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KROMİT KONSANTRASYON TESİSİ ARTIKLARINDAN MAGNEZYUM SÜLFAT 
(MgSO4) SENTEZİ
MAGNESIUM SULPHATE (MGSO4) SYNTHESIS FROM CHROMITE 
CONCENTRATION PLANT TAILINGS

Soner TOP*

Mehmet YILDIRIM**

ÖZET

Bu çalışmada, kromit artığının liç çözeltisinden magnezyum sülfat (MgSO4) sentezlenmesi 
araştırılmıştır. Öğütmenin ardından, tek aşamalı yüksek alan şiddetli yaş manyetik ayırma ile kromitin 
(Cr2O3) %62,18’i, demir oksitin (Fe2O3) %20,13’ü ve mangan oksit (MnO) içeriğinin ise %62,88’i 
uzaklaştırılmıştır. Manyetik olmayan kısımdaki magnezyumu kazanmak amacıyla, sülfürik asit (H2SO4) 
ile liç işlemleri gerçekleştirilmiş ve katı/sıvı ayrımı ile liç çözeltisi, çözünmeyen katı kısımdan ayrılmıştır. 
Optimum liç koşullarında yan ürün olarak katı fazda %95,75 SiO2 tenörüne sahip amorf kuvarsın elde 
edildiği kimyasal analiz ve XRD analizi sonuçlarından saptanmıştır. Liç çözeltisinin pH’ı magnezyum 
hidroksit (Mg(OH)2) ile artırılarak magnezyum dışında liç çözeltisine geçen safsızlıklar çöktürülmüş 
ve saflaştırılmış magnezyum sülfat çözeltisi katı/sıvı ayrımı ile kazanılmıştır. XRF ve XRD analizleri 
ışığında, 90-100 oC’de kontrollü ısıtma ile saflaştırılmış magnezyum sülfat çözeltisinden epsomit 
mineralinin (MgSO4.7H2O) sentezlendiği belirlenmiştir.

Anahtar Kelimeler: Magnezyum Sülfat, Saflaştırılmış Magnezyum Sülfat Çözeltisi, Amorf Kuvars, 
Manyetik Ayırma.

ABSTRACT

In this study, magnesium sulphate (MgSO4) synthesis from the leach solution of chromite tailings was 
researched. After grinding, 62,18% of the chromite (Cr2O3), 20,13% of the iron oxide (Fe2O3) and 62,88% 
of the manganese oxide (MnO) were removed by single-stage high intensity wet magnetic separation. 
In order to extract magnesium content in non-magnetic phase, tailings were leached with sulphuric acid 
(H2SO4) and the leach solution were separated from the residuals which cannot dissolve by filtration. 
It was detected that solid phase obtained as by-product at optimum conditions was amorphous quartz 
with 95,75% SiO2 grade by chemical and XRD analyses. The impurities passing through to the leach 
solution were precipitated by upgrading the solution pH with magnesium hydroxide (Mg(OH)2) and 
purified magnesium sulphate solution was obtained by solid/liquid separation. In the light of XRF and 
XRD analyses, it was determined that mineral epsomite (MgSO4.7H2O) was synthesized from the 
purified magnesium sulphate solution by controlled heating at 90-100 oC.

Key Words: Magnesium Sulphate, Purified Magnesium Sulphate Solution, Amorphous Quartz, 
Magnetic Separation.
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GİRİŞ

Magnezyum sülfat, tarım, sağlık ve malzeme 
endüstrisinin ana hammaddelerinden birisidir 
(Zengin vd, 2009; Neilsen and Neilsen, 2011; 
Abdelnabi vd, 2012; Hidjan ve Soegijono, 2012; 
Dijk vd, 2013). Magnezyum sülfatın en ekonomik 
üretim yöntemi, manyezit mineralinin (MgCO3) 
sülfürik asit ile reaksiyonu sonucudur. Dolomit 
(CaMg(CO3)2), serpantin (Mg3OH4Si4O10.4H2O) 
ve talk (Mg3Si4O10(OH)2) gibi diğer magnezyum 
kaynağı minerallerden magnezyumun kazanımı, 
özütleme (liç) işlemi ile elde edilen çözeltiden 
sağlanmaktadır. 1 nolu eşitlikte manyezit, 2 nolu 
eşitlikte dolomit; 3, 4, 5, ve 6 nolu eşitliklerde ise 
magnezyum kaynağı olabilecek diğer cevherler-
de sülfürik asit ile liç işlemi sırasında oluşan baş-
lıca kimyasal reaksiyonlar görülmektedir.

