi  t ut ul ması  gerekmekt edir.  Bunun i çi n 

gerekli  t opl ayıcı  reaktifleri n ( yağ asitleri,  vb.)  yanı  sıra,  t ek ve çift  değerli kli  met al 

iyonl arı  i çeren ( Na Cl,  CaCl 2,  MgCl 2,  vb.)  t uzl arla seçi mli  bir  ayır ma sağlanmakt adır 

[21]. 
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Şekil 2. 2. Kozani Baseni’nde Çökel en Kar bonatların CO2 Kı s mi Bası nçl arı ve Mg/ Ca Oranl arı nı n Şe mati k Gösteri mi [5, 6] 
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Şekil  2. 3.  Kozani  Baseni’ndeki  Kar bonatları n Çökel me Yönl eri  ( CRB,  Kar bonat  Alt  Kat manı,  UB,  Ultrabazi k Alt  Katman)  [ 5,  6]
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3. DENEYSEL ÇALI ŞMALAR 

Deneysel  çalış mal arda kullanılan hi dromanyezit  cevheri  MAS Madencili k Ür eti m ve 

Pazarla ma  Lt d.  Şirketi’ne ait,  Sal da Göl ü kı yısı ndaki  hi dromanyezit  ol uşu ml arı ndan 

alı nmı ştır. 

3. 1. Numuneni n Ki myasal Özelli kl eri  

Deneysel  çalış mal ar,  iki  farklı  nu mune il e gerçekl eştiril mi ştir.  El ektroki neti k 

pot ansi yel  çalış mal arı nda ve  mi kr o fl ot asyon deneyl eri nde %95 saflı kt aki 

hi dromanyezit  cevheri  ve kl asi k fl ot asyon deneyl erinde kullanılan cevher  i se t uvenan 

nu mune ol arak adl andırılmı ştır.  Bu i ki  nu muneni n ki myasal  analiz sonuçl arı  Çi zel ge 

3. 1.’de vril mekt edir. 

Çi zel ge 3. 1. Deneyl erde Kull anılan Nu munel eri n Ki myasal Analiz Sonuçl arı 

Bi l eşen ( %)  Tuvenan Nu mune %95 Saflıktaki Nu mune 

Mg O 37. 34 45. 86 

Ca O 2. 63 1. 48 

Si O2  14. 10 0. 84 

Fe2 O3  2. 56 0. 12 

Al 2 O3  0. 20 0. 05 

Kı zdır ma Kaybı  43. 17 51. 65 

3. 2. Numuneni n Mi neraloji k Özelli kl eri 

Hi dr omanyezit  Mg5( CO3)4( OH)2. 4( H2 O)  ki myasal  bileşi me sahi p beyaz renkli, 

monokli ni k–pri z mati k siste mde kristalleşen,  sertliği  3. 5,  özgül  ağırlı ğı  2. 16- 2. 20 

g/ c m
3
 arası nda değişen bir mi neral dir. 
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Sal da Göl ü hi dromanyezitleri  üzeri nde yapılan çeşitli  araştır mal ar  sonucu, 

nu muneni n büyük bir  çoğunl uğunun çeşitli  yapılara sahi p stra mat olitler ( al g)  ve 

di at omellerden ol uşt ukları nı  göst er mekt edir. Nu mune üzeri nde daha önce 

gerçekl eştiril mi ş  X-Işı nları  Difraksi yonu ( XRD)  sonuçl arı na göre numune  esas 

ol arak hi dromanyezit  ve serpanti nden ol uş makt adır.  Ayrı ca eser  mi kt arda aragonit, 

opal ve enstatit mi nerallerine de rastlanmakt adır [21]. 

3. 3. Numuneni n Boyut Dağılı m Özelli kl eri  

Te msili  numuneni n boyut  dağılı m özelli kleri nin belirlenmesi  a macı yl a,  t uvenan 

mal ze me il e t a ma mı  6 mm,  2 mm,  ve  0. 1 mm altı na i ndiril mi ş  nu muneler  üzeri nde 

el ek analizleri  yapıl mı ş  ve fraksi yonl ardaki  MgO,  Ca O,  Si O2  ve Fe2 O3  dağılı ml arı 

tesbit  edil mi ştir.  Tuvenan mal ze meyl e t a ma mı  6 mm,  2 mm ve  0. 1 mm altı na 

indiril mi ş  nu munel eri n elek analizleri  ve fraksi yonlardaki  Mg O,  Ca O,  Fe2 O3  ve Si O2 

dağılı ml arı sırası yla Çi zelge 3. 2, 3. 3. ve 3. 4.’de veril mekt edir. 

Çi zel ge 3. 2.  Ta ma mı  6 mm Altı na İ ndiril mi ş  Nu muneni n El ek Analizi  ve  Mg O,  

Ca O, Si O2 ve Fe2 O3 Dağılı ml arı 

Boyut 

Ar alı ğı 

( mm)  

Mi kt ar 

( %)  

Mg O Ca O Si O2  Fe2 O3  

% % D % % D % % D % % D 

-6+3. 36 16. 1 21. 48 9. 1 1. 10 6. 5 15. 61 18. 3 4. 12 26. 0 

-3. 36+2 11. 7 38. 19 11. 8 1. 95 8. 4 15. 31 13. 1 3. 22 14. 7 

-2+1 30. 8 43. 72 35. 6 2. 02 22. 9 14. 55 32. 7 2. 11 25. 5 

-1. 0+0. 5 23. 5 39. 30 24. 4 3. 72 32. 1 13. 04 22. 3 2. 44 22. 5 

-0. 5 17. 9 40. 29 19. 1 4. 57 30. 1 10. 42 13. 6 1. 61 11. 3 

Topl a m 100. 0 37. 86 100. 0 2. 72 100. 0 13. 72 100. 0 2. 55 100. 0 
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Çi zel ge 3. 3.  Ta ma mı  2 mm Altı na İ ndiril mi ş  Nu muneni n El ek Analizi  ve  Mg O,  

Ca O, Si O2 ve Fe2 O3 Dağılı ml arı 

Boyut  

Ar alı ğı 

( mm)  

Mi kt ar 

( %)  

Mg O Ca O Si O2  Fe2 O3  

% % D % % D % % D % % D 

-2+1 46. 3 38. 58 46. 8 2. 34 37. 8 12. 04 47. 0 2. 54 45. 2 

-1+0. 5 29. 7 36. 43 28. 4 3. 05 31. 6 14. 60 36. 6 3. 03 34. 6 

-0. 5+0. 3 6. 7 36. 70 6. 4 3. 06 7. 10 14. 26 8. 1 2. 78 7. 1 

-0. 3+0. 1 11. 3 40. 41 12. 0 4. 28 16. 9 5. 26 5. 0 2. 16 9. 4 

-0. 1 6. 0 40. 95 6. 4 3. 14 6. 6 6. 62 3. 3 1. 60 3. 7 

Topl a m 100. 0 38. 16 100. 0 2. 87 100. 0 11. 86 100. 0 2. 60 100. 0 

Çi zel ge 3. 4.  Ta ma mı  0. 1 mm Al tı na İ ndiril mi ş  Nu muneni n El ek Analizi  ve Mg O,  

Ca O, Si O2 ve Fe2 O3 Dağılı ml arı 

Boyut  

Ar alı ğı 

(m)  

Mi kt ar 

( %)  

Mg O Ca O Si O2  Fe2 O3  

% % D % % D % % D % % D 

-100+74 16. 8 42. 32 19. 0 1. 15 7. 2 6. 62 8. 1 1. 95 12. 6 

-74+53 13. 5 40. 15 14. 4 2. 73 13. 8 12. 09 11. 9 3. 49 18. 2 

-53+38 16. 5 37. 14 16. 3 2. 97 18. 3 12. 83 15. 5 2. 44 15. 5 

-38 53. 2 35. 51 50. 3 3. 06 60. 7 16. 54 64. 5 2. 61 53. 7 

Topl a m 100. 0 37. 55 100. 0 2. 68 100. 0 13. 66 100. 0 2. 59 100. 0 

3. 4. Hi dro manyeziti n Süreye Bağlı pH Profili  

Sal da Göl ü kı yısı ndan al ınan nu munel er  üzeri nde hi dromanyezit  mi neralini n yüzey 

özelli kleri ni  t esbit  et mek a macı yl a il k ol arak hi dro manyezit  mi nerali ni n süreye bağlı 

pH pr ofili  çı kartıl mı ştır. Bunun i çi n Çi zel ge 3. 1.’de ki myasal  analizi  verilen %95 

saflı ktaki hi dromanyezit nu munesi kullanıl mı ştır. 

Saf  mi neralleri n yüzey özelli kleri ni n t esbit  edil mesi  ve fl ot asyon il e 

zengi nl eştiril mesi  esnasında ort a mı n pH değişi mini n belirlenmesi  gereklidir.  Doğal 

orta mda hi dromanyezit  mi nerali  orta ma  verdi kl eri  CO3  i yonl arı ndan dol ayı  ort a mı n 

pH değeri  bazi kli k sı nırları ndadır.  Asi di k ve bazik ort a mda yapılan süreye bağlı  pH 

değerleri  ol dukça kısa bir  sürede doğal  orta m p H değeri ne geçti ği  i çi n 
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hi dromanyeziti n doğal  orta mda ve %2 katı  oranında çözeltiler  hazırlanarak süreye 

bağlı  pH pr ofilleri  t esbit  edil mi ştir.  Bunun i çin 2 gra m nu mune 100 cc  saf  su 

içerisi nde manyeti k karıştırıcı  ile karıştırılarak süreye bağlı  pH öl çüml eri  yapıl mı ştır. 

