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Bu yiiksek lisans tezinde; Karasu sahil kumunun i¢indeki agir mineraller degerlendirilmistir.
-1mm+0,600 mm, -0,600+0,300 mm ve -0,300 mm olmak iizere ii¢ farkli boyut grubunda
calisilmistir. Bu iirtinler ilk olarak diisiik alan siddetli manyetik ayiricida zenginlestirilmistir.
Manyetik ve nonmanyetik olmak iizere iki iirlin alinmistir. Nonmanyetik iiriin, sallantili
masada zenginlestirilmistir. Agir ve hafif {iriin elde edilmistir. Agir iiriin 1,2 ve 2,9
amperlerde yiiksek alan siddetli manyetik ayiricida zenginlestirilmistir. Burdan 2,9 amperdeki
nonmanyetik {iriin alinarak elektrostatik ayiricida zenginlestirilmistir. Son olarak, her
zenginlestirme asamasindan sonraki iiriinlerin kimyasal analizi yaptirilmistir. Zenginlestirme
oncesi ve sonrasindaki TiO,, ZrO,, Fe,O3; ve SiO, % icerigine bakilarak iiriinlerde yeterli

verim elde edilip edilmedigi incelenmistir.
Anahtar Kelimeler: Karasu sahil kumlari, agir mineraller

Bilim Kodu: 607.02.03
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ABSTRACT
M. Sc. Thesis
RECOVERY OF HEAVY MINERALS FROM KARASU BEACH SANDS
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Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mining Engineering

Thesis Advisor : Prof. Dr. Sait KIZGUT
September 2013, 61 pages

In this thesis, Karasu Heavy minerals in beach sand were examined. -1+0,600 mm,
-0,600+0,300 mm, -0,300 mm were grouped in three different size groups. These products
were separated at a low-gradient magnetic separator firstly. Magnetic and non - magnetic
products were obtained. Non - magnetic product was enriched by using a shaking table. The
heavy and light products were obtained. The heavy product was enriched at 1, 2 and
2,9 amperes by using a high-gradient magnetic separator. The non-magnetic product of
2,9 ampere was re-concentrated with an electrostatic separated. Chemical analyses of the
products were realized. Concentration rates were evaluated according to TiO,, ZrO,, Fe,0Os3,

SiO; contents of feeds and enrichment products.
Keywords: Karasu beach sands, heavy minerals

Science Code: 607.02.03



TESEKKUR

Deneysel calismalarda bana gerekli calisma ortami ve bilgileriyle yol gosteren danisman

hocam Prof. Dr. Sait KIZGUT (BEU)’a tesekkiir ederim.

Deneysel c¢alismalarda ihtiya¢ duydugum her konuda bana yardimci olduklart igin
Prof. Dr. fhsan TOROGLU (BEU), Dog. Dr. Dilek CUHADAROGLU (BEU), Uzman Serdar
YILMAZ (BEU), Ars. Gorevlisi Barts AKKAYA (BEU), Ars. Gorevlisi Mehmet BILEN
(BEU) ne tesekkiir ederim.

Deneysel calismalarda laboratuarlarim1 bana actiklari, gerekli cihazlarnt kullanmami
sagladiklar1 icin Istanbul Teknik Universitesi Cevher Hazirlama Miihendisligi Boliimiine,
Prof. Dr. Ayhan Ali SIRKECI (ITU)’ye Prof. Dr. Ali Haydar GULTEKIN (ITU)’ne tesekkiir

ederim.

Kimyasal analiz deneylerini yapan Eren Enerji Elektrik Uretim A.S.’ye, laboratuar

calisanlarina tesekkiir ederim.

Bugiine kadar ki hayatim boyunca her an yanimda olduklarinmi bildigim, benden maddi manevi

desteklerini hi¢ esirgemeyen aileme tesekkiirii bir borg¢ bilirim.

vil



ICINDEKILER

Sayfa

KABUL oottt n s i
OZET ettt ettt et et et et e e et e e e et e e e iii
ABSTRACT ..ottt se e v
TESEKKUR ..ottt eae et s s en s s st enasa s s aenesannans vii
ICINDEKILER .......oouiiiieeeeeeeeeeeeeee et s s nanaes ix
SEKILLER DIZINT ..ottt Xiii
CIZELGELER DIZINT ....oooiiiioeeeeeeeeeeeeee e Xix
EK ACIKLAMALAR DIZINT ....oooiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e xxi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT .......cooiviiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e Xxiii
1210) 101 00 €3 1 23 1O 1
1.1 KONUNUN ONEMI VE MADENCILIKTEKI YERI ......cocooviviiieiecceeceeeee 1
BOLUM 2 KUM YATAKLARININ OLUSUMU ......ooiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 3
2.1 PLASER YATAKLARIN SINIFLANDIRILMAST ........cocoiiiiiiiiieeeieereeeeeeereneans 4
2.1.1 Ana Kayaca gore SIniflama...........ccccvieeiiiiiiiieiiiieeiieeee et 4
2.1.2 Plaser Yataklariin Olusumuna gore Siniflama............cccoooiiiiniiiiniiiniiiiiieeieee 4