MgCO3 + H2SO4 à MgSO4 + CO2 + H2O (1)

CaMg(CO3)2 + 2H2SO4 à CaSO4 + MgSO4 + 
2CO2 +2H2O            (2)

MgO + H2SO4 à MgSO4 + H2O (3)

CaO + H2SO4 à CaSO4 + H2O (4)

Fe2O3 + 3H2SO4 à Fe2(SO4)3 + 3H2O (5)

Al2O3 + 3H2SO4 à Al2(SO4)3 + 3H2O (6)

Tüm proseslerde özütleme işleminden sonra 
elde edilen çözeltide istenmeyen demir, kal-
siyum, mangan, alüminyum gibi elementlerin 
uzaklaştırılması için pH ayarlaması yapılmakta 
ve çözeltiler saflaştırıldıktan sonra kristalizas-
yon işlemine uygun hale gelmektedir (Macintire, 
1940; Brandenburg, 1943; Ballou ve Hanssen, 
2000; Rashad ve Baioumy, 2005; Yıldırım ve 
Akarsu, 2010; Abou El-Leef vd, 2012).

Serpantin mineralleri; Mg3Si2O5(OH)4 ana çekir-
değine bağlı olarak benzer kompozisyonlarda 
bulunmakta olup, içerdiği Mg, Fe ve Al oranları-
na göre lizardit, krizotil ve antigorit minerallerini 
kapsamaktadır (Dietrich and Skinner, 1979). Kro-
mit zenginleştirme tesislerinin temel artık içeriği 
olan serpantin minerallerinden de magnezyum 
elde edilebilmektedir. Serpantin minerallerinden 
magnezyum elde edilirken; kromit, manganit gibi 
safsızlıklar gravite veya manyetik ayırma gibi fi-
ziksel ayrım yöntemleriyle uzaklaştırılarak liç iş-
lemi öncesi magnezyum içeriği artırılır. Bu işlem-
lerle elde edilebilecek kromit minerali, tesislerde 
yeniden değerlendirilebilecek tenörlere ulaşabil-
mektedir. Bu şekilde, fiziksel ayrımı takiben ger-
çekleştirilen liç aşamasında çözeltiye geçen ve 
uzaklaştırılması gereken safsızlıkların miktarları 

da azaltılmaktadır. Liç aşamasında çözeltiye ge-
çen başlıca safsızlıklar olan Fe, Cr, Mn, Al ve Ni 
iyonları Mg ve Ca iyonlarına kıyasla daha düşük 
pH’larda metal hidroksitler şeklinde çökelmek-
te ve katı/sıvı ayrımı ile magnezyumca zengin 
liç çözeltisinden uzaklaştırılmaktadır (Ballou ve 
Hanssen, 2000; Güney vd, 2001).

Liç işlemi sonucu elde edilen katının büyük ço-
ğunluğu amorf kuvarstan oluşmaktadır. Saflığı 
%95’in üzerinde olan sentetik amorf silika (SiO2) 
çeşitli uygulamalarda kullanılmaktadır. Sentetik 
amorf kuvars başlıca kauçuklarda, araç lastikle-
rinde ve çeşitli kompozitlerde, dolgu malzemesi 
ve güçlendirici olarak kullanım alanı bulmaktadır 
(Demyanova vd, 2009; Rimkevich vd, 2012; Top, 
2014). Silisyum, 1958’de uzay endüstrisinde-
ki uygulamalardan bu yana güneş enerjisinden 
elektrik üretimini kapsayan fotovoltaik (PV) en-
düstrisinde temel malzeme olmuştur. PV levha 
üretiminde safsızlıkların ppb (milyarda bir) mer-
tebesinde olması gerektiğinden, SiO2 içeren 
hammaddeler elektrik ark fırınlarına ve oradan 
metalurjik tenördeki silikonu gaz veya sıvı kimya-
sala (triklorosilan, silan vb.) dönüştüren saflaştır-
ma ve gaz fazında indirgeme için çoklu distilas-
yon ünitelerine beslenir. Bu proseslerdeki temel 
sorun B (Bor) ve P (Fosfor) içeriğidir (Khattak vd, 
2001; Xakalashe ve Tangstad, 2011).