Kar bonatlı  bir  cevher  olan hi dromanyezit  mi neralini n pH pr ofili ni n belirlenmesi 

a macı yl a yapılan öl çüml erde önceli kle doğal p H’ da öl çüml er  gerçekl eştiril mi ş; 

çözün me  pr obl e mi nden dol ayı  asi di k pH değerlerine i nil me mi ştir.  Ayrı ca yüksek p H 

değerleri nde yapılan öl çü ml erde i se bu ti p karbonatlı  cevherleri n orta ma verdi kl eri 

CO3  i yonl arı ndan dol ayı ol dukça kısa bir  süre içi nde ort a mı n pH değeri doğal  pH 

değeri ne gel di ği  i çi n yüksek pH değerlerindeki  deney sonuçl arı  şekil de 

göst eril me mi ştir. El de edilen sonuçl ar Çi zel ge 3. 5.’de veril mi ştir. 

Çi zel ge 3. 5. Hi dromanyezit Mi nerali ni n Doğal Ortamdaki Süreye Bağlı pH Profili 

Süre, daki ka pH Süre, daki ka pH 

1 10. 22 20 10. 27 

2 10. 26 25 10. 25 

3 10. 28 30 10. 22 

4 10. 29 45 10. 14 

5 10. 30 60 10. 07 

6 10. 30 90 9. 95 

7 10. 30 120 9. 85 

8 10. 30 150 9. 75 

9 10. 30 180 9. 66 

10 10. 30 210 9. 59 

15 10. 29 240 9. 53 

3. 5. Hi dro manyezit Mi nerali ni n El ektroki neti k Pot ansi yel Öl çüml eri  

Sal da Göl ü’ne ait  hi dromanyezit  mi nerali ni n el ektroki neti k pot ansi yellerini n t esbiti 

içi n yapılan öl çüml erde mi neral  t a ma mı  74 mi kr onun altı na geçecek şekil de 

öğüt ül müşt ür.  Öl çüml er,  mi kro i şle m donanı mlı  mi kroel ektroforesis tekni ği  il e 

çalışan Zet a Met er  3. 0 ci hazı  ile gerçekl eştirilmi ştir.  Ci haz,  voltaj  ve t ane hı zı nı 

di kkate al arak zet a potansi yel  değeri ni  ot omat ik ol arak hesapl a makt adır.  Öl çü m 

işle ml eri nde gerili m ilet kenli ğe bağlı  ol arak ayarl anmı ştır.  Öl çüml er  mi neral 

tanel eri ni n hareket  hı zları  değişi k pH değerlerinde ve or gani k t uzl arın farklı 
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konsantrasyonl arı na bağl ı  ol arak 10 daki kalı k bir  kı va m süresi nden sonra yapıl mı ştır. 

Deneyl erde saf  su kullanıl mı ş;  çözeltileri n pH’ları nı  ayarla mak a macı yla HCl  ve 

Na OH kull anıl mı ştır.  İyonl arı n hi dromanyezit  mi nerali ni n zet a potansi yeli ne 

et kileri ni n i ncel endi ği  ölçüml erde Na Cl,  Ca Cl 2  ve Mg Cl 2  kullanıl mı ştır.  Öl çü ml er de 

kullanılan t uzl arı n tamamı  %99 saflı ktadır. 

3. 5. 1. pH Değişi mi ni n Etkisi 

Hi dr omanyezit  mi neralini n farklı  pH değerlerindeki  el ektroki neti k pot ansi yeli 

değişi mi Şekil 3. 1’de veril mi ştir. 
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Şekil 3. 1. Hi dromanyezit Mi nerali ni n pH’ ya Bağlı Elekt oki neti k Pot ansi yel Değişi mi  

Şekil  3. 1.’den gör ül düğü üzere hi dromanyezit  mi nerali ni n yüzey yükü düşük p H 

değerleri nde pozitif,  yüksek pH değerleri nde i se negatif;  eş  el ektri k nokt ası  (i ep) 

yakl aşı k pH=10. 5 ol arak belirlenmi ştir. 
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3. 5. 2. Sodyum Kl orür (Na Cl ) Mi kt arı nı n Et kisi 

Öl çü ml erde il et kenli ği n sağl anması  a macı yl a ve geniş  bir  pH aralı ğı nda yapıl an 

öl çüml er  sonucu i yoni k kuvveti n daha az et kilenmesi  i çi n hazırlanan çözeltilere     

10
- 3

 M,  10
- 4

 M ve  10
- 5

 M konsantrasyonl arında hazırlanan Na Cl  ekl enerek 

hi dromanyezit  mi nerali nin el ektroki neti k pot ansiyelleri  öl çül müşt ür.  Sonuçl ar  Şekil 

3. 2.’de veril mekt edir. 
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Şekil  3. 2.  Hi dromanyezit  Mi nerali ni n Na Cl  Konsantrasyonuna Bağlı  El ekt oki neti k 

Pot ansi yeli Değişi mi  

Şekil  3. 2.’den de gör üleceği  üzere farklı  konsantrasyonl ardaki  sodyum kl or ürün 

hi dromanyeziti n yüzey yükünde bir et kisi görül me mi ştir.  

3. 5. 3. Kalsi yum Kl orür ( CaCl 2) Konsantrasyonunun Et kisi 

Hi dr omanyezit  mi neralini n yüzey yükünü değiştiren i yonl ardan (pdi)  Ca
+2

 

iyonl arı nı n et kisi ni  i ncele mek a macı yl a 10
- 2

 M,  10
- 3

 M,  10
- 4

 M ve  10
- 5

 M Ca Cl 2 

konsantrasyonl arı nda çözeltiler  hazırlanmı ştır.  Hi dr omanyezit  mi nerali üzeri nde 

farklı  konsantrasyonl arda Ca Cl 2’ün ilave edilerek yapılan öl çüml eri n sonuçl arı  Şekil 

3. 3’de veril mekt edir. 
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Şekil  3. 3.  Hi dromanyezit  Mi nerali ni n Ca Cl 2  Konsantrasyonuna Bağlı  El ekt oki neti k 

Pot ansi yeli Değişi mi  

Şekil  3. 3’den gör ül düğü üzere ort a mdaki  Ca
+2

 iyonl arı nı n konsantrasyonu arttı kça 

hi dromanyeziti n yüzey yükü pozitife kaymakt adır.  i ep’si  pH=10. 5 ol an 

hi dromanyezit  mi nerali nin 10
- 2

 M Ca Cl 2  konsantrasyonunda büt ün pH değerl eri nde 

yüzey yükü pozitif  ol makt adır.  Sonuçl ardan anlaşılacağı  üzere,  Ca
+2

 iyonl arı nı n 

hi dromanyezit mi nerali içi n pot ansi yeli tayi n eden i yonl ardan ol duğu görül mekt edir.  

3. 5. 4. Magnezyum Kl orür ( Mg Cl 2) Konsantrasyonunun Et kisi 

Hi dr omanyezit  mi neralini n yüzey yükünü değiştiren i yonl ardan Mg
+2

 iyonl arı nı n 

et kisi ni  i ncel e mek a macı yl a 10
- 2

 M,  10
- 3

 M,  10
- 4

 M ve  10
- 5

 M Mg Cl 2 

konsantrasyonl arı nda çözeltiler  hazırlanmı ştır.  Hi dr omanyezit  mi nerali üzeri nde 

farklı  konsantrasyonl arda Mg Cl 2’ün ilave edilerek yapılan öl çüml eri n sonuçl arı  Şekil 

3. 4.’te veril mekt edir. 
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Şekil  3. 4.  Hi dromanyezit Mi nerali ni n Mg Cl 2  Konsantrasyonuna Bağlı  El ekt oki neti k 

Pot ansi yeli Değişi mi  

Şekil  3. 4.’ten gör ül düğü üzere orta mdaki  Mg
+2

 iyonl arı nı n konsantrasyonu arttı kça 

hi dromanyeziti n yüzey yükü pozitife kaymakt adır.  i ep’si  pH=10. 5 ol an 

hi dromanyezit  mi nerali nin 10
- 2

 M Mg Cl 2  konsantrasyonunda büt ün pH değerl eri nde 

yüzey yükü pozitif  ol makt adır.  Aynı  şekil de Mg
+2

 i yonl arı nı n da hidr omanyezit 

mi nerali içi n potansi yeli tayi n eden i yonl ardan ol duğunu göst er mekt edir. 

3. 6. Hi dro manyezit Mi nerali Üzeri nde Yapıl an Mi kro- Fl otasyon Deneyleri 

Hi dr omanyezit  mi neralini n yüzey özelli klerini n t esbiti ne yöneli k yapıl an 

çalış mal arda saf  hi dromanyezit  mi nerali  ile gerçekl eştirilen mi kro fl ot asyon 

deneyl eri  Halli mond hücresi yl e gerçekl eştirilmi ştir.  Deneyl erde Şeki l  3. 5’t e 

göst erilen 180 ml hac mi nde Halli mond fl otasyon hücresi kullanıl mı ştır. 
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Şekil 3. 5. Mi kro Fl ot asyon Deneyl eri nde Kullanılan Halli mond Hücresi  

Mi kr o fl ot asyon deneyl eri  aşağı da belirtilen siste mati k koşullarda 

gerçekl eştiril mi ştir. 

