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Üçte ikisi sularla çevrili olan Dünya’nın su rezervlerinin %3’ünden daha az miktarını 
tatlı su kaynaklarının oluşturduğu bilinmektedir. Tatlı su kaynakların her geçen gün 
azalması, su kullanan endüstrileri, oluşturdukları atıksulardan elde edilen temiz 
suyu tekrar kullanarak faaliyetlerini sürdürmeye yöneltmektedir. Ülkemizdeki en 
büyük sanayi kollarından birisi olan madencilik sektörünün de hemen hemen her 
aşamasında su kullanılmaktadır. Çoğunlukla katı mineral taneleri ve sudan oluşan 
atıksuyun tesislerde tekrar kullanılabilmesi için içermiş olduğu katı mineral 
tanelerinden hızlı ve etkin bir şekilde kısmen/tamamen arındırılması 
gerekmektedir. Gerçekleştirilen katı/sıvı ayrımı ile sağlanan temiz suyun tesise 
tekrar beslenebilmesi ile madencilik faaliyetlerinin sekteye uğramadan devam 
etmesi sağlanmaktadır. Ayrıca; çeşitli yöntemler uygulanarak atıksudan temiz su 
kazanımı ile gerek tesisler için gerekli ilave su ihtiyacı azalmakta, gerekse doğada 
atıksu kaynaklı muhtemel kirliliğin önüne geçilebilmektedir. Bu bağlamda bu 
çalışma kapsamında; madencilik faaliyetlerinde yaygın olarak kullanılan atık su 
yönetimi ve katı/sıvı ayırma yöntemlerinin daha iyi anlaşılmasına katkı sağlanması 
amaçlanmıştır. 
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It is known that only less than 3% of the water reserves of the world, two thirds of 
which are surrounded by water, are composed of fresh water resources. Fresh water 
resources are decreasing day by day, this directs the industries that use water to 
continue their activities by reusing the treated clean water effectively obtained from 
the wastewater they generate. Water is used in almost every stage of the mining 
sector, which is one of the largest industrial branches in Turkey. In order to be 
reused in the processes, the wastewater, which is mostly composed of solid mineral 
particles and water, must be partially/completely purified from the solid mineral 
particles it contains in a fast and effective manner. Thus, mining operations continue 
without interruption by feeding the clean water provided by the solid/liquid 
separation back into the facility. Also, with the treatment of wastewater through 
applying various methods and then reusing the cleaned water, the need for 
additional water required for facilities is reduced and the possible pollution caused 
by wastewater in nature can be prevented. In this context, within the scope of this 
study; it is aimed to contribute to better understanding of the wastewater 
management and solid/liquid separation methods commonly used in mining 
applications. 
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1. Giriş (Introduction) 
 
Madencilik enerji/ham madde ihtiyacının karşılanması, ulusal ekonomiye olan katkısı, istihdam değerleri vb. 
birçok nedene bağlı olarak ülkemizin dördüncü büyük sanayi kolunu oluşturmaktadır (AB Türkiye Delegasyonu, 
2018). Bulunduğu yerde gerçekleştirilmesi zorunlu ve yer seçme alternatifi olmayan madencilik faaliyetleri; dünya 
nüfusundaki artış ve buna bağlı olarak mineral kaynaklarına olan taleple birlikte önemli oranlarda artış 
göstermektedir. Ancak bu artış çevresel duyarlılık ve kaygıları da beraberinde getirmektedir (Aznar-Sánchez vd. 
2018).  
 
Maden arama, çıkarma, taşınma ve cevher hazırlama/zenginleştirme vb. işlemler neticesinde yönetilmesi gerekli 
katı, sıvı ve bunların karışımından oluşan çok miktarda atık üretilir. Bu atıkların türü ve toplam atık içindeki payı 
büyük ölçüde ülkelerin doğal kaynak rezervlerine, mineralin ekonomik değerine ve piyasa talebine bağlı olarak 
değişmektedir. Bu nedenle madencilik kaynaklı atık miktarları ihmal edilebilir değerlerden baskın oranlara kadar 
değişebilmektedir (Szczepańska ve Twardowska, 2004).  
 
Sektörel büyüklük ve su kullanım miktarları dikkate alındığında madencilik, atıksu oluşumu bakımından da önemli 
bir paydaya sahiptir. Su, madencilik faaliyetlerinin hemen hemen her aşamasında kullanılmaktadır. Üretim öncesi 
rezerv belirleme amaçlı gerçekleştirilen sondaj işlemlerinde kırıntıların uzaklaştırılması, matkap uçlarının 
soğutulması ve tozumanın önlenmesi vb. amaçlarla kullanılan su, madencilik faaliyetlerinin başlaması ile açık ocak 
madenciliği, yeraltı madenciliği ve doğaltaş işleme tesislerinde (mermer, granit, traverten vb. blokların 
ebatlanması) ise kullanılan ekipmanların kazıcı/kesici uçlarının soğutulması, kazı/kesme işlemi gerçekleştirilmiş 
cevher kütlelerinin yüzeyden uzaklaştırılması, tozumanın önlenmesi gibi amaçlarla kullanılmaktadır (Ediz vd. 
2001; Mavis, 2003; Ağırtmış, 2017).  
 
Madencilik faaliyetleri sonrasında ise değerli mineralce zengin metalürjik işlemlerde kullanılabilir/satılabilir bir 
konsantre elde edilmesi amacıyla; kırma/öğütme, zenginleştirme ve susuzlandırma olarak isimlendirilen bir dizi 
cevher hazırlama/zenginleştirme yöntemleri uygulanır. Gerçekleştirilen bu cevher hazırlama/zenginleştirme ve 
kömür yıkama işlemleri istisnai durumlar hariç (kırma, havalı sınıflandırma/zenginleştirme işlemleri, cevherde 
çözünebilir metal tuzlarının bulunması vb.) sulu ortamlarda yapılmaktadır. Su kullanım miktarları uygulanan 
yöntemlere göre değişkenlik göstermekte olup ortalama değerler Tablo 1’de verilmiştir. Belirtilen işlemlerin 
herhangi bir aşamasında elde edilen atıksu çoğunlukla su ve katı mineral tanelerinden oluşmaktadır. Tesisin bir 
kesintiye uğramadan üretimini sürdürebilmesi için gerekli olan su çoğunlukla atıksuya uygulanan katı/sıvı ayrımı 
(susuzlandırma) işlemleri ile sağlanmaktadır (İpekoğlu, 1997; Özün, 2018). 
 