Bu çalışmada, Adana/Aladağ kromit konsant-
rasyon tesisi artıklarından magnezyum sülfat 
kazanımı araştırılmıştır. Adana’daki önemli me-
talik madenlerden biri olan krom cevherleşmeleri 
Aladağ ilçesinde yoğunlaşmaktadır. Aladağ-Kı-
zılyüksek ve Yataardıç krom yatağında %5,37 
Cr2O3 tenörlü 198.000.000 ton rezerv bulunmak-
tadır. Yörede, düşük tenörlü yüksek rezervlere 
sahip cevherleri işlemek için özel sektör tarafın-
dan tesisler kurulmuş ve sayıları günden güne 
artmaktadır (MTA, 2013). Bölgedeki kromit zen-
ginleştirme tesislerinin 2004-2010 yılları arasın-
daki artık miktarları Çizelge 1’de verilmiştir. Artık 
miktarlarının her yıl arttığı görülmekte olup, son 
yıllarda çoğu şirketin tesis kapasitesini artırdığı 
ve birkaç yeni şirketin de bölgede faaliyetlere 
başladığı bilinmektedir. Şekil 1’de bölgenin en 
büyük kromit hazırlama tesisine sahip kuruluşu-
nun sahip olduğu 2 şirketin son 10 yıla ait artık 
miktarları görülmektedir. Ortaya çıkan devasa 
artık miktarları göz önüne alındığında, boyutu 
küçültülmüş ve magnezyumca zengin böyle bir 
kaynağın değerlendirilmesi gerekliliği daha iyi 
anlaşılmaktadır.
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1. MATERYAL ve YÖNTEM

Adana’nın Aladağ İlçesi’ndeki kromit cevheri ha-
zırlama tesislerinin en eskisi olan Pınar Maden-
cilik Turizm A. Ş. ve şu anda en fazla kromit üreti-
mi; dolayısıyla da en fazla kromit konsantrasyon 
tesisi artığı üreticisi olan Akmetal Madencilik Tic. 
Ltd. Şti.’ne ait artık sahaları numune alımı için 
uygun kaynak olarak belirlenmiştir. İri boyuttaki 
numune artık yığınlarından 1’er metre aralıklarla 

yığının üst, yan yüzey ve eteklerinden alınarak 
biriktirilmiştir.

Numune azaltmanın ardından, iri boyuttaki 
artıklar; 500 g numune ve 11 kg çelik bilyadan 
oluşan öğütme ortamı kullanılarak, 72 dev/
dk dönüş hızında ve 20 dakika boyunca kuru 
olarak öğütülmüş ve deneylerde kullanılmıştır. 
Öğütmeden önceki ve sonraki malzeme boyut 
dağılımı Şekil 2’de görülmektedir.

Şirket İsmi
Yıllara Göre Artık Miktarı (ton)

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Akmetal 7103 20770 17923 4448 2632 320692 1008000

Pınar 58103 51390 62014 140841 222613 206442 426600

ÇVK - - - - - - 120000

Mikro 72005 57907 131196 87501 130855 114161 125502

Dedeman 1496 26725 4166 40189 82991 97793 62425

Çeltik 25223 11170 1290 4839 26669 9909 24054

Kartopu 4656 2585 893 46932 35830 - -

Toplam 168586 170547 217482 324750 501590 748997 1766581

Çizelge 1. 2004-2010 Yılları Arası Aladağ’daki Kromit Konsantrasyon Tesislerinin Artık Miktarları (MİGEM, 2011).

Şekil 1. Aladağ Bölgesi’nin En Önemli Kromit Üreticilerinin Son 10 Yıldaki Artık Miktarı.
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Şekil 2. İri Artığın Öğütme Öncesi ve Sonrası Tane 
Boyut Dağılımı.

Kimyasal analiz sonucu belirlenen içerikler ve 
kızdırma kaybı değeri Çizelge 2’de gösterilmek-
tedir. Bron vd (1967), serpantinleri zayıf, orta ve 
kuvvetli şekilde serpantinleşmiş olarak grupla-
mıştır. Bu sınıflamada kuvvetli serpantinleşmiş 
kayaçların kızdırma kaybının %15 değerinin üs-
tünde olduğu belirtilmiştir. Deneysel çalışmada 
kullanılan artıkların kızdırma kaybı değerine ba-
kıldığında, artıkların kuvvetli derecede serpan-
tinleşmiş olduğu anlaşılmaktadır.