2.2 DENIZEL PLASERLERIN OLUSUMU........ccooiiiiioioteieeeteteeeeeeeeeteveeee e 8
2.3 PLASER YATAKLARINDA OLUSAN MINERALLER ........c..cc.ccccoovviiiiiiieiceiernnnan 8
BOLUM 3 KUM YATAKLARI ........cooviiiiiieieeeeeeeeeeeee e 10
3.1 DUNYA KUM YATAKLARLI.......cocootiiieeeeeeeeeeeee e 10
3.1.1 Yamag YataKIar.....oc.eeeeuiiiiiiiiiieeeie ettt et et 10
3.1.2 ATGVYal YataKIar ......ceeeeivieeiieeeiieeeie ettt et iee e st e et eesaeeenaneeeeneeenes 10

3.2 TURKIYE KUM YATAKLARL........c.coovouiiieieeeeeeeeeeeeeeeee e 10

ix



ICINDEKILER

Sayfa

3.1.1 Titanyum YataKIarT ....cccveeeeieeeiiieeeiieeciie e eriee e eee e e tte e et eesaeeeseaeeenaneeeeneeenns 11

3 1.2 Krom YataKIarm....oooveeiuieiiieiieeceee ettt et 11
3.1.3 Zirkon YataKIart .......cooeeeiiiiiiiiiiieeiecceeetc ettt 12
3.1.4 Aliivyal Altin YataKIarti.........coocveeviiiiiiiiniie ettt 13
3.1.5 Yamag Demir YataKIart ......c.ccecveeeeiieiniieeiiieeciee et e et eesaee e e eenee e 14
3.1.6 Yamag Barit YataKIari.........cccceoveeiiiiiiiiiieeiie et 15
BOLUM 4 KUMLARIN ZENGINLESTIRILME YONTEMLERTL.........ccoocovintiniieinrineinane. 16
4.1 SALLANTILI MASA ILE ZENGINLESTIRME ......cocoooviiieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenae 16
4.2 MANYETIK AYIRMA ILE ZENGINLESTIRME........ccccooiomueieieiereeeeeeeeeeeeenan 19
4.2.1 GeNel PrenSiPler......ccccuviiiiiieiie ettt et sve e e e e e eaaeeenneeennnas 20
4.2.2 Manyetik Ayirmanin Uygulama Alanlart ........coccoeviieiiiiiiiniiiniieiiceeiceeeeeee 22
4.2.3 Manyetik AYITIC1 CeSItIOTI...ccuuiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeee e 23
4.3 ELEKTROSTATIK AYIRICI ILE ZENGINLESTIRME.........ccccccceooiiiiiereeeeenan 32
4.3.1 letim ile YUKIEME. ........coorvevereeiececeeieteeeeeeeete et sesennas 34
4.3.2 Strtinme 11e YUKIEIME......c...coiiiiiiiiiiiiceeecee e 36
4.3.3 Iyon Bombardimani ile YUKIEME .............cccoevevevreeiueeeeeeeeeeeseeseeeeeeeeeeesesessesesesenens 37
4.4 SAHIL KUMLARININ ZENGINLESTIRMESINI YAPAN FIRMALAR.................. 37
BOLUM 5 KARASU SAHIL KUMLARI ILE ILGILI DENEYSEL CALISMALAR........... 41
5.1 CALISMA ALANININ GENEL KONUMU .....cccccoiiimiiiiniiniieienieneeieetesieeie e 41
5.2 CALISMA ALANININ JEOLOJIST......oiiiioioiiceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 41
5.3 SAHIL KUMU NUMUNESININ HAZIRLANMASI .......coovoviieeeeeeceeeerereea. 41
5.4 TUVENANIN KIMYASAL ANALIZI ......coovioiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 42
5.5 CALISMA YONTEMI ....oooviiiieieeeeeeeeeee et 42
5.6 ELEK ANALIZI ....ccooiiiiiiiie ettt 44
5.7 DUSUK ALAN SIDDETLI MANYETIK AYIRMA ......ccoooooviviieeeeeeeeeeereeeen, 46
5.8 SALLANTILI MASA ..ottt ettt et sttt ettt e sbeeteeneenaeens 48
5.9 YUKSEK ALAN SIDDETLI MANYETIK AYIRMA ........ccccooooiiiieieiceeeeeeeeee. 50
5.10 ELEKTROSTATIK AYIRMA .....cooeiiiiiiriniierieeeeiesisesieiesssesassesssessessesssesesons 53



ICINDEKILER

Sayfa
BOLUM 6 SONUC VE ONERILER ........coooiuiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeee e 54
KAYNAKLAR ...ttt es s een s een e 60
OZGECMIS ..ottt es s 61