Mi kr o fl otasyon deney koşulları: 

Nu mune Mi kt arı  : ~1000 mg 

Kı va m Süresi   : 5 daki ka 

Köpük Al ma Süresi  : 2 daki ka 

Azot Mi kt arı   : 70 c m
3
/ daki ka 

Deney biti mi nde i se,  yüzen kısı m kur ut ul up t artıl mı ş  ve veri m hesapl anmı ştır.  Tü m 

deneyl erde el de edilen sonuçl arı n değerlendiril mesi nde hi dromanyeziti n yüzebilirli k 

veri mi ni n hesabı içi n aşağı da verilen for mül kullanıl mı ştır. 

     Fl ot asyonda Yüzen Mi ktar (g) 

Veri m ( %)  =      X 100 

     Fl ot asyona Giren Mi kt ar (g) 

1. Konsantre ( Yüzen Ür ün)  
2. Fl ot asyon Odası  
3. Magnet  
4. Si nt erl enmi ş Cam 
5. Gaz Gi ri şi  
6. Manyeti k Karı ştırı cı 
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Halli mond hücresi yl e yapılan mi kro fl ot asyon deneyl eri nde t opl ayıcı  reaktif  ol arak 

Fl oti nor  FS- 2 ile Pot asyu m Ol eat,  pH ayarlayı cı r eaktif  ol arak sodyu m hidroksit  ve 

bastırıcı  reaktif  ol arak magnezyu m kl orür,  kalsi yum kl orür,  sodyu m sili kat  ve 

karboksi metil  sel ül oz kullanıl mı ştır.  Fl oti nor  FS-2 il e pot asyum ol eatı n her  i ki si ni n 

de köpürt ücü özelli ği  ol duğundan mi kr o fl otasyon deneyl eri nde herhangi  bir 

köpürt ücü kullanıl ma mı ştır. 

Halli mond hücresi yl e yapılan mi kr o fl ot asyon deneyl eri nde,  t opl ayıcı ci nsi  ve 

konsantrasyonunun,  pH’ nı n Mg Cl 2,  Ca Cl 2,  Na2 Si O3  ve CMC konsantrasyonl arı nı n 

et kisi  siste mati k ol arak incel enmi ştir.  İncel enen bu para metrel er  ve değerleri  Çi zel ge 

3. 6.’da veril mekt edir.  

Çi zel ge 3. 6. Mi kro Fl ot asyon Deneyl eri nde İncel enen Para metreler ve Değerleri 

Para metre Değerleri 

Topl ayı cı Ci nsi Fl oti nor FS- 2, Pot asyum Ol eat  

Topl ayı cı Konsantrasyonu 25, 50, 100, 200, 400, 600, 800, 1000 mg/ L 

PH doğal-12 

Mg Cl 2 Konsantrasyonu 10
- 2

, 10
- 3

, 10
- 4

, 10
- 5

 M 

Ca Cl 2 Konsantrasyonu 10
- 2

, 10
- 3

, 10
- 4

, 10
- 5

 M 

Na2 Si O3 Konsantrasyonu 50, 100, 200, 400, 600, 800, 1000 mg/ L 

CMC Konsantrasyonu 25, 50, 100, 200, 400, 600, 800, 1000 mg/ L 

3. 6. 1. Hi dro manyezit Yapıl an Mi kro Fl otasyon Deneyl eri  

Halli mond hücresi yl e gerçekl eştirilen mi kro flot asyon deneyl eri  %95 saflı kt aki 

hi dromanyezit  mi nerali yle gerçekl eştiril mi ştir.  Bu çalış mal ar da il k ol arak t a ma mı 

200 mi kronun altı na öğütül en hi dromanyezit  mi nerali,  mi kro fl ot asyon deneyl eri  i çi n 

38 mi kronl uk kıs mı  yaş  ol arak el enerek ort amdan uzakl aştırıl mı ş;  elde edil en            

–200+38 mi kron boyut undaki mal ze me deneysel çalış mal arda kullanıl mı ştır. 

3. 6. 1. 1. Kollektör Ci nsini n Et kisi 

Halli mond hücresi yl e gerçekl eştirilen mi kro flotasyon deneyl eri nde il k ol arak 

kollekt ör  ci nsi ni n et kisi  i ncel enmi ştir.  Bunun i çi n önceli kl e Fl oti nor  FS- 2 ve 

Pot asyum Ol eat  gi bi  karbonat  mi neralleri ni n yüzdür ül mesi nde kullanılan i ki  yağ 
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asi di  kullanıl mı ştır.  Yapıl an deneyl erde kullanılan bu i ki  topl ayı cı nı n 

konsantrasyonl arı  25- 1000 mg/l  arası nda değiştirilmi ştir.  Deneysel  çalış malar  sonucu 

el de edilen sonuçl ar Çi zelge 3. 7 ve 3. 8 ile Şekil 3.6 ve 3. 7’de göst eril mekt edir. 

Çi zel ge 3. 7.  Fl oti nor  FS- 2 Topl ayıcı  Reaktifi ni n Hi dromanyezit  Mi nerali ni n 

Yüzebilirliği ndeki Et kisi 

FS- 2 Konsantrasyonu,  

mg/ L 

Gi ren Mi kt ar,  

mg  

Yüzen Mi kt ar,  

mg  

Veri m,  

% 

25 1002 186 18. 6 

50 1001 242 24. 2 

100 1002 269 26. 8 

200 1033 319 30. 9 

400 1046 557 53. 3 

600 1013 578 57. 1 

800 1008 685 68. 0 

1000 1003 789 78. 7 

1200 1001 786 78. 5 

1500 1002 780 77. 8 
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Şekil 3. 6. Hi dromanyezit Mi nerali ni n Fl oti nor FS-2 Konsantrasyonu- Veri m Eğrisi 
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Çi zel ge 3. 8.  Pot asyum Ol eat  Topl ayı cı  Reaktifi ni n Hi dromanyezit  Mi nerali ni n 

Yüzebilirliği ndeki Et kisi 

KOl Konsantrasyonu, 

mg/ L 

Gi ren Mi kt ar, 

mg  

Yüzen Mi kt ar, 

mg  

Veri m,  

% 

25 1003 264 26. 3 

50 1015 348 34. 3 

100 1032 371 35. 9 

200 1083 541 50. 0 

400 1005 836 83. 2 

600 1004 826 82. 3 

800 1009 827 82. 0 

1000 1002 821 81. 9 
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Şekil 3. 7. Hi dromanyezit Mi nerali ni n KOl Konsantrasyonu- Veri m Eğrisi 

Çi zel ge 3. 7 ve 3. 8 ve Şekil  3. 6 ve 3. 7’den de gör ül düğü gi bi  400 mg/ l’ye kadar 

Pot asyum Ol eat  t opl ayıcısı  kullanıl dı ğı nda hi dromanyeziti n yüzebilirliği nde bir  artış 

izlenmekt e;  400 mg/l  konsantrasyonundan sonra yüzebilirliği n %80’l ere ul aştı ğı 

gör ül mekt edir.  Fl oti nor  FS- 2 t opl ayıcısı yla yapılan deneyl erde i se,  veri ml eri n yüksek 

toplayıcı  mi kt arları nda pot asyum ol eat a göre daha düşük kal dı ğı  i zlen mekt edir. 
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Bunun i çi n Pot asyum Ol eat  t opl ayıcısı  kul lanılarak yapılacak daha sonraki 

deneyl erde 400 mg/l  konsantrasyonu,  Fl oti nor  FS-2 ile yapılacak deneyl erde i se 1000 

mg/l mi ktarı sabit tut ul muşt ur. 

3. 6. 1. 2. pH’ nı n Et kisi 

Saf  hi dromanyezit  mi nerali  üzeri nde yapılan mi kr o fl ot asyon deneyl eri nde sonraki 

aşa mada pH değişi mi ni n et kisi  i ncel enmi ştir.  Buna göre 1000 mg/l  Fl oti nor  FS- 2 ve 

400 mg/l  Pot asyum Ol eat  konsantrasyonl arı  sabit  t ut ul arak sodyu m hi droksit  il e 

orta mı n pH’sı  artırılarak mi kr o fl ot asyon deneyleri  gerçekl eştiril mi ştir.  Kar bonatlı 

mi neralleri n asi di k pH değerl eri nde çözün mel eri nden dol ayı  deneyl er  bazi k 

orta ml arda gerçekl eştirilmi ştir.  Deneyl er  sonunda el de edilen sonuçl ar  Çi zel ge 3. 9 ve 

3. 10 ile Şekil 3. 8 ve 3. 9’da görül mekt edir. 