Rigaku Minflex II marka X-Ray difraktomet-
re cihazı ile yapılan XRD analizi sonucunda iri 
artıkların antigorit ((Mg,Fe)3Si2O5(OH)4), kromit 
(FeCr2O4), magnezyokromit (MgCr2O4), diopsit 
(CaMgSi2O6), montmorillonit ((Na,Ca)0,3(Al,Mg)-
2Si4O10(OH)2•n(H2O)), talk (Mg3Si4O10(OH)2) ve 
manganite (MnO.OH) minerallerini içerdiği sap-
tanmıştır (Şekil 3).

Çizelge 2. Deneysel Çalışmada Kullanılan Artığın 
Kimyasal Analiz Sonuçları.

Bileşen %

SiO2 38,53

MgO 31,02

Fe2O3 10,03

Cr2O3 3,20

Al2O3 0,72

CaO 0,49

MnO 0,36

NiO 0,07

Kızdırma Kaybı 15,58

Boyut küçültmenin ardından yüksek alan şiddetli 
yaş manyetik ayırıcı yardımıyla artıklardaki man-
yetik kromit, demir ve mangan içerikleri azaltıl-
mıştır. Manyetik olmayan fraksiyon özütleme 
işlemine tabi tutulmuş ve elde edilen liç çözel-
tisindeki safsızlıklar Mg(OH)2 ilavesi ile liç çö-
zeltisinin pH’ı yükseltilerek katı halde çözeltiden 
uzaklaştırılmıştır. Katı/sıvı ayrımının ardından 
saflaştırılmış magnezyum sülfat çözeltisinden 
kontrollü ısıtma ile magnezyum sülfat sentezlen-
miştir (Şekil 4).

Manyetik ayırma işleminde L4-20 WHIMS Eriez 
yüksek alan şiddetli yaş manyetik ayırıcı kulla-
nılmıştır. Kimyasal analizler; EDTA yardımıyla 
damla titrasyon yöntemiyle veya Perkin Elmer 
PinAAcle 900 H marka atomik absorpsiyon 

Şekil 3. Deneysel Çalışmada Kullanılan Malzemenin XRD Patterni.
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spektrofotometresi kullanılarak yapılmıştır. XRF 
analizlerinde Minipal 4-Panalytical marka XRF 
cihazı kullanılmıştır. Tüm analizlerde analitik te-
nörde Merck, Sigma Aldrich, Alfa Aesar marka 
kimyasallar ve saf su kullanılırken; deneylerde 
yine aynı kimyasallar ile Çukurova Üniversitesi 
Mühendislik-Mimarlık Fakültesi Maden Mühen-
disliği Bölümü’ndeki musluk suyu kullanılmıştır. 
Tüm hesaplamalarda, musluk suyunda bulunan 
içerikler kimyasal analiz sonucu elde edilen de-
ğerlerden çıkarılmıştır. Böyle bir analiz yönte-
minin seçilmesinde, milyonlarca ton kromit kon-
santrasyon tesisi artığının endüstriyel ölçekte bir 
magnezyum kazanım tesisi yatırımıyla değerlen-
dirildiğinde böyle bir endüstriyel ölçekteki tesis-
te saf su kullanılamayacak olması gerçeği göz 
önünde bulundurulmuştur.

Manyetik ayırma ve liç deneylerinin dizaynında 
OFAT (one-factor-at-a-time) analizi tercih edil-
miştir. Bu yöntemde diğer faktörler (değişkenler) 
sabit tutulurken; test edilen faktör için bir başlan-
gıç noktası belirlenmekte ve bu faktörün değeri 
alt veya üst seviyelere yükseltilmekte veya azal-
tılmaktadır (Montgomery, 2009; Frey ve Wang, 
2012). Manyetik ayırma deneylerinde manyetik 
alan şiddeti; liç deneylerinde liç sıcaklığı ve sü-
resi, farklı seviyelerde değiştirilerek optimum de-
ney koşulları belirlenmiştir.