Tablo 1. Madencilik faaliyetlerinde su tüketim miktarları (Water consumption amount in mining) 
(Torun, 1961; Mavis, 2003; Kıdıman, 2009; Mutlutürk, 2018) 

Uygulanan yöntem Su tüketimi 
(yaklaşık bürüt değer) 

Sondaj1 2-5 gpm delik 

Kırma (toz kontrolü amaçlı) 2 1-6 gpt 

Yaş eleme 3-250 gpt 

Öğütme (çubuklu/bilyalı değirmen) 500-700 gpt 

Yarı otojen öğütme 475-700 gpt 

Sallantılı masa ile zenginleştirme 370 gpt (+100 gpt yıkama suyu) 

Jig ile zenginleştirme 160-475 gpt 

Elmas tel ile doğaltaş blok üretimi3 380-630 l/m3 blok kesim 

Katrak ile doğaltaş ebatlama 2.650 l/m2 kesim 

S/T ile doğaltaş ebatlama 875 l/m2 kesim 
1galon= 3.78 litre, 1gpm: galon/metre, 2gpt: galon/ton cevher, 3l/m3: litre/m3 

Atıksuyun katı partiküllerden arındırılmadan tesiste kullanılması durumunda atıksuda bulunan ufalanmış mineral 
taneleri nedeniyle kazıcı/kesici uçların kesme performansları azalmakta, kesici üniteler daha çabuk aşınmakta ve 
su aktarma pompalarında tıkanma vb. sorunlar ortaya çıkmaktadır (Acar, 2001; Celik ve Sabah, 2008). Cevher 
hazırlama/zenginleştirme ve kömür yıkama işlemlerinde ise atıksuyun içermiş olduğu katı partiküllerden 
yeterince arındırılmaması durumunda artan pülp vizkozitesi, ortam yoğunluğu vb. nedenlerle öğütme, 
sınıflandırma ve zenginleştirme işlemlerinin verimi azalmaktadır (Özün, 2018).  
 
Dünya tatlı su rezervlerinin nüfus, endüstriyel üretim ve tarım faaliyetlerinin artışı gibi nedenlere bağlı olarak 
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azalması, ve tatlı su kaynaklarına olan talebin her geçen gün artması; su kullanımı kaçınılmaz olan birçok 
endüstriyel uygulamada olduğu gibi madencilik sektöründe de atıksuyun hızlı bir şekilde geri dönüştürülmesi 
işlemlerinin önemini artırmaktadır. Birden çok yöntemin bir arada kullanımı ile gerçekleştirilebilen katı/sıvı 
ayrım işlemlerinde suyun yaklaşık %50-60’ı çöktürme, yaklaşık %20-30’u da filtrasyon işlemleriyle geri 
kazanılabilmektedir. Singh vd. (1996) tarafından gerçekleştirilen araştırmada atıksuyun etkin bir şekilde geri 
dönüşümü ve tesiste tekrar kullanımı ile tesisin üretime devam edebilmesi için gerekli olan ilave su ihtiyacının 
%50 oranında azalttığı bildirilmiştir.  Böylece, tesisin coğrafi konumundaki su geliri (yağmur, dere, yer altı suları 
vb.) de dikkate alınarak, oluşan atıksuyun içermiş olduğu katı partiküllerden kısmen/tamamen arındırılarak 
tesiste tekrar kullanılması ve tesis için gerekli ilave su ihtiyacı azaltılabilmektedir. Ayrıca geri dönüştürülen suda 
bulunan kalıntı reaktifler flotasyonla zenginleştirme işlemi gerçekleştiren tesislerde reaktif kullanım miktarının 
da azalmasını sağlayabilmektedir (Coleman ve Wallace, 1978). Bunlara ek olarak atıksuyun doğaya deşarj edilmesi 
durumunda su niteliklerinin yönetmeliklere (Resmi Gazete, 2004) uygun olması gerekmektedir. Böylece çevresel 
kirliliğin önüne geçilirken doğal yaşamın zarar görmesi de engellenebilmektedir (Sayılgan ve Karacan, 2019). Bu 
bağlamda bu çalışma kapsamında madencilik sektöründe yaygın olarak uygulanan atıksu yönetimi ve katı/sıvı 
ayrım yöntemleri hakkında genel bilgiler verilmesi hedeflenmiştir. 
 
2.  Atıksu İçersindeki Mineral Tanelerinin Çökelme Davranışları (Settling Behavior of Mineral Particles in 
Wastewater) 
 
Madencilik faaliyetlerinde atıksular uygulanan yönteme bağlı olarak iri boyutlardan çok ince boyutlara kadar geniş 
bir tane boyutu dağılımına sahip mineral taneleri (çoğunlukla gang; değersiz mineraller) ve sudan oluşmaktadır. 
Patlatma, kazı işlemleri ve kırma/öğütme vb. işlemler esnasında oluşan zenginleştirme boyut altı (şlam; çok ince 
boyutlu mineral taneleri) değerli mineraller ve bunlara ek olarak tesisin öğütme/zenginleştirme verimine bağlı 
olarak değerli mineral ve/veya bağlı taneler (serbestleşmemiş değerli mineral taneleri) de atıksu içerisine 
karışabilmektedir.  
 