Çi zel ge 3. 9.  Fl oti nor FS- 2 Topl ayı cı  Reaktifi  Varlı ğı nda pH Deği şi mi ni n 

Hi dr omanyezit Mi nerali nin Yüzebilirliği ndeki Et kisi 

pH 
Gi ren Mi kt ar, 

mg  

Yüzen Mi kt ar, 

mg  

Veri m,  

% 

6. 40 1004 647 64. 4 

6. 85 1003 653 65. 1 

8. 15 1002 685 68. 4 

9. 20 1005 705 70. 1 

9. 80 1003 789 78. 7 

10. 25 1007 427 42. 4 

11. 30 1004 410 40. 8 

11. 60 1004 288 28. 7 
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Şekil 3. 8. Hi dromanyezit Mi nerali ni n Fl oti nor FS-2 Varlığı nda pH- Veri m Eğrisi 

Çi zel ge 3. 9 ve Şekil  3. 7’den de i zl enebileceği  üzere Fl oti nor  FS- 2 ort a mı ndaki  doğal 

pH’sı  ol an 9. 80 değeri nde hi dromanyezit  yüzebilirliği  en üst  düzeyde i ken ort a mı n 

al kalitesi  arttı ğı nda verimde  belirgi n bir  düşüş  izlenmekt edir.  Bu yüzden ort a mı n 

doğal pH değeri sonraki deneyl er içi n sabit tut ul muşt ur.  

Çi zel ge 3. 10.  Pot asyum Ol eat  Topl ayı cı  Reaktifi  Varlı ğı nda pH Deği şi mi ni n 

Hi dr omanyezit Mi nerali nin Yüzebilirliği ndeki Et kisi 

pH 
Gi ren Mi kt ar, 

mg  

Yüzen Mi kt ar, 

mg  

Veri m,  

% 

9. 05 1005 544 54. 1 

9. 65 1003 694 69. 2 

9. 80 1021 728 71. 3 

10. 02 1002 733 73. 2 

10. 30 1005 836 83. 2 

10. 80 1001 673 67. 2 

11. 25 1000 590 59. 0 
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Şekil 3. 9. Hi dromanyezit Mi nerali ni n KOl Varlı ğında pH- Veri m Eğrisi 

Çi zel ge 3. 10 ve Şekil  3.9’ dan i zl eneceği  üzere,  pot asyum ol eatı n et ki n olduğu değer 

ol an pH 9. 5-10. 5 değerinde maksi mu m veri m gör ül mekt edir.  Bu değer  pot asyu m 

ol eat  varlı ğı nda hi dromanyezit  i çeren çözelti ni n doğal  pH değeri dir.  Bu değer  daha 

sonraki deneyl erde sabit tut ul muşt ur. 

3. 6. 1. 3. Magnezyum Kl orür ( Mg Cl 2) Konsantrasyonunun Et kisi 

Halli mond hücresi yle gerçekleştirilen mi kr o fl ot asyon ünitesi nde,  saf  hi dro manyezit 

mi nerali ni n yüzey yükünü t a ma men değiştiren ve hi dromanyezit  mi nerali  i çi n 

pot ansi yeli  t ayi n eden i yonl ardan biri  ol an magnezyu m i yonl arı nı n et kisi ni i ncel e mek 

a macı yl a bir  seri  deney yapıl mı ştır.  Mi kro fl otasyon deneyl eri nde,  Fl otinor  FS- 2 

konsantrasyonu 1000 mg/l  ve doğal  pH ve  pot asyu m ol eat  konsantrasyonu 400 mg/l 

ve doğal  pH sabit  t ut ularak ort a ma  10
- 2

,  10
- 3

,  10
- 4

,  10
- 5

 M’lı k konsantrasyonl arda 

Mg Cl 2  el ektroliti  ekl enmiştir.  El de edilen sonuçl ar  sırası yla Çi zel ge 3. 11 ve 3. 12 il e 

Şekil 3. 10 ve 3. 11’de gösteril mekt edir. 
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Çi zel ge 3. 11.  Fl oti nor  FS- 2 Varlı ğı nda Mg Cl 2  Konsantrasyonunun Hi dromanyezit 

Veri mi ne Et kisi 

Mg Cl 2 Konsantrasyonu, 

(x10
- 5

 M)  

Gi ren Mi kt ar, 

mg  

Yüzen Mi kt ar, 

mg  

Veri m,  

% 

0 1003 789 78. 7 

1 1000 800 80. 0 

10 1000 780 78. 0 

100 1004 752 74. 9 

1000 1001 724 72. 3 
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Şekil 3. 10. Hi dromanyezit Mi nerali ni n Fl oti nor FS- 2 Varlığı nda MgCl 2- Veri m Eğrisi 

Çi zel ge 3. 12.  KOl  Varlığı nda Mg Cl 2  Konsantrasyonunun Hi dromanyezit Veri mi ne 

Et kisi 

Mg Cl 2 Konsantrasyonu, 

(x10
- 5

 M)  

Gi ren Mi kt ar, 

mg  

Yüzen Mi kt ar, 

mg  

Veri m,  

% 

0 1005 836 83. 2 

1 1000 365 36. 5 

10 1011 410 40. 6 

100 1006 384 38. 2 

1000 1003 355 35. 4 
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Şekil 3. 11. Hi dromanyezit Mi nerali ni n KOl Varlığı nda MgCl 2- Veri m Eğrisi 

Çi zel ge 3. 11 ve 3. 12 ile Şekil  3. 10 ve 3. 11’den de anl aşılacağı  üzere,  yüzey yükünü 

tayi n eden i yonl ardan ol an magnezyu m i yonu ort a ma  ilave edil di ği nde 

hi dromanyeziti n yüzebilirli ği ni  KOl  varlı ğı nda gözl e gör ül ür  öl çüde azalt makt adır.  

Ort a mda magnezyu m i yon konsantrasyonu arttıkça,  hi dromanyeziti n mi nerali ni n 

yüzebilirliği ni n %80’l erden %35 düzeyl eri ne geriledi ği gözl e ml enmi ştir. 

3. 6. 1. 4. Kalsi yum Kl orür ( CaCl 2) Konsantrasyonunun Et kisi 

Halli mond hücresi yle gerçekleştirilen mi kr o fl ot asyon ünitesi nde,  saf  hi dro manyezit 

mi nerali ni n yüzey yükünü t a ma men değiştiren ve hi dromanyezit  mi nerali  i çi n 

pot ansi yeli  t ayi n eden i yonl ardan biri  ol an kalsi yu m i yonl arı nı n et kisi ni  incel e mek 

a macı yl a bir  seri  deney yapıl mı ştır.  Mi kro fl otasyon deneyl eri nde,  Fl otinor  FS- 2 

konsantrasyonu 1000 mg/l  ve doğal  pH ve  pot asyu m ol eat  konsantrasyonu 400 mg/l 

ve doğal  pH sabit  t ut ularak ort a ma  10
- 2

,  10
- 3

,  10
- 4

,  10
- 5

 M’lı k konsantrasyonl arda 

Ca Cl 2  el ektroliti  ekl enmi ştir.  El de edilen sonuçl ar sırası yla Çi zel ge 3. 13 ve 3. 14 il e 

Şekil 3. 12 ve 3. 13’de veril mekt edir. 
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Çi zel ge 3. 13. Fl oti nor FS-2 Varlı ğı nda CaCl 2’ni n Hi dr omanyezit Veri mi ne Et kisi 

Ca Cl 2 Konsantrasyonu, 

(x10
- 5

 M)  

Gi ren Mi kt ar, 

mg  

Yüzen Mi kt ar, 

mg  

Veri m,  

% 

0 1003 789 78. 7 

1 1002 778 77. 6 

10 1001 859 85. 8 

100 1003 830 82. 8 

1000 1002 784 78. 2 
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Şekil 3. 12. Hi dromanyezit Mi nerali ni n Fl oti nor FS- 2 Varlığı nda Ca Cl 2- Veri m Eğrisi 

Çi zel ge 3. 14.  Pot asyum Ol eat  Varlı ğı nda Ca Cl 2  Konsantrasyonunun Hi dro manyezit 

Veri mi ne Et kisi 

Ca Cl 2 Konsantrasyonu, 

(x10
- 5

 M)  

Gi ren Mi kt ar, 

mg  

Yüzen Mi kt ar, 

mg  

Veri m,  

% 

0 1005 836 83. 2 

1 1003 755 75. 3 

10 1001 829 82. 8 

100 1003 817 81. 5 

1000 1000 570 57. 0 
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Şekil 3. 13. Hi dromanyezit Mi nerali ni n KOl Varlığı nda Ca Cl 2- Veri m Eğrisi 

Çi zel ge 3. 13 ve 3. 14 ile Şekil  3. 12 ve 3. 13’den de gör ül düğü üzere,  yüzey yükünü 

tayi n eden i yonl ardan olan kalsi yum i yonu ort ama  il ave edil di ği nde KOl  varlı ğı nda 

hi dromanyeziti n yüzebilirliği  belirli  öl çüde azaltırken,  Fl oti nor  FS- 2 varlı ğı nda 

et kile me mekt edir. 