2. BULGULAR

2.1. Manyetik Ayırma

Manyetik ayırma deneylerinde manyetik alan 
şiddetinin manyetik ayırma işlemine etkisi araş-
tırılmıştır (Şekil 5). 10 dakika karıştırma süresi, 
%20 katı oranı ve 500 dev/dk karıştırma hızı sa-
bit parametreler olarak belirlenmiştir. Belirlenen 
şartlarda pülp hazırlandıktan sonra yüksek alan 
şiddetli yaş manyetik ayırıcıya beslenmiş; man-
yetik olan ve olmayan kısımlar kurutularak tartıl-
mış ve analiz edilmiştir.

Liç işleminde manyetik olamayan kısım kulla-
nılacağından manyetik olmayan fraksiyondaki 
manyetik alınganlığı yüksek içerikler ve özellik-
le de asidik çözeltilerde çözünmek için yüksek 
sıcaklık ve basınçlar gerektiren kromit içeriği 
değerlendirilmiştir. Manyetik alan şiddeti arttıkça 
manyetik olmayan fraksiyonun kromit verimi ve 
tenörü azalmış ve 10000 Gauss değerinin üstün-
de neredeyse sabit kalmıştır. Bu nedenle liç işle-
minde kullanılmak üzere 10000 Gauss manyetik 
alan şiddeti ile gerçekleştirilen manyetik ayırma 

sonucu elde edilen manyetik olmayan malzeme 
biriktirilmiştir (Çizelge 3).

Kromit ve mangan içerikleri manyetik ayırma so-
nucu oldukça azaltılırken demir içeriğinde çok-
yüksek bir giderim gerçekleşmemiştir. Bunun ne-
deninin; demirin antigorit mineralinin (Mg,Fe2+)-
3Si2O5(OH)4) kimyasal yapısında bulunmasından 
kaynaklandığı belirlenmiştir. Bu alan şiddetinde 
manyetik ayırıcıya beslenen malzemenin ağır-
lıkça %54,63’ü manyetik olmayan kısımdan 
alınmıştır. Elde edilen manyetik kısımdaki Cr2O3 
tenörü ise %5,6 olmuştur.

	  

Mg(OH)2 

katı 

Safsızlıklar 
(Fe, Al,  

Cr, Mn, Ni)	  
katı pH 

Ayarlama 

sıvı 

Özütleme Çözeltisi 

90 – 100 oC’de 
Buharlaştırma 

Sentetik Magnezyum Sülfat 

H2O 

Manyetik 
Ürün	  

Öğütme 

Kromit Artığı 
Temsili Numune 

Manyetik Ayırma 

Manyetik Olmayan 
Ürün 

Özütleme 

Amorf Kuvars	  Filtrasyon	  

H2SO4 

Şekil 4. Deneysel Çalışmanın Akım Şeması.
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Şekil 5. Manyetik Alan Şiddetinin Manyetik Olmayan 
Fraksiyonun Kromit Tenörü ve Verimine Etkisi.

Şekil 6. Sıcaklığın Liç İşlemine Etkisi.

Bileşen %

SiO2 40,30

MgO 33,29

Fe2O3 8,01

Cr2O3 1,21

Al2O3 0,54

CaO 0,42

MnO 0,13

NiO 0,04

Kızdırma Kaybı 16,06

Çizelge 3. Manyetik Ayırma Sonucu Elde Edilen 
Manyetik Olmayan Fraksiyonun Kimyasal Analizi.

Şekil 7. Sürenin Liç İşlemine Etkisi.



43

2.2. Liç

%10 katı oranı, 300 dev/dk karıştırma hızı, 7 Mo-
lar H2SO4 konsantrasyonu, 10 dakika karıştırma 
süresi ve atmosferik basınç sabit parametreler 
olarak belirlenerek öncelikle sıcaklığın liç işle-
mine etkisi araştırılmış ve 90 oC sıcaklık uygun 
parametre olarak seçilmiştir (Şekil 6).