Mineral taneleri ve su arasındaki yoğunluk farkının çok fazla olması nedeniyle en verimli katı/sıvı ayrım yöntemi 
olarak çökeltme işlemleri uygulanmaktadır (İpekoğlu, 1997). Çökeltme yönteminde mineral tanelerinin akışkan 
içerisindeki çökelme hızları yoğunlukları, tane şekilleri, yüzey pürüzlülük özellikleri ve tane boyutları gibi birçok 
kuvvetin etkisine bağlı olarak değişmektedir. Küresel taneler yassı ve yapraksı tanelere göre, yoğunluğu yüksek 
olanlar da düşük yoğunluklu mineral tanelerine göre daha hızlı çökelmektedir (de Haan, 2015).  
 
Mineral tanelerinin çökelme hızlarını etkileyen bir diğer önemli değişken ise mineral tane boyutudur. Tablo 2’de 
2.65 g/cm3 yoğunluklu mineral için verilen değerler incelendiğinde, benzer koşullar için iri boyutlu mineral tanesi 
için saniyeler içinde çökelme işlemi gerçekleşirken, aynı yoğunluklu mineral tanesinin çökelme hızı küçülen tane 
boyutu ile azalmakta; mikron boyutlu taneler için saatleri bulabilmektedir (Bratby, 1993). Kendiliğinden 
çökemedikleri için klasik fiziksel arıtma yöntemleriyle ayrılamayan (Öztürk vd. 2005) kolloidal boyutlu (1 nm-0.1 
nm) taneler için ise bu süre yılları bulabilmektedir (Bratby, 1993). 
 

Tablo 2. Partikül tane boyutlarının sınıflandırılması (Classification of particle sizes) (Bratby, 1993) 

Tane Boyutu 
(mm) 

Sınıflandırma Örnekler  
100 mm çökelme 
için gerekli süre* 

10 
 
1 
 
10-1 

Kaba dağılım  
(Gözle görülebilir) 

Çakıl, kalın taneli kum, mineral 
maddeler, çöktürülmüş ve 
topaklanmış partiküller, 
alüvyon 

0.1 saniye 
 

1 saniye 
 

13 saniye 
10-2 

 
10-3 

 
10-4 

İnce tane dağılımı 
(gözle görülebilir) 

Mineral taneler, çöktürülmüş ve 
topaklanmış taneler, alüvyon, 
bakteriler, plankton ve diğer 
organizmalar  

11 dakika 
 

20 saat 
 

80 gün 
10-5 
 
10-6 

Kolloidal dağılım 
Mineral taneler, hidroliz ve 
çöktürülmüş ürünler, makro 
moleküller 

1 yıl 
 

20 yıl 

*Yoğunluk: 2.65 g/cm3 

 
Atıksuyun iri boyutta mineral taneleri içermesi durumunda eleme (hareketli; titreşimli elekler ve sabit; kavisli 
elek kullanımı) ile suyun mineral tanelerinden süzülerek ayrılması sağlanabilmektedir. Ancak mineral tane 
boyutlarının küçülmesi ile katı/sıvı ayrım verimi de hızla azalmaktadır. Bu durumda gravite, merkezkaç vb. 
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kuvvetlerin kullanıldığı tikinerler (koyulaştırıcılar), susuzlaştırma elekleri, santrifüjler, vakum filtreler ve basınç 
filtrelerin kullanımı ile katı/sıvı ayrım verimi artırılmaktadır. Böylece büyük oranda katı partiküllerden 
arındırılmış su ve daha düşük nem seviyesine sahip konsantre ürünler elde edilebilmektedir.  Gerçekleştirilen 
katı/sıvı ayrım işlemleri ile ayrıca konsantrelerin kullanım özelliklerini iyileştirmek ve nakliye maliyetlerinin 
azaltılması amacıyla uygulanan termal kurutma için gerekli enerjiden de tasarruf edilmektedir (Wu vd. 2010).   

 
3. Mineral Yüzey Özelliklerinin Çökelme Davranışlarına Etkisi (Effect of Mineral Surface Properties on 
Their Settling Rates) 
 
Su veya sulu çözelti ile temas halinde iken minerallerin çoğunun yüzeyinde; iyonizasyon, iyonik adsorpsiyon, 
belirli kristal yapıdan kaynaklanan yükler ve iyonik çözünme vb. işlemlerinin bir ya da birkaçının etkisi ile yükler 
oluşur. Mikron ve mikron altı boyutların etkin olduğu durumlarda küçük bir yüzey yükünün varlığı, yokluğu ve 
büyüklüğü; kararlılık, çevreye duyarlılık, elektrokinetik özellikler vb. faktörler açısından önemli sonuçlar 
doğurabilir (Myers, 1999).   
 
Süspansiyonun dengesini belirleyen önemli değişkenlerden birisi olan mineral yüzeyinde oluşan yük, çevresindeki 
suyun yapısını ve ortamda bulunan iyonların dağılımıdır. Çözeltide bulunan yüzey yükü ile zıt yüklü iyonların 
mineral tane yüzeylerine doğru hareketi ile mineral yüzeyinde derişimleri artarken, benzer yüklü iyonlar ise 
yüzeyden itilmekte ve mineral yüzeyindeki derişimleri azalmaktadır. Bu durumda sıvı içinde hareketi esnasında 
katı mineral tanesini çevreleyen ve yüzeyiyle zıt iyonlarla yüklü olan bir tabaka da partikülle birlikte hareket 
etmektedir (Hunter, 1981; Shaw, 1970; Fuerstenau vd. 1985). Bu tabakanın dış yüzeyi ile bir bütün olarak sıvı 
arasındaki potansiyel fark, elektrokinetik potansiyel veya zeta potansiyel (ζ) olarak adlandırılmakta ve ±mV 
cinsinden ifade edilmektedir. 
 