3. 6. 1. 5. Sodyum Sili kat ( Na2 Si O3) Konsantrasyonunun Et kisi 

Sodyu m Sili katı n hi dromanyezit  mi nerali  üzeri ndeki  bastırıcılık özelli ği ni  belirle mek 

a macı yl a sodyu m sili kat varlı ğı nda bir  seri  deney yapıl mı ştır.  Deneyl erde,  Fl oti nor 

FS- 2 konsantrasyonu 1000 mg/l  ve doğal  pH il e pot asyum ol eat  konsantrasyonu 400 

mg/l  ve doğal  pH sabit  t utularak ort a ma  25,  50,  100,  200,  400,  600,  800 ve 1000 mg/l 

konsantrasyonl arı nda Na2 Si O3  ekl enmi ştir.  El de edilen sonuçl ar  sırası yla Çi zel ge 

3. 15 ve 3. 16 ile Şekil 3. 14 ve 3. 15’de veril mekt edir. 
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Çi zel ge 3. 15. Fl oti nor FS-2 Varlı ğı nda Na2 Si O3’ı n Hi dromanyezit Veri mi ne Et kisi 

Na2 Si O3 Konsantrasyonu, 

mg/ L 

Gi ren Mi kt ar, 

mg  

Yüzen Mi kt ar, 

mg  

Veri m,  

% 

0 1003 789 78. 7 

25 1002 681 68. 0 

50 1000 647 64. 7 

100 1000 608 60. 8 

200 1004 548 54. 6 

400 1001 366 36. 6 

600 1001 249 24. 9 

800 1000 312 31. 2 

1000 1000 373 37. 3 
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Şekil  3. 14.  Hi dromanyezit  Mi nerali ni n Fl oti nor FS- 2 Varlı ğı nda Na2 SiO3 - Veri m 

Eğrisi 

 

 

 

 



 37 

Çi zel ge 3. 16. KOl Varlı ğında Na2 Si O3’ı n Hi dromanyezit Veri mi ne Et kisi 

Na2 Si O3 Konsantrasyonu, 

mg/ L 

Gi ren Mi kt ar, 

mg  

Yüzen Mi kt ar, 

mg  

Veri m,  

% 

0 1005 836 83. 2 

25 1001 788 78. 7 

50 1003 735 73. 3 

100 1003 722 72. 0 

200 1004 713 71. 0 

400 1000 699 69. 9 

600 1000 688 68. 8 

800 1000 644 64. 4 

1000 1005 665 66. 2 
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Şekil 3. 15. Hi dromanyezit Mi nerali ni n KOl Varlığı nda Na2 Si O3- Veri m Eğrisi 

Çi zel ge 3. 15 ve 3. 16 ile Şekil  3. 14 ve 3. 15’ten de gör ül düğü gi bi Na2 Si O3 

hi dromanyezit  mi nerali i çi n Fl oti nor  FS- 2 orta mı nda %50 ci varı nda bastırıcılı k 

sergilerken;  Pot asyum Oleat  varlı ğı nda ol dukça düşük oranl arda bastırıcı  bir  özelli k 

göst er mekt edir. 
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3. 6. 1. 6. Karboksi metil Sel ül oz ( CMC) Konsantrasyonunun Et kisi 

Kar boksi metil  sel ül ozün kar bonat  mi neralleri  i çin bastırıcılı k özelli ği  daha önce 

yapılan çalış mal arda belirtil mekt edir.  Kar boksi metil  sel ül ozün bili nen bu özelli ği 

doğr ult usunda,  deneysel  çalış mal arda manyezit  minerali  üzeri ndeki  et kisi ni  gör mek 

üzere karboksi metil  sel ülozl a bir  seri  deney gerçekl eştiril mi ştir.  Deneyl erde Fl oti nor 

FS- 2 konsantrasyonu 1000 mg/l  ve doğal  pH i l e pot asyum ol eat  konsantrasyonu 400 

mg/l  ve doğal  pH sabit  t utularak ort a ma  25,  50,  100,  200,  400,  600,  800 ve 1000 mg/l 

konsantrasyonl arda manyezit  i çeren çözelti ye karboksi metil  sel ül oz katılarak et kisi 

araştırıl mı ştır.  El de edilen sonuçl ar  Çi zel ge 3. 17 ve  3. 18 ile Şekil  3. 16 ve  3. 17’ de 

göst eril mekt edir. 

Çi zel ge 3. 17.  Fl oti nor  FS- 2 Varlı ğı nda CMC Konsantrasyonunun Hi dromanyezit 

Veri mi ne Et kisi 

CMC Konsantrasyonu, 

mg/ L 

Gi ren Mi kt ar, 

mg  

Yüzen Mi kt ar, 

mg  

Veri m,  

% 

0 1003 789 78. 7 

25 1000 765 76. 5 

50 1000 729 72. 9 

100 1002 711 71. 0 

200 1014 690 68. 0 

400 1002 678 67. 7 

600 1000 672 67. 2 

800 1003 703 70. 1 

1000 1007 688 68. 3 
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Şekil 3. 16. Hi dromanyezit Mi nerali ni n Fl oti nor FS- 2 Varlığı nda CMC- Veri m Eğrisi 

Çi zel ge 3. 18.  Pot asyum Ol eat  Varlı ğı nda CMC Konsantrasyonunun Hi dro manyezit 

Veri mi ne Et kisi 

CMC Konsantrasyonu, 

mg/ L 

Gi ren Mi kt ar, 

mg  

Yüzen Mi kt ar, 

mg  

Veri m,  

% 

0 1005 836 83. 2 

25 1002 639 63. 8 

50 1002 626 62. 5 

100 1007 640 63. 6 

200 1005 578 57. 5 

400 1001 653 65. 2 

600 1007 545 54. 1 

800 1006 567 56. 4 

1000 1001 597 59. 6 
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Şekil 3. 17. Hi dromanyezit Mi nerali ni n KOl Varlığı nda CMC- Veri m Eğrisi 

Çi zel ge 3. 17 ve Şekil  3. 16’dan gör ül düğü üzere,  CMC Fl oti nor  FS- 2 varlı ğı nda 

manyezit  mi nerali  üzerinde fazl a bir  et kisi  ol ma makt adır.  Çi zel ge 3. 18 ve  Şekil 

3. 17’den gör ülebileceği  gi bi,  CMC pot asyum ol eat  t opl ayı cısı  ile birli kte bul unduğu 

dur uml arda ise, veri mde yakl aşı k %25’li k bir kayba yol açtı ğı görül mekt edir.  

3. 7.  Hi dro manyezit  ve Serpanti n Mi neralleri ni n Opti mu m Koş ull arda 

Karşıl aştırıl ması  

Hi dr omanyezit  mi nerali il e gerçekl eştirilen mi kr o fl ot asyon çalış mal arından el de 

edilen opti mu m koşullar  neticesi nde Sal da Göl ü’nde bul unan hi dro manyezit 

cevherleri ni n fl ot asyon özelli kleri  belirlenmi ştir.  Belirlenen opti mum koşull ar 

şöyl edir:  Hi dromanyezitin 400 mg/l  KOl  konsantrasyonunda maksi mum or anda 

yüzebil di ği,  MgCl 2  varlığı nda i se maksi mu m oranda basılabil di ği  t espit edil mi ştir. 

Sal da Göl ü’nde hi dro manyezit  mi neralleriyl e birli kte bul unan serpanti n 

mi nerali nden,  fl ot asyon yönt e mi yl e ayrıl ması  hedeflenen bu çalış mada,  el de edil en 

koşulları  dest ekl e mek açısı ndan hi dromanyezit  ve serpanti n mi neralleri yl e 

karşılaştırıl malı  bir  seri  deney yapıl mı ştır.  Serpanti n mi nerali yle yapılan deneyl erde 

hi dromanyezit  mi nerali nin yukarı da bahsedilen opti mu m koşulları  t e mel  alı nmı ştır.  

Karşılaştırıl mı ş sonuçl ar Şekil 3. 18 ve 3. 19’da veril mekt edir. 
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Şekil 3. 18. Hi dromanyezit ve Serpanti ni n KOl Konsantrasyonuna Bağlı Değişi mi  
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Şekil 3. 19. Hi dromanyezit ve Serpanti ni n MgCl 2 Konsantrasyonuna Bağlı Deği şi mi  
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3. 8. Kl asi k Fl otasyon Deneyl eri 

El ektroki neti k öl çüml er  ve mi kro fl ot asyon deneyl eri  sonucu fl ot asyon özelli kleri 

tesbit  edilen Sal da Göl ü hi dromanyezit  cevherleri ni n yant aşı  ol an serpanti nden 

ayrıl ması  i çi n t uvenan cevher  üzeri nde kl asi k fl otasyon deneyl eri  gerçekl eştiril mi ştir. 

Bu deneyl eri n a macı,  saf mi neraller  üzeri nde kullanılan reaktifleri n et kisi nin t uvenan 

cevhere uygul anması dır. Böyl ece Tür ki ye’de kayda değer  rezervl ere sahi p ol an 

hi dromanyezit cevherlerini n değerlendiril mesi söz konusu ol acaktır. 

3. 8. 1. Potasyum Ol eat Mi kt arı nı n İncel endi ği Kl asi k Fl otasyon Deneyleri  

Mi kr o fl ot asyon deneyleri  sonucunda,  hi dromanyeziti  en i yi  yüzdüren t opl ayı cı 

reaktifi n pot asyum ol eat ol duğu bul unmuşt ur.  Bunun i çi n,  t a ma mı  0. 1 mm altı na 

indiril mi ş  t uvenan cevherle pot asyum ol eat  mi kt arını n et kisi ni n i ncel endi ği  deneyl er 

yapıl mı ştır.  Deneyl erde pül pt e katı  oranı  %20,  kıva m süresi  5 daki ka ve köpük al ma 

süresi  2 daki ka ol mak üzere sabit  t ut ul arak;  pot asyum ol eat  mi kt arı  50,  100,  200 ve 

400 g/t  ol arak değiştirilmi ştir.  Deneyl erde belirtilen t opl ayıcı  reaktif  mi kt arı  i ki 

kade mede hücreye ekl enerek kl asi k fl ot asyon deneyl eri  yapıl mı ştır.  Deney sonuçl arı 

Çi zel ge 3. 19’da göst erilmekt edir. 