Sonrasında 7 molar H2SO4, %10 katı oranı, 300 
dev/dk karıştırma hızı, atmosferik basınç ve 90 oC 
sıcaklık değerleri sabit tutulmuş ve farklı süreler-
de H2SO4 ile özütleme işlemi gerçekleştirilmiştir. 
Süre arttıkça magnezyum ve demirin çözeltiye 
geçme verimlerinin arttığı, 20 dakikadan sonra 
çözeltiye geçme verimlerindeki artışın oldukça 
azaldığı gözlenmiştir (Şekil 7). 40 dakikalık liç işle-
mi sonucu katı/sıvı ayrımından sonra elde edilen 
liç çözeltisi sonraki aşamada kullanılmak üzere 
ayrılmıştır. Katı kısmın XRD patterni, malzemenin 
büyük çoğunluğunun amorf kuvarstan oluştuğunu 
göstermektedir (Şekil 8). 2 theta=22,141 değerin-
deki yayılmış geniş pik değeri amorf kuvarsı tem-
sil etmektedir (Zemnukhova vd, 2006; Javed vd., 
2010). Katı/sıvı ayrımı sonrası elde edilen katının 
kimyasal analizi Çizelge 4‘te görülmektedir.

Çizelge 4. Katı Liç Kalıntısının Kimyasal Analizi. 

Bileşen SiO2 Fe2O3 MgO Cr2O3 Al2O3

% 95,75 0,89 0,59 2,69 1,21

2.3. pH Ayarlaması ile Çöktürme 

Liç çözeltisinin pH’ı yükseltilerek liç çözeltisine 
geçen safsızlıkların giderilmesi amaçlanmış-
tır. Magnezyum ve kalsiyum iyonlarının yüksek 
pH’ta (pH 10-11) çökeldiği bilinmektedir (Harris 

ve Peacey, 1992; Gladikova vd, 2008). Bu ne-
denle, çöktürmeden sonraki katı-sıvı ayrımı ne-
ticesinde elde edilecek çözeltide kalsiyum ve 
magnezyum dışında safsızlıkların büyük çoğun-
luğunun giderilmiş olacağı öngörülmüştür. Liç 
çözeltisine katı Mg(OH)2 eklenmiş ve çözelti pH’ı 
sürekli kontrol edilmiştir. pH 8 değerinde katı-sıvı 
ayrımı gerçekleştirilmiş, elde edilen saflaştırılmış 
MgSO4 çözeltisinin magnezyum miktarı belirlen-
miştir (Çizelge 5). pH’ı yükseltilen çözeltide mag-
nezyum miktarı 3 kat artmış; demir, mangan ve 
krom gibi safsızlıklar ise çöktürülerek katı metal 
hidroksitler şeklinde çözeltiden uzaklaştırılmıştır.

Çizelge 5. pH 8’de Katı/Sıvı Ayrımından Sonra Elde 
Edilen Saflaştırılmış MgSO4 Çözeltisinin İçerikleri.

İçerik Mg Ca Fe Cr Ni Mn

mg/L 12570,00 90,00 - - 1,82 5,40

2.4. Kristalizasyon

Saflaştırılmış MgSO4 çözeltisi 90-100 oC‘de bu-
harlaştırılmış ve katı formda kristalize MgSO4 
elde edilmiştir. Yapılan XRF analizi sonucu elde 
edilen bu malzemenin içeriği Çizelge 6‘da ve-
rilmektedir. Yarı kalitatif XRF analizinde, analiz 
yapılan örneğin molekül formülünde bağlı olarak 
bulunan su (H2O) ile C (Karbon) ve B (Bor) içe-
rikleri görülememekte, diğer elementler, oksitleri 
şeklinde miktar olarak analiz edilebilmektedir. 
Literatürdeki pik değerleri ile sentezlenen mal-
zemenin Şekil 9’daki XRD analiz sonucu karşı-
laştırıldığında, elde edilen malzemenin sentetik 
epsomit minerali (MgSO4.7H2O) olduğu saptan-
mıştır (Ferdous ve Podder, 2009; Anon(a), 2015; 
Anon(b), 2015).

Şekil 8. 40 Dakikalık Liç İşlemi Sonucu Elde Edilen Ççzünmeyen Fraksiyonun XRD Patterni.
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Çizelge 6. Sentezlenen Mineralin XRF Analizi.

Bileşen MgO SO3 CaO MnO

% 21,30 77,83 0,66 0,01

SONUÇLAR ve TARTIŞMA

Bu çalışma ile kromit cevheri zenginleştirme te-
sisi artıklarından sentetik epsomit minerali sen-
tezlenmesinin yanı sıra %95,75 SiO2 tenörüne 
sahip amorf kuvars ve %5,6 Cr2O3 tenörlü man-
yetik ürün elde edilerek 3 ürünlü bir proses orta-
ya konmuştur.