Zeta potansiyel değeri (Şekil 1); bir mineral tanesinin elektriksel çift tabakasından (EÇT) birini oluşturan difüze 
tabakada bulunan kayma düzlemi üzerindeki ölçülebilen yüzey potansiyelidir. Mineral-su arayüz özelliklerinin 
önem teşkil ettiği birçok cevher hazırlama/zenginleştirme sürecinde olduğu gibi katı/sıvı ayrım işlemlerinde de 
büyük bir öneme sahiptir (Ocepek, 1989; Salopek vd., 1992).  
 
Mineral tanelerinin özellikleri, ortam pH değeri vb. değişkenlere bağlı olarak değişen zeta potansiyel (Şekil 2) 
şiddetinin artması ile birlikte kolloidal mineral taneleri arasındaki itme kuvveti artmaktadır (dispersiyon, 
yayılma). Mineral tanelerinin net bir pozitif ya da negatif yük taşımadığı pH değeri olan izoelektrik noktada (pHiep) 
ise elektriksel çift tabaka ortadan kalkmaktadır. Böylece mineral taneleri arasındaki itme kuvveti kaybolmakta ve 
topaklanma meydana gelmektedir. Kolloidal sistemlerde zeta potansiyel değerleri ayrıca, flokülasyon ve 
koagülasyonda kullanılan reaktifler ile mineral taneleri arasında gerçekleşen adsorbsiyon mekanizmaları 
hakkında da bilgiler vermektedir. 
 

 
Şekil 1. Elektriksel çift tabaka şematik gösterimi (Schematical representation of electrical double layer)  

 

Bunlara ek olarak atıksudaki mineral tanelerinin hidrofobik (su sevmez) yüzey özelliklerine sahip olması 
durumunda, mineral taneleri sıvı ortama bir yakınlık göstermezler ve elektrolit ortamda kararsız davranırlar. Bu 
durum mineral tanelerinin kolayca koagüle olmalarına olanak tanımaktadır (Öztürk vd. 2005, Eckenfelder 1989). 
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Şekil 2. Minerallerin pH’a bağlı zeta potansiyel değerleri (pH vs zeta potential values of minerals) (Özün ve Atalay, 2016; 

Özün vd. 2019; Özün vd. 2019) 
 

4. Atıksudaki Mineral Tanelerinin Çökelme Hızlarının Artırılması (Increasing the Settling Rate of Mineral 
Particles in Wastewater) 
 
Katı tanelerin sudaki çökelme hızları başlıca; tane boyutu, tane şekli, yüzey özellikleri ve yoğunluğu, 
süspansiyonun ya da pülpün % katı oranı, sıvının vizkositesi ve yoğunluğu gibi birçok faktöre bağlı olarak 
değişmektedir (Svarovsky, 1981; Mpofu, 2005).  
Kolloidal sistemlerde benzer yüzey yüklerine sahip katı mineral taneleri akışkan içerisinde elektrostatik 
kuvvetlerin etkisi ile birbirlerini her yönde itmekte ve gelişigüzel (Browniyan hareket) hareket etmektedirler. Bu 
sebeple özellikle -50 mikron boyutlu taneler için normal çökeltme işlemleri uygulanan katı/sıvı ayrım işlemlerinde 
yüksek çökeltme hızı ve yüksek katı oranı elde edilememektedir. Mineral tanelerinin çökelmelerini zorlaştıran bu 
durumun ortadan kaldırılması (kararsızlaştırma) için katı/sıvı ayrım işlemlerinde etkili yüzey yükünün 
azaltılması, yüzey yükünün etki alanının azaltılması ve yüzeye adsorbe edilen su moleküllerinin sayısının 
azaltılması gerekmektedir. Böylece akışkan içerisinde birbirlerinden ayrı kalan mineral taneleri birbirlerine 
yeterince yaklaşmakta, London-Van der Waals çekim kuvvetlerinin etkisi ile bir araya gelebilmekte ve sonuç 
olarak kütleleri büyümektedir (Şekil 3). Artan kütlenin etkisi ile mineral tanelerinin su içerisinde çökelme hızları 
da artmaktadır (Eckenfelder 1989; Bratby, 1993; Gülsün Kılıç ve Hoşten, 2009). Mineral tanelerinin çökelme 
hızları atıksuyu oluşturan katı partiküllerin yüzey özelliklerine bağlı olarak çeşitli koagülant ve doğal/sentetik 
flokülantların kullanımı ile gerçekleştirilmektedir.  
  
Tesis atıksuyunda mineral tanelerinin bir araya getirilmesi ve katı/sıvı ayrım işlemlerinin hızlandırılması; kesikli 
ya da sürekli olarak çalışabilen, ağırlıkça katı içeren yüksek alt akış yoğunlukları sağlayan, üst kısmından temiz 
suyun taşarak alındığı, sığ, konik şekilli taban ve büyük çaplı silindirik gövdeden oluşan tikinerler ile 
sağlanmaktadır (Şekil 4). Sürekli çalışan tikinerlerin çapları 2-200 metre ve derinlikleri de 1-7 metre 
olabilmektedir. Özellikle son yıllardaki gelişmelere bağlı olarak susuzlaştırılması zor cevherlerin işlenmesinde de 
daha yüksek alt akış yoğunlukları sağlayan tikinerlerin kullanımı yaygınlaşmaktadır (Wills ve Napier-Munn, 
2006).  
 
Mineral tanelerinin çökelme hızları ayrıca; merkezkaç kuvveti etkisi ile çöktürme işlemi gerçekleştiren 
ekipmanların kullanımıyla da artırılmakta ve katı/sıvı ayrım işlemi gerçekleştirilebilmektedir. 
 