3. 8. 2. Opti mu m Koş ull arda Yapıl an Kl asi k Fl otasyon Deneyl eri  

Çi zel ge 3. 19.’da gör ül düğü gi bi  t opl ayıcı  reaktif  mi kt arı nı n i ncel endi ği  deneyl er 

sonucunda en i yi  koşul  200 g/t  (100+100 g/t)  pot asyum ol eat mi kt arı nda 

gerçekl eştiril mi ştir.  El de edilen bu veriler  doğr ultusunda opti mu m t opl ayıcı  reaktif 

mi kt arı  200 g/t  sabit  t ut ularak kade meli  zengi nl eştir me deneyl eri  gerçekl eştiril mi ştir. 

El de edilen sonuçl ar  Çi zel ge 3. 20’de birleştirilmi ş  sonuçl ar  i se Çi zel ge 3. 21’ de 

göst eril mekt edir. 

 



 



Çi zel ge 3. 19. Reaktif Mi kt arı nı n İncel endi ği Kl asik Fl ot asyon Deney Sonuçl arı 

KOl Mi kt arı, g/t Ür ünl er Mi kt ar, % 
Mg O Ca O Si O2  Fe2 O3  

% %V % %V % %V % %V 

25+25 

Konsantre-1 1. 7 38. 29 1. 7 2. 69 1. 7 12. 27 1. 4 1. 71 1. 1 

Konsantre-2 3. 3 38. 16 3. 4 2. 82 3. 4 12. 06 2. 8 1. 85 2. 3 

Artı k 95. 0 37. 42 94. 9 2. 71 94. 9 14. 48 95. 8 2. 67 96. 6 

Topl a m 100. 0 37. 46 100. 0 2. 71 100. 0 14. 36 100. 0 2. 63 100. 0 

50+50 

Konsantre-1 1. 2 41. 07 1. 3 3. 04 1. 3 13. 82 1. 1 1. 01 0. 4 

Konsantre-2 3. 5 36. 53 3. 4 2. 84 3. 8 12. 17 2. 9 1. 88 2. 5 

Artı k 95. 3 37. 54 95. 3 2. 60 94. 9 14. 63 96. 0 2. 70 97. 1 

Topl a m 100. 0 37. 55 100. 0 2. 61 100. 0 14. 53 100. 0 2. 65 100. 0 

100+100 

Konsantre-1 4. 8 43. 26 5. 5 2. 75 4. 7 11. 71 3. 9 1. 80 3. 2 

Konsantre-2 3. 4 42. 31 3. 9 2. 92 3. 6 10. 42 2. 4 1. 48 1. 9 

Artı k 91. 8 36. 76 90. 6 2. 78 91. 7 14. 77 93. 7 2. 78 94. 9 

Topl a m 100. 0 37. 26 100. 0 2. 78 100. 0 14. 48 100. 0 2. 69 100. 0 

200+200 

Konsantre-1 4. 4 37. 38 4. 4 2. 96 4. 7 14. 96 4. 6 1. 60 2. 6 

Konsantre-2 5. 3 39. 11 5. 5 3. 08 5. 8 14. 86 5. 5 1. 38 2. 7 

Artı k 90. 3 37. 80 90. 1 2. 79 89. 5 14. 25 89. 9 2. 88 94. 7 

Topl a m 100. 0 37. 85 100. 0 2. 81 100. 0 14. 31 100. 0 2. 74 100. 0 



 

Çi zel ge 3. 20. Opti mu m Koşullarda Yapılan Kl asik Fl ot asyon Deneyi Sonuçl arı 

KOl Mi kt arı, g/t Ür ünl er Mi kt ar, % 
Mg O Ca O Si O2  Fe2 O3  

% %V % %V % %V % %V 

100+100 

Konsantre-1 5. 0 46. 65 6. 5 1. 76 3. 0 0. 88 0. 3 0. 16 0. 3 

Konsantre-2 8. 0 44. 23 9. 9 1. 98 5. 5 1. 15 0. 6 1. 35 3. 7 

Konsantre-3 8. 4 44. 14 10. 4 2. 02 5. 9 2. 22 1. 3 1. 64 4. 7 

Konsantre-4 9. 6 44. 36 11. 9 2. 16 7. 2 2. 56 1. 7 1. 88 6. 2 

Konsantre-5 8. 4 43. 12 10. 2 2. 25 6. 6 3. 01 1. 8 2. 36 6. 9 

Artı k 60. 6 30. 01 51. 1 3. 40 72. 0 22. 56 94. 3 3. 75 78. 2 

Topl a m 100. 0 35. 59 100. 0 2. 87 100. 00 14. 49 100. 0 2. 90 100. 0 

Çi zel ge 3. 21. Opti mu m Koşullarda Yapılan Kl asik Fl ot asyon Deneyi Birleştiril mi ş Sonuçl arı  

KOl Mi kt arı, g/t Ür ünl er Mi kt ar, % 
Mg O Ca O Si O2  Fe2 O3  

% %V % %V % %V % %V 

100+100 

Konsantre 39. 4 44. 17 48. 9 2. 06 28. 2 2. 08 5. 7 1. 60 21. 7 

Artı k 60. 6 30. 01 51. 1 3. 40 71. 8 22. 56 94. 3 3. 75 78. 3 

Topl a m 100. 0 35. 59 100. 0 2. 87 100. 0 14. 49 100. 0 2. 90 100. 0 

 



 



Çi zel ge 3. 23. Hi dromanyezit-[ Mg
+2

] Siste mi nde Adsorbant Mi kt arı nı n Tesbiti İçi n Yapılan Deney Sonuçl arı  

ADS ORBSĠ YON ÖLÇÜMLERĠ  

HĠ DROMANYEZĠ T ADS ORBSĠ YON YOĞUNLUĞU 

Mg Cl 2  

( M)  

Mi kt ar 

(g/ 20 cc) 
pH 

Mg  

(ppm)  
Ci  

Cd 

(ppm)  
Ci - Cd 

V 

( ml) 

Adsorbsi yon 

Yoğunl uğu () 

Cd 

( M)  

1. E-05 0. 4 9. 86 0. 4188 10. 866787 0. 4188 10. 4480 20 0. 522399326 0. 00001723 

5. E-05 0. 4 9. 91 0. 9425 11. 837933 0. 9425 10. 8954 20 0. 54477163 0. 00003878 

1. E-04 0. 4 9. 76 3. 6975 13. 051865 3. 6975 9. 3544 20 0. 46771826 0. 00015213 

5. E-04 0. 4 9. 76 9. 3650 22. 763326 9. 3650 13. 3983 20 0. 6699163 0. 00038531 

1. E-03 0. 4 9. 78 18. 4588 34. 902652 18. 4588 16. 4439 20 0. 8221926 0. 00075947 

2. E-03 0. 4 9. 81 40. 2590 59. 181304 40. 2590 18. 9223 20 0. 9461152 0. 00165641 

3. E-03 0. 4 9. 76 61. 4725 83. 459956 61. 4725 21. 9875 20 1. 0993728 0. 00252921 

4. E-03 0. 4 9. 65 79. 8455 107. 738608 79. 8455 27. 8931 20 1. 3946554 0. 00328515 

5. E-03 0. 4 9. 54 95. 9200 132. 017260 95. 9200 36. 0973 20 1. 8048630 0. 00394651 

1. E-02 0. 4 9. 19 179. 0875 253. 410520 179. 0875 74. 3230 20 3. 7161510 0. 00736834 

2. E-02 0. 4 9. 29 397. 7243 496. 197040 397. 7243 98. 4728 20 4. 9236395 0. 01636389 

3. E-02 0. 4 9. 13 607. 2243 738. 983560 607. 2243 131. 7593 20 6. 5879655 0. 02498351 

4. E-02 0. 4 9. 14 865. 2623 981. 770080 865. 2623 116. 5078 20 5. 8253915 0. 03560017 

5. E-02 0. 4 9. 13 1102. 4710 1224. 556600 1102. 4710 122. 0856 20 6. 1042800 0. 04535984 

1. E-01 0. 4 9. 09 2318. 5910 2438. 489200 2318. 5910 119. 8982 20 5. 9949100 0. 09539564 
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3. 9. Adsorbsi yon Deneyleri 

Sal da Göl ü’nden alı nan hi dromanyezit  cevheri  üzeri ne t opl ayı cı  adsorpl anma 

mekani z ması nı  açı kl a mak üzere saf  hi dromanyezit  nu munel eri  ile bir  seri  çalış ma 

yapıl mı ştır.  Bu çalışmal ar  sırası yl a hi dromanyeziti n çözünürl ük deneyl eri, 

adsorpsi yon yoğunl uğu ölçüml eri ve i nfrared spektroskop (FTI R) öl çüml eridir.  