X1



4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18
4.19

4.20
4.21
4.22
4.23
5.1
5.2
53
54

SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sallantili masa ve malzeme hareketi ...........ccoooeeiiiiiiiiiiiiiiceeee 17
Katl1 sallantill MaSs@.......cooveriieiiiiiieieeieccee et 18
Bartles - Mozley zenginleStirme MaSaST..........c.eeeerureerriieeriiieeniieenieeenieeesieeeenireesieee e 18
Manyetik ayiricilarin kullanim alanlari...........cceeeiiieeiiieeiiieeieecieeciee e 22
Sabit miknatisli tamburlu kuru manyetik ayiriCl........cceecveeeiiieeiiieeniiieciee e 25
Bant tipi Manyetik ayiriCl......ooouiiiiiiiiiiiiiiie e 26
Diisiik alan siddetli tambur tipi yas manyetik ayiricl........ccccevvvvieriieeeniieenieeeieeeieeeee, 27
Diisiik alan siddetli tambur tipi yas manyetik ayiricinin ¢alisma prensibi...................... 27
Tambur tipi ayiricilarda miknatis kutuplarinin yerlesimi .........cccccceeeecvveeniieenieecnneeenee. 28
Rulo tipi ii¢ iirtinlii RE (Rare - Earth) manyetik ay1ricist ........ccccocoevveinecnieeneennennne. 29
Karosel tipi manyetik ayiricinin ¢alisma prensibi.........eeceeeeriieeriiieeniiieenieeeieeeeeeeee 29
Hazne tipi manyetik ayiricinin ¢calisma prensibi........ccceeecveeeciieeniieeeniiieeniieeiee e 30
Siiper iletkenli MANYEtiK QYITICT .....civuiiiiiiiieeiiieciee ettt e e e 31
Eddy-Akimli manyetik @yITICT .....cccueieiiiiiiiiiiiiiieeiieeeee et e 31
Mineral tanelerinin topraklanmis metalik yiizeyler iizerindeki durumlari..................... 33
Plakal1 ve elekli elektrostatik ay1r1Cilar...........cceeeeveeerieeeiiieeieeciee e 34
Carpco elektroStatik AYITICIST.....uiieuieeeiieeciieeiee et ettt et e e sereeeeaeeeeaeeenenes 35
Iletimle yiikleme ve ayirma yonteminin sematik gorinimii...............ccoovevevevevevevnnnnen. 35
Siirtiinme ile yiikkleme yontemine gore calisan kamara tipi elektrostatik ayiricinin
SEMALIK GOTUNTIMT ...eeuvvieiiiieiitee ettt et et e et e st eeaaee s 36
Associated Minerals Consolidated Ltd. sirketinin akim semasi .............ccccceeeeeenveeeennns 37
Yakataga (Alaska) sahil kumlarinin zenginlestirilmesi ..........ccccceveereieerieeenieeeriee e, 38
Bradfield Canal (Alaska) sahil kumlarinin zenginlestirilmesi ...........ccceevvveennieennneennns 39
Tyonek (Alaska) sahil kumlarinin zenginlestirilmesi ...........coocveeeviiieniieinieeniieenieenans 40
Karasu sahil kumu zenginlestirme uygulamasi..........ccceeeveeeriiieeiieeniiieenieeesiee e 43
Diisiik alan siddetli tamburlu manyetik ayIrict ......cccoeeveeeiiieeiiieeeiieeiee e 47
Sallantill MASA ..c..veeiiieiieeieceee e e 48
Yiiksek alan siddetli manyetik ayiriCl ......cccueeviieiiiiiiiniiiiiiieeiie e 50



5.5 Elektrostatik ayirici

SEKILLER DiZiNi

Xiv



2.1
3.1
4.1
4.2

4.3
5.1
5.2
5.3
54
5.5
5.6
5.7
5.8
59
5.10
5.11
5.12
5.13
5.14
5.15
5.16
5.17

CIZELGELER DIiZiNi

Sayfa
Plaser yataklarinda bulunmasi olas1 bazi mineraller............ccccoooeiiiiniiiiiiniciniinicceee 9
Kumbaba sahil kumlarinin ortalama kimyasal bilegimi...........cccccceeviiiiniiiniiiennieennneen. 12
Minerallerin manyetik duyarliliKIart ............cooooeiiiiiiniiii e 20

Endiistride kullanilan ticari yas ve kuru, yiiksek ve diisiik alan siddetli manyetik ayirici