 
Şekil 3. Askıda (1) mineral tanelerinin bir araya getirilerek çökeltilmesi (2-3) (Flocculation (2-3) of suspended mineral 

particles (1)) (SNF, 2020) 
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Şekil 4. Silindirik tikiner kesit görünümü (Cross-sectional view of cylindrical thickener )

4.1. Koagülasyon Yöntemi ile Mineral Tanelerinin Çökelme Hızlarının Artırılması (Increasing the Settling 
Rate of Mineral Particles by Coagulation) 
 
Koagülasyon ve flokülasyon; bir sıvı içerisinde çökmeden askıda duran kolloidal boyutlu katı tanelerin bir araya 
getirilmesi (topaklanma, kümeleşme, salkımlaşma vb.) anlamına gelmektedir (Tatsi vd., 2003). Suda ve sanayi 
atıksularında katı/sıvı ayrımının gerçekleştirilmesi çoğunlukla bu iki yöntem ile sağlanmakta ve gerçekleştirilen 
işlemler sonucunda katı/sıvı süspansiyonunda aşağıda belirtilen iki sonuç elde edilmektedir (Ersoy vd., 2005);  

i. Süspansiyon karışımında çökmeden askıda duran ya da kendi kendilerine çökelmesi çok yavaş olan 
partiküllerin çökmesini sağlamak, 

ii. Suyun/atıksuyun daha temiz ve berrak olmasını sağlamak.  
 
Her iki işlemde de boyutlarını büyüterek mineral tanelerinin daha hızlı çökelmelerini sağlamak amaç olsa da, 
flokülasyon ve koagülasyon farklı yöntemlerdir. Kaogülasyon işleminde çok değerlikli (Fe3+, Al3+, Mg2+, Ca2+, Na+, 
K+, PO43-, SO42-, NO3-, Cl- vb.) inorganik elektrolitler (koagülantlar: alum (Al2(SO4)3.18H2O), ferrik klorür (FeCl3), 
ferrik sülfat (Fe2(SO4)3.7H2O), sönmüş kireç (Ca(OH)2) vb.) yardımı ile süspansiyon kararsız hale getirilmektedir. 
Mineral tanelerinin zeta potansiyel değerleri önemli bir parametredir. Topaklanma; ortama mineral tanelerinin 
zeta potansiyel değerleri ile zıt yük yüklü iyon/iyonların ilavesiyle, ve koagülantların mineral tanelerinin yüzey 
yüklerini nötrleştirmesi, EÇT’yi daraltması, mineral taneleri ile hidrojen bağı ya da karmaşık bağlar kurması 
sonucunda meydana gelmektedir (Svarovsky, 2000; Öztürk vd., 2005). Koagülasyon ile 1 mm boyutuna kadar 
topaklar elde edilebilmektedir (Svarovsky, 2000).  
 
Bilindiği gibi EÇT’nin kalınlığı minerallerin akışkan içindeki davranışlarını da etkilemektedir. Süspansiyon 
içerisindeki mineral taneleri pHiep’den daha asidik veya daha bazik pH değerlerinde pozitif ya da negatif yönde 
artan zeta potansiyel şiddetinin de etkisiyle daha kararlı davranmaktadırlar (Şekil 5-6).  
  
Süspansiyon içindeki mineral taneciklerinin yükü ile zıt yüklü iyonların varlığı, miktarı ve değerlikleri EÇT’yi 
etkileyen faktörlerin başında gelmektedir. Schulze–Hardy yasasına göre (1/z6; z: iyon değerliği) yüksek değerlikli 
iyonlar düşük değerlikli iyonlarla karşılaştırıldığında EÇT’yi daha etkin bir şekilde daraltmakta ve artan iyon 
değerliğine bağlı olarak kritik koagülasyon derişimi (KKD) de azalmaktadır (Bratby, 1993; Szilagyi vd. 2012; Özün 
ve Ağırtmış Ulus, 2019). Bunun yanısıra, gerçekleştirilecek işlemin amacına bağlı olarak kullanılan koagülant 
miktarı ve uygun ortam pH değerleri de değişiklik göstermektedir (Amirtharajah, 1982). Belirlenen ideal 
koşullarda uygulanan koagülasyon işlemi ile mineral taneleri etrafındaki EÇT daralmakta (Şekil 5-6), mineral 
tanelerinin süspansiyon içerisindeki hareketleri kararsızlaşmakta (yaklaşık ±25 mV zeta pontasiyel değerlerinde) 
ve mineral taneleri salkımlaşmaktadır (Eckenfelder, 1989; Şengül ve Küçükgül, 1997; Öztürk vd., 2005; Özün ve 
Ağırtmış Ulus, 2019). 
 

 
Şekil 5. Çözeltideki elektrolit derişimi ve pH’a bağlı zeta potansiyel değişim grafiği (Graph of electrolyte concentration vs pH 

dependent zeta potential) (Drzymala, 2007) 
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Şekil 6. Zeta potansiyelin süspansiyon özelliklerine etkisi (Effect of zeta potential on suspension properties) 

 
4.2. Flokülasyon Yöntemi ile Mineral Tanelerinin Çökelme Hızlarının Artırılması (Increasing the Settling 
Rate of Mineral Particles by Flocculation) 
 
Flokülasyon yönteminde katı partikülleri salkımlaştırma işlemi ortama katılan yüksek molekül ağırlıklı organik 
elektrolitler (sodyum poliakrilat, polinivil alkol, polidialidimetilamonyum vb.), diğer adıyla polimerler veya 
flokülantlar ile gerçekleştirilmektedir (Bratby, 1993). Genel olarak sentetik ve doğal olarak ikiye ayrılan 
flokülantların en önemli özellikleri 20.000.000 g/mol'a kadar çıkabilen çok yüksek molekül ağırlıklarına sahip 
olmalarıdır (Tablo 3) (Yılmaztürk, 2011). Sentetik flokülantlara göre çok düşük molekül ağırlığına ve flokülasyon 
etkiliğine sahip olan doğal flokülantlar çeşitli bitki ve sebze tohumlarından elde edilen doğal organik maddeler 
olup, nişasta, reçine, aljinat (deniz yosunu) sık kullanılan doğal flokülantlar olarak karşımıza çıkmaktadır 
(Gregory, 1989; İpekoğlu, 1997).  
 