Deneysel çalışma için numune sağlanan Aladağ 
Bölgesi’ndeki tesislerde kromit konsantrasyon 
tesislerine beslenen cevher %4-5 Cr2O3’lere ka-
dar düşmüştür. Bu yönüyle incelendiğinde mev-
cut çalışmayla elde edilen %5,6 Cr2O3 tenörlü 
manyetik ürün, kromit konsantrasyon tesislerin-
de yeniden değerlendirilebilir bir üründür.

Liç aşamasında, atmosfer basıncında özütleme 
işlemi gerçekleştirildiğinden yüksek konsantras-
yonda sülfürik asit kullanımına ihtiyaç duyulmuş-
tur. Yüksek basınçlı liç işlemi gerçekleştirilebilir-
se, daha düşük asit konsantrasyonlarında daha 
yüksek çözünme verimleri elde edilebileceği 
düşünülmektedir. Bu şekilde yalnızca asit tüke-
timi değil, endüstriyel ölçekteki uygulamalarda 
yüksek asidite yüzünden oluşabilecek korozyon 
miktarları da azalacaktır. Deneysel çalışmanın 
pH ayarlaması ile safsızlıkların çöktürülmesi ve 
magnezyum sülfat çözeltisinin saflaştırılması 
aşamasında, liç çözeltisine katı formda Mg(OH)2 
beslenmesi; çözeltinin MgSO4 konsantrasyonu-
nu ve dolayısıyla magnezyum miktarını artırmak-
la kalmayarak ortamda bulunabilecek serbest 
asit miktarını düşürmektedir. Yüksek basınçlı liç 

işlemi uygulandığında bu aşamada kullanılacak 
Mg(OH)2 miktarı da azalacaktır. 

Çözeltideki yabancı iyon miktarı arttıkça iyonla-
rın aktivitesi artmakta ve bu iyonları çöktürmek 
için daha çok OH- iyonu ve daha yüksek pH ge-
rekmektedir. Ancak endüstriyel uygulamalardaki 
kolaylık ve deneysel çalışma sırasında kullanı-
lan musluk suyundan geçen safsızlık miktarının 
çözünen malzeme miktarına kıyasla çok az ol-
ması dolayısıyla, deneysel çalışmada saf su kul-
lanılmamıştır. Yapılan analizler sırasında musluk 
suyundaki safsızlıklar analiz değerlerinden çıka-
rılmıştır. Öğütme sırasında çelik bilyalardan karı-
şabilecek safsızlıklar, pH ayarlama ile çöktürme 
safhasında nihai ürüne ulaşmadan uzaklaştırıl-
mıştır.

Liç işleminin ardından katı/sıvı ayrımıyla katı kı-
sımda elde edilen ve kullanım alanları oldukça 
fazla olan amorf kuvarsta, fotovoltaik panellerin 
üretiminde büyük sorun oluşturan bor ve fosfor 
içeriğinin bulunmaması ürünün değerini artır-
maktadır. Bu yan üründeki kromit, demir oksit ve 
kilden gelen alüminyum içeriği manyetik ayırma 
veya ağır ortam ayırması ile giderilerek SiO2 içe-
riği daha da artırılabilir.

Kromit cevheri zenginleştirme tesislerinde, aza-
lan kromit kaynakları da göz önüne alınarak 
gün geçtikçe serbestleşme boyutu düşük olan 
cevherler işlenmeye başlanmakta ve bu işlem 
artık boyutlarının azalarak yüzey alanlarının art-
masına neden olmaktadır. Artan yüzey alanı, liç 
işleminde verimi artıran faktörlerin başında gel-
mektedir. Bu tür artıkların yeniden değerlendiril-
mesi kaçınılmazdır. Bu artık ürün, Türkiye’de her 
kromit cevheri zenginleştirme tesisinde, tesislere 
yakın bölgelerde depolanmış halde bulunmakta 
ve kullanılmamaktadır. Çalışma ile yüksek mag-
nezyum içeriğine sahip ve boyutları küçültülmüş 

Şekil 9. Sentezlenen Epsomit Mineralinin XRD Patterni.
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bu tür artık malzemelerin, kıymetli malzeme üre-
tilebilecek bir kaynak olduğu ortaya konulmuştur.
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