1870) (<3 o ARSI 24
Onemli iletken ve yalitkan Mineraller.............ooovoveeiueveveveceeeeeeeseeeseeeeseseseseeeseseseeeeens 32
Tiivenanin kimyasal analiz SONUGIATT ...........cooiiiiiiiiiiiiiii e 42
EIEK QNAlIZ1..coueiiiiiiiieieeeee e ettt 44
Tiivenanin kimyasal analiz SONUGIATT ...........coevviiiiiieeiiieeieeeee e e 44
To S107 KAZANINA VETIIN cevvuvnnieiieiiiiieeeee e eeeeeetaeeeeeeeeeeetaaaeseeseseessssaaneesessessssnanasseeeees 45
G0 T1072 KAZANINA VETIINI cevvvvnnieiieiiiiieeee e eeeeeett e e e e e eeetaaeeeeseeeeesaaaaeseeeesssanannaneaaeees 45
%0 FersO3 Kazanma VETIINI ......oooooeviiiiiiiiiiie e 46
Go Z1O2 KAZANIMNA VETTIN ..eevtviiiiieniiieiieeiie ettt ettt ettt et e sit e st esite e bt e saeesbeesieeeneenae 46
Manyetik ayirma deneyi SONUCIATT .........ocoiiiiiiiiiiiiieeiieeeieeete e 47
Manyetik iirtinlerin kimyasal analizZi............ccocoueeiiiiiiiiiiniiieieeeeee e 47
Sallantili masa deney SONUCIATT .......cccuviieiiiieiiieeciee et 48
- 1 mm + 0,600 mm agir ve hafif iirliniin kimyasal analiz sonuglari .............ccccceeeeeee 49
- 0,600 mm + 0,300 mm agir ve hafif tiriiniin kimyasal analiz sonuclart ...................... 49
- 0,300 mm agir ve hafif iirliniin kimyasal analiz sonuglari............cccccoovieniiinnnnnnne. 50
- 0,600 mm + 0,300 mm deney sonuglar1 ve kimyasal analizi.............ccoecueevvveenneenne. 51
- 0,300 mm deney sonuglar1 ve kimyasal analizi ..........ccccceeevieeriiiieniieeniieciee e, 51
- 0,600 + 0,300 mm icin % Fe 03, ZrO, ve TiO; kazanma verimleri ............ccceeuvnnee.. 52
- 0,300 mm i¢in % Fe,03, ZrO, ve TiO; kazanma verimleri ...........ooceeevveeenveennineennne. 52

X1X



EK ACIKLAMALAR DiZiNi

EK A Kimyasal analiz sonuglar1

XX1



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

F,, = Manyetik kuvvet
H = Manyetik alan siddeti
I = Akim siddeti
k, = Mineralin manyetik duyarlilig1
k, = Ortamin manyetik duyarlilig:
L = Bobin uzunlugu
n = Sargi sayisi
um =  Mikron
V = Mineral tanesinin hacmi
KISALTMALAR
dab = Alan gradyam
dx

XXiil



BOLUM 1

GIRIS

Sahil kumlarimin zenginlestirilmesi, bu kumlardan agir minerallerin kazanimi giin gectikce
onemini artirmaktadir. Sahil kumlariin isletilmesi ve degerlendirilmesi; delme patlatma,
kirma 6giitme gibi islemleri icermemesi sebebiyle diger isletme yontemlerinden oldukca

kolaydir.

Sahil kumlarindan manyetit, kromit, zirkon, monazit, ilmenit, rutil, kuvars kumu gibi
mineraller elde edilebilir. Bu minerallerin kullanim alanlar1 oldukca genistir. Manyetit, pusula
yapiminda, elektrik, elektronik, motorlu tasitlarin motor aksami imalat sanayisinde; kromit,
metalurji, kimya, refrakter, ucak ve gemi sanayisinde, paslanmaz celik yapiminda; zirkon,
refrakter, cam, seramik, dokiim sanayisinde, dis hekimligi uygulamalarinda; monazit,
metalurji, seramik, cam, tekstil sanayisinde; ilmenit, kaynak elektrotlar1 yapiminda, metal
endiistrisinde; rutil, boya, refrakter, pigment, kagit, gida endiistrisinde; kuvars kumu, cam,

cimento, detarjan, seramik, boya ve metalurji sanayisinde kullanilir.

Sahil kumlarinin ancak plaser isletmeciliginin ¢evre yoniinden, turistik agidan sakincali
olacagi akla gelebilir. Bunun tersine hem sahiller temizlenir hem de hafif mineraller tekrar
sahile birakilarak dogal denge saglanabilir. Bununla birlikte sahil yerlerinin turistik acidan

degerlendirilmesi, iyi organize edilmis plaser madenciligi ile olur.

1.1 KONUNUN ONEMi VE MADENCILIKTEKIi YERi

Madencilik islemleri yeriistii ve yeralti islemleri olmak iizere iki tiirlii yapilir. Yeriistiinde
bulunan cevherler agik isletme yontemiyle iiretilir. Acik isletmenin yeraltina gore avantajlari;
emniyet agisindan, isyeri denetiminin kolayligi, sadece gece aydinlatma yapilmasi, tahkimat
yapilmasina gerek olmamasi, iiretim kayiplarinin az olmasi, havalandirma sorununun

olmamasi seklinde siralanabilmektedir.



Karasu sahil kumlarinin acik isletme yoOntemiyle isletilmesinin avantaji yaninda, delme
patlatma islemlerinin yapilmasina gerek olmamasi, iyi bir planlama ile hizli bir sekilde
tiretime gecilmesi saglanabilecektir. Bununla birlikte isletme asamasindan sonra yapilacak

rehabilite calismalar1 daha kolay olacaktir.