Üç farklı fiziksel yapıda (sıvı, emülsiyon veya katı) üretilmekte olan sentetik flokülantlara örnek olarak en yaygın 
flokülant türü olan poliakrilamid (PAA) (Şekil 7) ve onun türevleri verilebilmektedir. Uygun miktarda ve pH 
ortamında kullanımının etkinlik ve ekonomiklik açısından önemli olduğu flokülasyon işlemleri ile 10 mm 
boyutlarında salkımlar elde edilebilmektedir (Svarovsky, 2000) (Şekil 8). 
 

 
Şekil 7. Poliakrilamid’in açık formülü (Formula of polyacrylamide) (İpekoğlu, 1997) 

 

 
Şekil 8. Poliakrilamid-mineral taneleri arası etkileşim (Interaction between polyacrylamide-mineral particles) (Wills ve 

Napier-Munn) 

 
Sentetik flokülantlar iyonizasyon durumlarına göre anyonik, katyonik ve iyonik olmayanlar olmak üzere üç’e 
ayrılmaktadır. Temel olarak iyonik olmayan bir yapıya sahip olan PAA’nın bazı amid gruplarının (-NH2) bazik pH 
koşullarında hidrolize uğramasıyla veya akrilikasit (CH2=CHOOH) ile bir arada polimerleşmesi sonucu anyonik tip 
flokülantlar elde edilirken (Ersoy, 2003), PAA’nın dimetil-aminoetil akrilat veya metil akrilat gibi akrilamidin amin 
türevleri gibi uygun bir katyonik monomer ile bir arada polimerleşmesi sonucunda katyonik tür flokülantlar da 
elde edilebilmektedir (Demiral, 2013). İyonik olmayan flokülantların ise iyon olmayan grubunda çoğunlukla çok 
sayıda oksijen, azot veya kükürt atomları bulunmaktadır. Anyonik ve katyonik flokülantlarda olduğu gibi en yaygın 
iyonik olmayan flokülantlar da PAA esaslı flokülantlardır (Gregory, 1989). İyonik olmayan flokülantlar kıvrımlı ve 
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yumaklaşmış bir yapıya sahip iken, artan iyoniklik derecesi ile birlikte polimer, taneler arasında köprü oluşumunu 
kolaylaştıran daha düz ve uzun bir yapı sergilemektedir (Şekil 9) (Stutzmann ve Siffert 1997; Ersoy, 2003). 
 
Flokülantların molekül ağırlıkları ve anyoniklik/katyoniklik dereceleri (düşük, orta ve yüksek) polimerizasyon reaksiyonları 
kontrol edilerek ayarlanabilmekte olup (Ersoy, 2003), flokülasyon verimleri molekül ağırlığı, kullanım miktarı, karıştırma 
süresi/hızı, pH ve süspansiyonun sıcaklığı gibi parametrelere bağlı olarak değişmektedir (Ethem, 1975; Işık, 2015; Ağırtmış, 
2017; Özun ve Ağırtmış Ulus, 2019). Flokülant olarak kullanılan polimerler süspansiyondaki katı tanelerin yüzeyine 
elektrostatik (iyon köprüsü ile), kovalent ve hidrojen bağ mekanizmalarından, şartlara bağlı olarak biri ya da birkaçının bir 
arada etkileşimi ile adsorplanmaktadır (Gregory, 1989; Stutzmann ve Siffert, 1997; Somasundaran ve Das, 1998). 
 

Tablo 3. Molekül ağırlıklarına göre flokülantların sınıflandırılması (Classification of flocculants according to molecular 
weights) (Demiral, 2013; Işık, 2015) 

Molekül Ağırlığı (g/mol) Genel Tanımlama 

10.000.000 ve üstü Çok yüksek 

1.000.000 – 10.000.000 Yüksek 

200.000 – 1.000.000 Orta 

100.000 – 200.000 Düşük 

50.000 – 100.000 Çok düşük 

50.000’den az Çok çok düşük 

 

 
Şekil 9. İyoniklik derecesinin flokülant yapısına etkisi (Effect of the ionic strength on flocculant structure) (Demiral, 2013) 

4.3. Merkezkaç Kuvvetinin Etkisi ile Mineral Tanelerinin Çökelme Hızlarının Artırılması (Increasing the 
Settling Rate of Mineral Particles by Centrifugal Force) 
 
Atıksuda çok yavaş çökelme hızlarına sahip olan ince boyutlu mineral tanelerinin çökelme hızları merkezkaç 
kuvvetinin etkisiyle artırılabilmektedir. Bu yöntem ile gravite alanında hareketsiz olan kolloidal tanelerin dahi 
çökeltilmesi sağlanabilmektedir (İpekoğlu, 1997). Hidrosiklonlar ve santrifüjler yaygın olarak kullanılan, 
merkezkaç kuvveti etkisi ile mineral tanelerinin çökelme hızlarını artıran ekipmanlardır.  
 
Silindirik, konik ve silindir-konik olarak sınıflandırılan hidrosiklonlar hareketli parçalara sahip değildir (Şekil 10 
(a)). Çoğunlukla cevher hazırlama tesislerinde minerallerin boyutlarına göre sınıflandırılması amacıyla 
kullanılmaktadır. Bunun yanı sıra, basit yapısal özellikleri ve düşük yatırım/işletme maliyetlerinden dolayı 
katı/sıvı ayrımı ve susuzlandırma işlemleri için de tercih edilmektedirler. Ancak merkezkaç kuvveti kullanarak 
katı/sıvı ayrım işlemlerini başarı ile gerçekleştirseler de, ayırma performansları ince boyutlu malzemeler için 
yeterli olmamaktadır. Özellikle düşük yoğunluklu <10 mikron boyutlu malzeme üst akıma kaçabilmekte, flokülant 
ile birlikte kullanımlarında da hidrosiklon içindeki yüksek kesme kuvvetleri, oluşturulan salkımların dağılmasına 
neden olmaktadır (Wills ve Napier-Munn, 2006). Bu sebeple madencilik alanında hidrosiklonlarla 
karşılaştırıldığında daha karmaşık ve pahalı olan santrifüjler tercih edilmektedir.  
 