3. 9. 1. Çözünürl ük Deneyl eri 

Hi dr omanyezit cevheri nin belirli katı oranl arı nda sabit sürede çözünürl ük deneyl eri  

gerçekl eştiril mi ştir.  Bu çalış mada 1 saatli k süre sabit  t ut ul arak farklı katı/sı vı 

oranl arı nda hi dromanyezit  çözeltileri  hazırlanmı ştır.  Hazırlanan çözeltilerin katı/sı vı 

oranı  %0. 5,  %1. 0,  %2. 5,  %5. 0,  %7. 5,  %10 ve %20 ol arak değiştirilerek,  çözelti ye 

geçen [ Mg
+2

]  mi kt arı  t esbit  edil mi ştir.  El de edilen bu değerlere göre Mg çözün me 

veri ml eri  hesapl anmı ştır.  El de edilen değerler Çi zel ge 3. 22 ve Şekil  3. 20’ de 

göst eril mekt edir. 
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Çi zel ge 3. 22. Hi dromanyeziti n Çözünürl üğü ve Mg Çözün me Veri ml eri 

Katı/ Sı vı Oranı, % pH Mg,  ppm Mg Çözün me Veri mi, % 

0. 5 10. 41 8. 6332 1. 661 

1. 0 10. 35 10. 4096 1. 001 

2. 5 10. 21 11. 6252 0. 447 

5. 0 10. 08 12. 2822 0. 236 

7. 5 10. 04 12. 4300 0. 159 

10. 0 10. 01 12. 1200 0. 117 

20. 0 9. 98 11. 2681 0. 054 
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Şekil 3. 20. Hi dromanyezitin Çözünürl üğü ve Mg Çözün me Veri ml eri 

3. 9. 2. Adsorpsi yon Yoğunl uğu Öl çüml eri  

Adsor psi yon deneyl eri nde,  adsorban ol arak [ Mg
+2

]  i yonl arı  kullanıl mı ş  ve  bu i yonun 

hi dromanyezit  yüzeyi  il e et kileşi mi  i ncel enmi ştir.  Deneyl er  i çi n değişi k molaritel erde 

[ Mg
+2

]  i yon çözeltileri  hazırlanmı ştır.  Çözeltiler  1 saatli k sabit  süreyl e karıştırıl mı ş 

ve bu süre sonunda çözelti  5 daki ka süreyl e santrifüj  yapılarak katı -sıvı  ayırı mı 

gerçekl eştiril mi ştir.  Santrifüj  sonucunda el de edilen sı vı  kı sı mda pH öl çül müş  ve 

adsorbantı n sı vı daki  denge konsantrasyonu belirlenmi ştir.  sonuç ol arak,  i l k ve son 

adsorbant  konsantrasyonl arı  arası ndaki  farkt an hareket  edilerek,  katı yüzeyi ne 
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adsorbl anan i yon mi kt arı  (adsorpsi yon yoğunl uğu)  aşağı daki  denkl e m yardı mı yl a 

bul unmuşt ur [22]. El de edilen sonuçl ar Çi zel ge 3.23 ve Şekil 3. 21’de verilmekt edir. 

 

  ( Ci - Cd) x V 

 =          (1) 

  m x 1000 

 : Adsorpsi yon Yoğunl uğu   ( mol/ m2) 

Ci  : Adsorbantı n İl k Konsantrasyonu  ( mol/ L) 

Cd : Adsorbantı n Son Konsantrasyonu ( mol/ L) 

V : Çözelti Hac mi     ( ml) 

m : Adsorbantı n Mi kt arı    (g) 
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Şekil  3. 21.  Hi dromanyezit-[ Mg
+2

]  Si ste mi nde Adsorpsi yon Eğrisi  ( Kı vam Süresi:     

1 saat, Katı/ Sı vı Oranı: 0.02) 

Şekil  3. 21’den gör ül düğü üzere,  hi dromanyezit  yüzeyi ne magnezyu m i yonu adsor be 

ol makt adır.  Bu dur um şekil de gör ül düğü gi bi  magnezyu m denge konsantrasyonu 

art ması yl a da ispatlanmakt adır.  

3. 9. 3. Infrared Spektroskopi ( FTI R) Öl çüml eri  

Hi dr omanyezit  yüzeyl erinde ol eat  i yonu il e ( karbosili k asit)  mi neral  kat yonl arı 

arası ndaki ki myasal bağı kanıtla mak içi n FTI R ile çalış mal ar yapıl mı ştır.  

İncel e mel erde kullanılan FTI R ci hazı  “ Mattson 1000 FTI R Spectrometer” i si mli 

ci hazdır.  Kur u nu munel er  KBr  ile pel et  yapılarak,  sı vı  hal deki  FS- 2 i se daha önceden 

hazırlanmı ş boş KBr pel etini n üzeri ne da ml atılarak i ncel enmi ştir. 

Öl çü ml erde kullanılan hi dromanyezit  nu muneleri,  mi kro fl ot asyon deneyl eri nde 

kullanılan saf  hi dromanyezit  mi neralleri ni n t a ma mı  38 m altı ndaki  boyut undan 

hazırlanmı ştır.  Ot omati k havanda öğüt ül en nu muneden 100 gr  alı narak  saf  su il e 3 

daki ka karıştırıl mı ş  ve dengeli  bir  süspansi yon hali ne getiril mi ştir.  Yakl aşı k 5 m 

boyutl u süspansi yon FTIR i çi n numunel eri n hazırlanması nda kullanıl mı ştır.  
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Saf  hi dromanyezit  mi neralleri ni  spektrofot ometrik öl çüme  hazırla mak i çin kur ut ul an 

nu muneden 1 gr  alı nmı ş ve  200 mg/l  KOl  ekl enerek 5 saat  karıştırıl mı ştır.  Bu süre 

sonunda çözelti ni n su kı s mı nı  uzakl aştır mak i çi n mal ze me 15 daki ka santrifüj e 

sokul muşt ur.  Santrifüj den çı karılan mal ze me 3 defa yı kanmı ş  ve daha sonra 

kur ut ul muşt ur.  

Hazırlanan katı  nu mune 1/ 200 oranı nda KBr  ile karıştırıl mı ş  ve 15 daki ka agat 

havanda öğüt ül erek ho moj en bir  karışı m el de edil mi ştir.  Hazırlanan karışı m kalı ba 

konarak pel et  ci hazı na yerleştiril mi ştir.  Bu ci hazda,  vaku m altı nda 10 daki ka 10 

at mosfer bası nç uygul anarak pel et numunesi hazırlanmı ştır.  

FS- 2 öl çüml eri  ise aynı  şekil de hazırlanan KBr  di ski ni n üzeri ne sı vı  FS- 2 

da ml atılarak yapıl mı ştır.  

Deneyl erde il k adı m ol arak saf  hi dromanyezit  mineralleri ni n,  KOl  ve FS-2’ni n ve 

yüzeyde ol uş ması  bekl enen Mg Ol 2  bileşi ği ni n FTI R spektruml arı  alı nmı ştır.  Daha 

sonra i se KOl  ve FS- 2 ile mua mel e edilmi ş  hi dromanyezit  mi neralleri ni n 

spektruml arı  alı nmı ştır. Bu spektruml ar  birbirleri yl e çakıştırılarak sonuçl ar 

alı nmı ştır. El de edilen eğriler Şekil 3. 22 ve 3. 23’de veril mekt edir. 
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Şekil  3. 22.  Hi dromanyezitin Fl oti nor  FS- 2 Topl ayı cısı  il e Beraber  Bul unduğu FTI R 

Eğrileri 
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Şekil 3. 23. Hi dromanyezitin KOl Topl ayıcısı ile Beraber Bul unduğu FTI R Eğrileri 

Şekil  3. 22 ve 3. 23’de,  hi dromanyeziti n i nfrared spekt rofot ometre yönt e mi yl e 

adsorpsi yon mekani z maları  gör ül mekt edir.  Yağ asitleri  ve sabunl arın i nfrared 

spektrofot ometre çalış mal arı  daha önce bazı  araştır macılar  t arafı ndan yapıl mı ş  ve 
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karakt eristi k bant  frekansl arı  veril mi ştir  [23-27].  Bu karakt eristi k bantlar  aşağı da 

göst eril mekt edir. 

 1650- 1700 c m
- 1

 bantları,  asit  karboksil  ( COOH)  gr ubundaki  C=O karbonil 

gerili m bağı nı, 

 1300- 1430 c m
- 1

 bantları, C- OH gerili m bağı nı, 

 1465 c m
- 1

 bandı, C- H defor masyon gerili m bağı nı, 

 1170- 1320 c m
- 1

 bantları, C- H gerili m bağı nı, 

 1400- 1590 c m
- 1

 bantları, C- O gerili m bağı nı, 

 1560- 1630 c m
- 1

 bantları Mg( Ol )2, 

 3200- 3600 c m
- 1

 bantları H2 O hi droj en bağı nı göster mekt edir. 

Bu bil giler  doğr ult usunda,  hi dromanyezit  ile Pot asyum ol eat  ve Fl oti nor  FS- 2 

toplayıcı  reaktifleri  arası nda ki myasal  adsorpl anma  gerçekl eş medi ği,  fizi ksel 

adsorpsi yon ol duğu görülmekt edir. 
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4. SONUÇLAR 

Sal da Göl ü’nden t e mi n edilen hi dromanyezit  cevheri ni n fl ot asyon özelli kleri ni 

araştır mak üzere gerçekl eştirilen çalış mal ardan el de edilen sonuçl ar  aşağı da 

maddel er hali nde veril mekt edir. 