Karasu sahil kumlarinin agir minerallerinin kazanilmasi konulu yiiksek lisans tezi alti ayri

boliimde incelenmistir.
[lk bolimde, sahil kumlarinin zenginlestirilmesinin 6nemi, sahil kumlarinda bulunan
minerallerin kullamim alanlari, konunun ©nemi ve madencilikteki yeri ile ilgili bilgiler

verilmistir.

Ikinci boliimde, kum yataklarinin olusumu, kum yataklarinin simiflamasi, denizel yataklarin

olusumu ve plaser yataklarinda olusan minareler anlatilmistir.

Uciincii boliimde, Tiirkiyedeki ve Diinyadaki kum yataklari anlatilmistir.

Doérdiincii boliimde, kumlarin zenginlestirme yontemleri anlatilmistir. (Manyetik ayirici,

sallantili masa ve elektrostatik ayirici ¢esitlerine deginilmistir.)

Besinci boliimde, Karasu sahil kumlarinin agir minerallerinin kazanilmas: ile ilgili yapilan

deney calismalar1 anlatilmistir.

Son boliimde ise sonug ve Oneriler sunulmustur.



BOLUM 2

KUM YATAKLARININ OLUSUMU

Farkli tiirdeki birincil kaynagin olugmasi ayrismast sonucu serbest kalan mineraller biiyiik
cogunlukla akarsu, riizgar, buzullar ve dalgalarla taginarak derisimleri i¢in uygun kosullarin
saglandig1 ortamlarda birikir ve zenginlesirler. Kayaglardaki mineraller i¢in yogunluklarindan
yararlanarak uygulanan zenginlestirme islemleri kirma, 6giitme, eleme ve mineral ayirma gibi
bliylilk maddi giderler gerektirirken, plaserlerde bu tiir islemler dogada kendiliginden

olusmaktadir (Aykol ve Giiltekin, 1992).

Plaser yataklarin evriminde iki biiyiik donem s6z konusudur. Birincisi, ayrismaz ve ayrigsmasi
giic minerallerin i¢inde bulunduklar1 kayaclardan serbest kalmasidir. Bu, genel ayrisma
olaylarinin sonucu olarak meydana gelmektedir. Ikincisi ise, serbest kalan minerallerin su
veya atmosferik etkiyle tasinarak birikimidir. Ikinci donemde bir plaser yataginin
olusabilmesi icin kayaclardan serbest kalan minerallerin asagidaki 6zelliklere sahip olmasi

gerekmektedir (Glimiis, 1979).

1. Yiiksek yogunluk,
2. Kimyasal ayrigma olaylarina dayaniklilik,

3. Sert olmasi.

Bir plaserin olusumuna etki eden 6teki faktorler de soyle siralanabilir (Kun, 1962).

1. Ana kaynagin biiyiikliigii,

2. Ana kaynagin i¢indeki kiymetli mineral miktari,
3. Gangin sertligi ve direnci,

4. Orijinal tane boyutu,

5. Iklim sekli ve iklim duyarliligs,

6. Orografi ve egim,

7. Hidrografik sistemler ve tektonik olaylar.



2.1 PLASER YATAKLARIN SINIFLANDIRILMASI

Plaser yataklarinin siniflanmasi ana kayaca gore ve olusumlarina gore yapilabilir.

2.1.1 Ana Kayaca gore Simiflama

Plaser yataklar1 olusturan minerallerin gelebilecegi jeolojik ortamlar1 ve olusuklar1 asagidaki

gibi toplayabiliriz (Glimiis, 1979).

1. Islenebilir cevher yataklar1 (Ornegin: Divrigi manyetit yataklari).

2. Ekonomik degeri olmayan damar ve mineral kiitleleri (Ornegin: Malezya Kkasiterit
damarciklari).

3. Kayag icinde genis araliklarla sacilmis cevher mineralleri (Ornegin: Urallar’da ultrabazik
kayac icindeki platin sacinimlart).

4. Kayac yapan manyetit, ilmenit, zirkon, monazit, ve benzeri mineraller (Ornegin: Dogu

Karadeniz kiy1 bazalt ve tefritleri).

2.1.2 Plaser Yataklarin Olusumuna gore Siniflama

Plaser yataklarinin olusumuna gore siniflama asagidaki gibi yapilabilir (Giimiis, 1979).

1. Yamac plaser yataklari,
2. Akarsu plaser yataklari,
3. Kiy1 plaser yataklari,

4. Riizgar plaser yataklari,
S. Buzul plaser yataklari.

1. Yamac plaser yataklari :

Bunlar yamag ve tepelerde mostra veren (ylizeyleyen) maden yataklarindan fiziksel par¢alanma
sonucu kopan parcalarin, herhangibir kimyasal ayrisma gostermeksizin sadece fiziksel olarak
boyut kiiciilterek yamactan asagiya dogru akarsu veya riizgarin etkisi olmadan yuvarlanarak,
tepenin yamag veya eteginde birikmesiyle olusurlar. Yamag plaser yataklar, birincil yatak ile akarsu

ve riizgar plaserlerinin arasinda bir gegit gibidir. Olusumlarinda iki yol izlenmistir.