Santrifujler; aralarında yüksek yoğunluk farkı bulunan katı/sıvı ayrım işlemini merkezkaç kuvveti kullanılarak 
oluşturulan yerçekiminin birkaç katı ivmeler yardımıyla gerçekleştirirler (Hacıfazlıoğlu, 2016). Sürekli boşaltım 
imkanı sağlaması ve oldukça yüksek katı konsantrasyonları oluşturması nedeniyle madencilik uygulamalarında 
ve cevher hazırlama işlemlerinde en yaygın kullanım alanı bulan santrifüjler ise spiral boşaltmalı çanaklı 
santrifüjlerdir. Spiral çanaklı sınıflandırıcılar esasen silindirik konik biçimli, yatay bir döner kabuk veya çanaktan 
oluşur (Şekil 10(b)). Çanağın içinde ise çanakla aynı yönde ve daha yüksek/daha düşük hızda dönmekte olan bir 
vidalı konveyör bulunmaktadır. 1600-8500 devir/dakika yüksek hızla dönerek oluşturulan merkezkaç kuvvetinin 
etkisiyle mineral tanelerinin hızla ekipmanın çeperine çökelmesi sağlanmakta ve çökelen mineral taneleri spiraller 
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vasıtasıyla uzaklaştırılmaktadır (İpekoğlu, 1997). Çökeltme sonrası % 5-20 nem içerikli katı ürün elde edilmesini 
sağlayan spiral boşaltmalı çanaklı santrifüjler, genel olarak 10 mikrondan daha ince taneleri yeterince 
tutamamaları ve 1 mikron tane boyutlarına kadar etkin susuzlandırma işlemi gerçekleştiren filtreler kadar etkili 
olmadıklarından dolayı şlam susuzlandırma işlemlerinde tercih edilirler (Ateşok, 2009; Hacıfazlıoğlu, 2016). 
  

 
Şekil 10. (a) Hidrosiklon ve (b) spiral boşaltmalı çanaklı santrifüj ((a) Hydrocyclone and (b) spiral discharge bowl centrifuge) 

(Flottwet, 2018) 

 
5. Filtrasyon (Filtration) 
 
Filtrasyon, katı mineral tanelerinin geçmesini engelleyen, ancak sıvının geçmesine izin veren gözenekli bir ortam 
aracılığıyla katıları sıvıdan ayırma işlemidir. Filtrelemenin gerçekleştirildiği koşullar çok çeşitli olmakla birlikte 
en uygun ekipman türünün seçimi çok sayıda faktöre bağlıdır. Endüstriyel ölçekte genellikle <300 mikron boyutlu 
malzemelerin susuzlandırılması amacıyla uygulanan filtrasyon işleminde iki ortam arasındaki basınç farkından 
faydalanılır. Filtreleme oranı; filtre yüzey alanı, filtre edilecek süspansiyon ya da atıksuyun viskozitesi, filtre 
kekinin (katı ürün) direnci vb. faktörlere bağlı olarak değişmektedir (Wills ve Napier-Munn, 2006; Hacıfazlıoğlu, 
2016).   
 
Filtrasyon çoğunlukla tikinerde gerçekleştirilen koyulaştırma işlemleri sonrası uygulanır. Şlam boyutlu 
malzemelerin filtre yüzeylerini tıkamasını önlemek için genelde filtreleme öncesi karıştırıcılara ilave edilen 
flokülantlar ile taneler arası boşluğun artırılması ve dolayısıyla filtrasyon işleminin kolaylaştırması sağlanır. 
Yüksek molekül ağırlıklı flokülant kullanımında oluşan salkımların boyutlarının büyük olması ve çok su içermesi 
filtre kekinin su içeriğini artırmaktadır. Bu sebeple filtrasyon işlemleri öncesinde düşük molekül ağırlıklı 
flokülantlar tercih edilmektedir  (Moss, 1978; Wills ve Napier-Munn, 2006). Ayrıca suyun filtrelerden geçişini 
kolaylaştırmak amacıyla yüzey gerilimini azaltıcı kimyasallar da kullanılmaktadır (Wills ve Napier-Munn, 2006).  
 
Filtrasyon işlemlerinde maliyetlerinin düşüklüğü ve çok çeşitli şekillerde dokunmuş yüzeylere sahip olmaları 
sebebiyle en yaygın kullanılan filtre malzemesi pamuklu kumaşlardır. Mekanik olarak güçlü, korozyona dirençli 
ve filtratın akışına mümkün olduğunca az direnç göstermesi gereken filtre malzemeleri yün, keten, naylon, ipek, 
cam elyafı, gözenekli karbon, metaller, suni ipek ve diğer sentetik/gözenekli kauçuk vb. malzemelerden 
oluşabilmektedir (Concha, 2014). 
 