1.  Deneysel  çalış mal arda kullanılan hi dromanyezit  cevheri  MAS Madencili k 

Ür eti m ve  Pazarla ma  Ltd.  Şirketi’ne ait,  Sal da Göl ü kı yısı ndaki  hi dromanyezit 

ol uşuml arı ndan alınmı ştır. 

2.  El ektroki neti k pot ansi yel  çalış mal arı nda ve mi kr o fl ot asyon deneyl erinde 

%95 saflı ktaki  hi dromanyezit  cevheri  %45. 86 MgO,  kl asi k fl ot asyon deneyl eri nde 

kullanılan cevher ise %37. 34 Mg O i çerdi ği tesbit edil mi ştir.  

3.  Hi dr omanyezit  mi neralini n yüzey özelli kleri ni t esbit  et mek a macı yl a i l k 

ol arak hi dromanyezit  mi nerali ni n süreye bağl ı  pH pr ofili  çı kartıl mı ştır.  4 saat 

süresi nce gerçekl eştirilen p H pr ofili ne göre mi nerali n doğal  pH değeri nde öne mli  bir 

değişi klik görül me mi ştir. 

4.  Sal da Göl ü’ne ait  hi dromanyezit  mi nerali ni n el ektroki neti k pot ansi yellerini n 

tesbiti  i çi n yapılan öl çüml erde,  hi dromanyezit  mi nerali ni n yüzey yükü düşük p H 

değerleri nde pozitif,  yüksek pH değerleri nde i se negatif  ol duğu;  eş  el ektri k 

nokt ası nı n ise (iep) yakl aşı k pH=10. 5 ol duğu tespit edil mi ştir. 

5.  İlet kenli ği n sağl anması  ve geniş  bir  pH aralı ğı nda yapılan öl çüml erde i yonik 

kuvveti n et kisi ni  azalt mak a macı yl a hazırlanan çözeltil ere farklı 

konsantrasyonl arı nda eklenen Na Cl’ni n hi dromanyeziti n yüzey yüküne bir  et kisi 

ol madı ğı görül müşt ür. 

6.  Hi dr omanyezit  mi neralini n yüzey yükünü değiştiren i yonl ardan ( pdi)  Ca
+2

 

iyonl arı nı n et kisi ni  i ncele mek a macı yl a farklı  konsantrasyonl arda çözeltiye  ekl enen 

Ca
+2

 i yonl arı nı n konsantrasyonun art ması yl a hi dromanyeziti n yüzey yükünün 

pozitife yönel di ği görül müşt ür. 
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7.  Hi dr omanyezit  mi neralini n yüzey yükünü değiştiren i yonl ardan ( pdi)  Mg
+2

 

iyonl arı nı n et kisi ni  i ncele mek a macı yl a farklı  konsantrasyonl arda çözeltiye  ekl enen 

Mg
+2

 i yonl arı nı n konsantrasyonun art ması yl a hi dromanyeziti n yüzey yükünün 

pozitife yönel di ği görül müşt ür. 

8.  Halli mond hücresi yle gerçekl eştirilen mi kro fl ot asyon deneyl eri nde il k ol arak 

kollekt ör  ci nsi ni n et kisi  i ncel enmi ştir.  Bunun i çi n önceli kle Fl oti nor  FS- 2 ve 

Pot asyum Ol eat  gi bi  karbonat  mi neralleri ni n yüzdür ül mesi nde kullanılan i ki  yağ 

asi di  kullanıl mı ştır.  Yapılan deneyl erde kullanılan Fl oti nor  FS- 2 ve  KOl 

konsantrasyonl arı  25- 1000 mg/l  arası nda değiştiril mi ştir.  Pot asyum Ol eat  toplayı cısı 

kullanıl dı ğı nda hi dromanyeziti n yüzebilirliği nin 400 mg/l  konsantrasyonunda 

%80’l ere ul aştı ğı  gör ülmüşt ür.  Fl oti nor  FS- 2 t opl ayıcısı yla yapılan deneyl erde i se, 

veri ml eri n yüksek t opl ayıcı  mi kt arları nda pot asyum ol eat a göre daha düşük kal dı ğı 

tespit edil mi ştir. 

9.  pH’ nı n et kisi ni n i ncel endi ği  mi kro fl ot asyon deneyl eri nden en uygun 

sonuçl ar  her  i ki  t opl ayıcı i çi n doğal  pH değerleri nde ( FS- 2 i çi n:  9. 80,  KOl  içi n 10. 5) 

el de edil mi ştir. 

10.  Halli mond hücresi yl e gerçekl eştirilen mi kro flot asyon çalış mal arı nda,  saf 

hi dromanyezit  mi nerali nin yüzey yükünü t a mamen değiştiren ve hi dro manyezit 

mi nerali  i çi n pot ansi yeli  tayi n eden i yonl ardan biri  ol an magnezyu m i yonları  ort a ma 

ilave edil di ği nde hi dromanyeziti n yüzebilirliği  KOl  varlı ğı nda gözl e gör ülür  öl çüde 

azalt makt adır.  Ort a mda magnezyu m i yon konsantrasyonu arttı kça,  hi dromanyeziti n 

mi nerali ni n yüzebilirliğini n %80’l erden %35 düzeyl eri ne düşt üğü saptanmıştır. 

11.  Saf  hi dromanyezit  mi nerali ni n yüzey yükünü t a ma men deği ştiren ve 

hi dromanyezit  mi nerali  içi n pot ansi yeli  t ayi n eden i yonl ardan biri  ol an kal si yum 

iyonl arı  orta ma  il ave edildi ği nde KOl  varlı ğı nda hidromanyeziti n yüzebilirliği  belirli 

öl çüde azaltırken,  Floti nor  FS- 2 varlı ğı nda hi dromanyeziti n yüzebilirli ği 

et kile me mekt edir. 

12.  Sodyu m Sili katı n hi dromanyezit  mi nerali  üzerindeki  bastırıcılık özelliği ni 

belirle mek a macı yl a yapılan deneyl er  sonucunda  Na2 Si O3’ün FS- 2 ile yapıl an 

deneyl erde et ki n ol duğu, KOl ’ de ise et kisi ni n daha sınırlı ol duğu sapt anmı ştır. 
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13.  Kar bonatlı  cevherler  i çi n et kili  bir  bastırıcı  ol an karboksi metil  sel ül ozun (CMC) 

Fl oti nor  FS- 2 varlı ğı nda manyezit  mi nerali  üzeri nde fazl a bir  et kisi ol madı ğı, 

pot asyum ol eat  t opl ayıcısı  il e birli kte bul unduğu dur uml arda i se,  veri mde yakl aşı k 

%25’li k bir kayba yol açtığı görül müşt ür. 

14.   Sal da Göl ü’nden alı nan hi dromanyezit  cevheri  üzeri ne t opl ayıcı  adsor planma 

mekani z ması nı  açı kl amak üzere saf  hi dro manyezit  nu munel eri üzeri nde 

gerçekl eştirilen çözünürlük deneyl eri  sonucunda ise ol dukça düşük [ Mg
+2

]çözün me 

veri ml eri  el de edil mi ştir.  Hi dromanyezit  yüzeyi ne magnezyu m iyonunun 

adsorbsi yonunu gör mek a macı yl a magnezyu m i yon konsantrasyonuna bağlı  ol arak 

yapılan öl çüml er  sonucunda,  magnezyu m denge konsantrasyonu arttı kça 

adsorpl anmanı n da arttığı görül müşt ür. 

15.  Yapıl an i nfrared spektrofot ometre ( FTI R)  öl çümleri  sonucunda,  [ CO3
- 2

]  i yonu 

pot asyum ol eat  ve Fl oti nor  FS- 2 reaktifleri ni n [ RCOO
-
]  i yonuyl a yer  değiştir mekt e 

ve böyl ece reaktifi n hi dro manyeziti n bünyesi ne ki myasal  ol arak adsorbl andı ğı  t esbit 

edil mi ştir. 

16.  El ektroki neti k öl çüml er ve  mi kro fl ot asyon deneyl eri  sonucu fl otasyon 

özelli kleri  t esbit  edilen Sal da Göl ü hi dromanyezit  cevherleri ni n yantaşı  ol an 

serpanti nden ayrıl ması  i çin t uvenan cevher  üzeri nde gerçekl eştirilen kl asi k fl ot asyon 

deneyl eri  sonucunda opt i mu m pot asyum ol eat  miktarı  200 g/t  ol arak belirlenmi ştir. 

Tuvenan cevherle kl asi k fl ot asyon ünitesi nde gerçekleştirilen 5 kade meli deneyl er 

sonucunda %44. 17 MgO i çeri kli  hi dromanyezit konsantresi  yakl aşı k %50 veri ml e 

el de edil mi ştir.  El de edilen konsantreni n Ca O i çeriği  %2. 06,  Si O2  i çeri ği  %2. 08 ve 

Fe2 O3 içeri ği ise %1. 60 olarak bul unmuşt ur. 
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