Birinci yol; yamagtan akan yagis sulart plaserin (par¢alanmis kiitlenin) ince ve hafif
kisimlarin1 alip gotiiriir. Geriye kalan cevher mineralleri de bdylece zenginlesmis olur.
Ornegin, Urallarin platin plaserleri, Yeni Kaledonya'nin kromit plaserleri gibi. Kurak
iklimlerde ise, ince - hafif malzeme riizgarla taginir ve yine ayn1 sonuca ulasilir. Ornegin, Bati

Avusturalya altin yataklari, Gliney Afrika elmas yataklari, Fransiz Sahras1 kalay yataklari.

Ikinci yol; cevhersiz kistmlar kimyasal olarak ayrisip, bir kisim elementler ¢oziinerek
ortamdan ayrilirken, geriye kalan agir ve dayanikli cevher mineralleri zenginlesir ve yamag
plaser yatagi olusturur. Ornegin, bir kisim demirli lateritlerde kromit zenginlesmesi ve

killesmis kristalen kayaclar iizerinde altin zenginlesmesi bu duruma 6rnek verilebilir.

Goriildiigii gibi kalint1 (rezidiiel) yataklar ile yamag plaser yataklar arasinda kesin bir sinir
cizmek kolay degildir. Isletilebilecek degerde olabilecek bu yataklarin olusmasi oldukca
nadirdir. Ancak olusum ne kadar ufak olursa olsun, ana yataga cok yakin olmasi ana veya
kaynak cevherin yerini saptamada yardimci olacagindan 6nem kazanir. Yamag plaseri olarak

olusan baslica yataklar agsagida verilmistir (Giiltekin, 2012).

Altin............. (Brezilya, Giiyam, Avustralya, Yeni Kaledonya)
Platin........... (Urallar, Habesistan)

Kasiterit......... (Tasmanya, Malezya, Endonezya)

Kromit ........... (Yeni Kaledonya)

2. Akarsu plaser yataklan :

En 6nemli kirint1 yataklaridir. Akarsu yataklarin olugmasi i¢in bazi kurallar vardir, bu kurallar

asagida ozetlenmistir (Giiltekin, 2012).

1. kural : Sekilleri ayn1 olan taneler iizerinde akarsuyun etkisi, tanelerin yogunluk ve

hacimlerinin bir fonksiyonu olarak degisir.

Yogunlugun etkisi (triyaj) : Aynm1 boy ve sekilde olan iki taneden agir olan daha ¢abuk ¢okelir.
Ornegin altin (d = 19) kuvarstan (d = 2,6) daha cabuk ¢okelir.



[riligin veya tane capinin etkisi (kalibraj) : C6kelmede son derece énemlidir. Buna gore, ayni
agirlikta olan kiiresel tanelerden, capi kiiciik olan kiiresel tane daha hizli ¢oker. Eger agir
mineraller toz ve cok ince zerreler halinde ise suyun iizerinde en son varis yerine kadar tasinir

ve hafif minerallere karisarak ¢okelir.

2. kural : Bir mineral tanesi, akinti hizi ne kadar fazla ise o kadar uzaga gider. Akint1 kiz1
ansizin azaldigi zaman, taneler dibe diiser. Burada suyun diizgiin rejimde akisindan ¢ok
girdaph akisin rolii vardir. Girdaph rejimler dogada yaygindir ve daima bir engelin arkasinda
olusur. Girdap hatt1 boyunca yukariya ve yana hareketler olusur. Boylece yatak iizerindeki
mineral kirintilar1 tiimii ile emilerek yukariya dogru cekilir ve su i¢inde asili hale gecerler.
Taneler buradan daha az hizli ve daha az girdapli olan yan bolgelere gecerler ve akarsularin

hiz1 ve girdab1 azaldig1 zaman kenar seritlerde ¢okerler.

3. kural : Agir minerallerin ¢ok zengin birikintilerine, ana kayanin saglam tabani yiizeyindeki
girinti - ¢ikintilarda veya ayrigmis iist kisim iginde rastlanir. Bu olay, su ile doygun iri
cakillarin arasindaki bosluklarda tutulmus agir tanelerin asagiya dogru inmesi ile aciklanir.

4. kural : Plaserlerde, tanelerin boyu dipten, asagidan yukariya dogru kiigiiliir.