Madencilik ve cevher hazırlama/zenginleştirme tesislerinde filtrasyon işlemi kesikli ya da sürekli olarak 
uygulanabilmektedir. Vakum ve basınç uygulayarak çalışan filtre ekipmanlarında besleme ortalama tane boyutu 
<10 mikron olduğu durumlarda basınçlı filtreler tercih edilirken (Şekil 11(a)), yüksek kapasitede besleme olması 
durumunda ise sürekli çalışan vakumlu (tambur, bant veya disk) filtreler (Şekil 11(b) - 12(a-b)) kullanım alanı 
bulmaktadır. Filtrasyon işlemine tabi tutulan pülp özelliklerine bağlı olarak filtrasyon sonucunda elde edilen katı 
ürünün nem içeriği vakumlu filtrelerin kullanımı ile ortalama %25-30’a, basınçlı filtrelerin kullanımı ile ise %7.5-
12.5’e (ortalama %15-20) kadar düşürülebilmektedir. Kullanılan yüksek basınçlardan dolayı filtrasyonda daha 
yüksek akış hızları ve, daha iyi yıkama/kurutma sonuçlarının sağlaması nedeni ile basınç altında filtreleme 
vakuma kıyasla daha avantajlı görülmektedir. Ancak filtrasyon sonrası katıların basınçlı filtre bölmesinden sürekli 
olarak uzaklaştırılması son derece zor olabilmekte ve sonuç olarak, sürekli çalışan basınçlı filtreler mevcut 
olmasına rağmen, büyük çoğunluğu kesikli olarak çalışmaktadır (Wills ve Napier-Munn, 2006). 
 
Kapasitelerinin yüksekliği nedeniyle yaygın olarak kulllanılan tambur, disk ve yatay vakumlu filtrelerin yerini ise, 
günümüz teknolojik gelişmelerine bağlı olarak üretilen daha yüksek basınçlar yardımıyla katı ürün nemini %8’e 
kadar indirebilen hiperbarik (basınç odalı) filtreler (Şekil 13(b)) (disk, tambur, bant vb.) almaya başlamıştır 
(Hand, 2000; Yoon 2006; Drummond vd. 2015). Ayrıca son yıllarda filtre bezi ile kaplanmış çelik filtrelerin 
kullanımı yerine, filtre malzemesi gerektirmeyen 1.5-2.0 mikron boyutlu gözeneklere sahip seramik filtrelerin 
kullanımı da yaygınlaşmaktadır (Concha, 2014). 
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Şekil 11. (a) Levhalı pres (basınç) ve (b) Vakumlu bant filtre ((a) Pressure plate filter and (b) Vacuum band filter 

 (Gupta ve Yan, 2016) 
 

 
Şekil 12. Vakumlu (a) Tambur ve (b) Disk filtre (Vacuum (a) Drum and (b) Disc filter) (Gupta ve Yan, 2016) 

 
Filtrasyon verimini artıran bir diğer unsur ise filtrasyon ortam sıcaklığıdır. Sıcaklığın 250˚C’ye kadar 
çıkarılabilmesi de filtrasyon verimi artırılabilmektedir (Andritz, 2020). Ayrıca plaka paketinin açıldığı, pompa ve 
yardımcı ekipmanların başlatıldığı ve valf çalışmasının yanı sıra kek boşaltımının otomatik olarak kontrol edildiği 
otomasyon sistemiyle çalıştırılan filtrelerin kullanımı da yaygınlaşmaktadır (Townsend, 2003). 
 

  
 

Şekil 13. (a) Hiperbarik disk filtre ve (b) Seramik disk filtre ((a) Hyperbaric disc filter and (b) Ceramic disc filter) (Concha, 
2014; Andriz, 2020) 

 
6. Sonuçlar (Conclusion) 
 
Su madencilik faaliyetlerinin hemen hemen her aşamasında kullanılmakta olup, uygulanan yönteme bağlı olarak 
çoğunlukla katı partiküller (mineral taneleri) ve sudan oluşan atıksu ortaya çıkmaktadır. Tesis işleyişinin 
aksamaması ve verim kayıplarının yaşanmaması amacıyla oluşan atıksu içermiş olduğu katı partiküllerden 
arıtılarak tesiste tekrar kullanılmaktadır.  
 
Dünya su kaynaklarının %3’den daha az miktarının tatlı su kaynağı olduğu ve bu değerin büyük bir bölümünün de 
buzulları oluşturduğu bilinmektedir. Dünya nüfusundaki hızlı artış ve buna bağlı olarak artan tarımsal faaliyet, 
tüketim, endüstriyel uygulamalar vb. tatlı suya olan talebin de her geçen gün daha da artmasına neden olmaktadır. 
Ülkemizin de içinde bulunduğu; tatlı su kaynaklarının yetersizliği dikkate alındığında, madencilik vb. su 
kullanımının yüksek olduğu endüstriyel uygulamalarda atıksudan tesisler için gerekli temiz suyun hızlı ve etkin 
bir şekilde geri kazanımının önemi de her geçen gün artırmaktadır. Halihazırda tesislerde kullanılan suyun bir 
kısmı elde edilen katı konsantre ve atıklarda nem şeklinde, bir kısmı da atık havuzlarından buharlaşarak kayıp 
olmaktadır. Sonuç olarak suyun ortalama %60-70’i geri kazanılabilmektedir.  
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Bu bağlamda gerek satılabilir konsantre nem miktarının ideal değerlere getirilmesi, gerek tesis işleyişinin 
aksamaması için gerekli suyun temin edilmesi, gerekse su ve doğanın kirlenmesinin önüne geçilmesi amacıyla 
çoğunlukla çöktürme esasına dayalı olarak gerçekleştirilen katı/sıvı ayrım işlemlerinde hız ve etkinlik önemli 
değişkenlerin başında gelmektedir. Katı/sıvı ayrımının etkin bir şekilde uygulanması ile atıksuyun büyük bir 
bölümünün tekrar temiz suya dönüştürülerek tesiste kullanılabilmesi sağlanmakta, dolayısıyla tesis için gerekli 
olan suyun ilave kaynaklardan kısmen/tamamen karşılanmasının önüne geçilebilmektedir. Bu nedenle katı/sıvı 
ayrım amaçlı uygulanan yöntemlerin etkinliğinin; teknik bilgi birikimi ve bilimsel doğrular dikkate alınarak 
gerçekleştirilecek araştırma-geliştirme (ar-ge) çalışmaları ile desteklenerek artırılması teşvik edilmeli ve 
sağlanmalıdır. 
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