Biitiin bu etmenler goz Oniine alindiginda akarsu kirint1 yataklarinin olusmasina en uygun

yerler :

1. Akintinin ne hizli ne yavas oldugu akarsuyun orta veya iist asag1 mecrasi

2. Akarsuyun hizinin kesildigi yerler

a. Mendereslerde
b. Akarsu kavsaklarinda
c. Akarsuyun genisledigi yerlerde
d. Akarsu kordonlarinda
Akarsuyun iizerinde aktig1 kayactaki dogal engellerin bulundugu yorelerde
f. Akarsu egiminin diistiigii yerlerde (6° - 7° egimlerde)

g. Su taskinlarinin oldugu yerlerde



Akarsu kirinti yataklarinda en ¢ok goriilen mineraller :

- Alun : Cok kii¢iik pulcuklar seklindedir (Altin unu). Kaliforniya, Alaska, Avustralya,
Sibirya, Yeni Gine, Orta Afrika (Rand), Tiirkiye (Manisa, Kars). Bu tiir yataklarda
0,15-0,25 gr/m3 Au ekonomiktir.

- Platin : Cok kiiciik pulcuklar seklindedir (platin unu). Bulundugu yerler; Giiney
Afrika, Kolombiya, Tasmanya. Bu tiir yataklarda 0,10 - 0,15 gr/m3 Pt ekonomiktir.

- Kasiterit : Yuvarlak, ¢ok ince kum taneleri biciminde bulunur. Bulundugu yerler:
Ingiltere (Cornwall), Malezya, Endonezya, Nijerya, Kongo, Cin, Fransa. Bu tiir

yataklarda 0,3 - 0,5 kg/ton Sn, kasiterit i¢inde ekonomiktir.

- Elmas, Yakut, Safir : Degisik boy ve tanelerde bulunabilir. 0,7 karat/m’ elmas
ekonomiktir. Bulundugu yerler : Seylan ve Kesmir (Hindistan), Kongo (Zaire),

Brezilya, Giiney Afrika.

- Rutil ve zirkon : Ufak, yavarlak taneler halinde ve genellikle birlikte bulunurlar.

Bulunduklar1 yerler : Kamerun ve Biiyiik Menderes (Aydin, Manisa).

3. Kiy1 plaser yataklar :

Bu tiir yataklarin olusumunda dalgalarin, dalga kiranlarin ve i¢ akintilarin etkisi vardir.
Dalgalar kiyiya tagidiklar1 malzemeden hafif olanlari, geriye ¢ekildiginde birlikte geriye, daha
derine c¢eker; agir ve iri olanlar kiyida kalir. Boylece agir ve hafif, ince ve kaba taneler
birbirinden ayrilmis olur ve ayr1 ayri ¢okelip depolanirlar. Kiy1 plaserlerinin en dnemlileri

(Giiltekin, 2012) :

-Altin (Alaska)

-Elmas (Giiney Afrika)

-Rutil ve zirkon ( Brezilya)

-Ilmenit ve manyetit (Dogu Karadeniz, Yeni Zellanda, Hindistan, Senegal)
-Monazit (Sili, Brezilya, Hindistan, Florida, Madagaskar)

-Kromit (Yeni Kaledonya).



4. Riizgar plaser yataklar :

Yagisin az oldugu bolgelerde, ozellikle collerde tamamuyla fiziksel etmenlerle bagh
ayrismanin etkisinde meydana gelirler. Buralarda ayrisan malzemeyi akarsularin yerine
riizgarlar tasir. Ornegin, Avustralya’da ¢6l kosullarinda ayrismis altin bu sekilde riizgarlarla
tasinarak kirinti yataklar seklinde zenginlesmistir. Benzer olusumlar Meksika ve Asagi

Kaliforniya’da goriilmektedir (Giiltekin, 2012).

5. Buzul plaser yataklar :

Buzullarin tasidigi morenler i¢inde cevherli iri pargalar olabilir. Bu malzemelerin buzulun
eridigi yorelerde birakilmasiyla buzul plaserleri olusabilir. Bunlarin sonradan akarsularla
yikanmasiyla daha zengin kirinti yataklar olusabilir. Bu tiir plaser yataklar diger plaser

yataklara gore daha az 6nemlidir.

2.2 DENIZEL PLASERLERIN OLUSUMU

Kiyilarda dalgalar, tanelerin tipki jig i¢inde oldugu gibi ardisikli olarak bir asagiya, bir
yukariya hareketini saglar. Bununla beraber dalgalarin olusturdugu birikim olay1 gercekte
daha da karmasiktir. Dalgalar ¢ekildigi zaman, hafif malzemeler egik bir diizlem iizerinde

denize dogru gerilerler. Kiy1 akintilari, tane siralanisinda 6nemli rol oynar.

Kiyida ozellikle gel - git olay: sirasinda, yiizeyde ve taban kaya iizerinde yi8isimlar ¢okelir.
Yigisan mineraller daha ¢ok kiyidaki olusumdan elde edilir. Bu durumun 6rnekleri olarak
bazalt lavlan ile ortiili Dogu Karadeniz kiyilarinda manyetit icerikli siyah kumlari, Bati
Karadeniz kiyilarindaki Sile Yoresinde asidik tiif ve lavlardan gelen kumlar1 sayabiliriz

(Glimiis, 1979).
2.3 PLASER YATAKLARINDA OLUSAN MINERALLER
Bir mineralerin plasere go¢ edip, orada birikimler meydana getirmesi; gang ile 6zgiil agirlik

farkina, sertligine, ¢oziilmesine ve derisimine baghdir. Plaser yataklarda bulunmasi olasi

mineraller Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1 Plaser yataklarinda bulunmasi olas1 bazi mineraller (Glimiis, 1979).

Mineraller Kimyasal formiil Yogunluk (g/cm”)
Altin Au 19,3
Barit BaSO, 4,5
Elmas C 3,51

Gilimiis Ag 10,5
Hematit Fe,0; 5,2
[Imenit FeTiO3 4,75
Kasiterit SnO, 7
Kromit FeOCr,0; 4,6
Kuvars SiO, 2,65
Manyetit Fe;0, 5,1
Monazit (Ce, La, Y, Th) PO, 4,60 - 5,40

Platin grubu Pt, Os, Lr 14 - 20
Rutil TiO; 4-5,50

Wolframit (Fe, Mn) WO, 6,7-17,5
Zirkon ZrSiO, 4,7
Seelit CaWO, 59-6,1




BOLUM 3

KUM YATAKLARI

3.1 DUNYA KUM YATAKLARI

Diinyadaki kum yataklar1 yamag ve aliivyal yataklar1 olmak iizere ikiye ayrilir.

3.1.1 Yamac¢ Yataklar

Yamag yataklar, birincil yatak ile akarsu ve riizgar plaserleri arasinda bir gecit gibidir.
Yamactan akan yagis sular1 yamacin ince hafif kisimlarim akip gotiiriir. Geriye kalan cevher
mineralleri de boylece zenginlesmis olur. Bu yataklara ornek, Urallar’in plantinlerini ve Yeni
Kalodonya kromitlerini verebiliriz. Kurak iklimlerde ise, ince ve hafif malzeme riizgarlarla
tasinir ve yine ayni sonuca ulasilir. Bu yatak tiplerine 6rnek olarak Bati Avustralya altin

yataklari, Giiney Afrika elmas yataklar1 ve Fransiz Sahrasi kalay yataklarini verebiliriz.

3.1.2 Aliivyal Yataklar

Aliivyal yataklarda, az ¢ok uzun siire tasinma esastir. Ekonomik yonden en 6nemlileri akarsu
plaserleri ve denizel plaserleridir. Rusya’daki ilmenitli kumlarimi, Giiney Afrika’nin

Witwatersrand altin ve uranyum yataklarini 6rnek olarak verebiliriz.

3.2 TURKIYE KUM YATAKLARI

Tiirkiye sahil kumlar1 agisindan zengin bir iilkedir. MTA kayitlarina gore iilkemizin kuvars
kumu rezervleri 1,3 milyar tondur. Bunun % 50’si Istanbul - Sile civarindadir. Ayrica Sinop,

Ankara, Tekirdag, Zonguldak’ta kuvars kumu rezervleri vardir (DPT, 2006).

Mineral iceriklerine gore plaser yataklar alti grupta incelenebilir. Bunlar; titanyum yataklari,

krom yataklari, zirkon yataklari, altin yataklari, demir yataklar1 ve barit yataklaridir.
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3.2.1 Titanyum Yataklari :

Tiirkiye’de titanyum igin isletilen bir yatak bulunmamakla birlikte yan iiriin olarak titanyum

mineralleri bazi1 ekonomik yataklar i¢inde ve kayaclarda degisik miktarlarda bulunmaktadir.

Karadeniz ozellikle Dogu Karadeniz kiyr plaserleri esas olarak manyetit icerirler. Kiy1
boyunca yerlesmis olan kayaclardan beslenen saha, manyetit disinda ilmenit, 16koksenli
titanomanyetit, rutil, kromit, ojit ve hornblend gibi mineralleri de farkli oranlarda igerirler.
Kimyasal analiz sonuclarina gore kumlar ortalama % 58 Fe, % 6 - 7 TiO, degerleri verir.
Ozellikle Carsamba Unye’ de % 6 - 9 TiO, tenérlii 80 milyon tonluk bir titanyum rezervinden
so0z edilmektedir. Kiyiya akarsularca tasinmis olan kirintilar, Carsamba ovasinda oldugu gibi
yer yer deniz etkisi ile tekrar derismislerdir. Dogu Karadeniz kumlar1 i¢ermis olduklar1 koyu

renkli mineraller nedeni ile siyah renklidir (Aykol ve Giiltekin, 1992).

Titanyum agisindan var olan diger bir saha Menderes Masifi ile Kiiciik Menderesin denize
dokiildiigii Pamucak kiyisidir. Son yillarda yapilan c¢alismalar, Menderes Masifindeki
derelerin aliivyonlarn i¢inde Onemli titanyum potansiyeli ortaya koymustur. Esas mineral
rutildir. 90 milyon metrik tonluk goriiniir ve muhtemel bir rezervden soz edilmektedir. Yer
yer dereler i¢inde iri taneli rutillere rastlanilmaktadir. Birincil kayaglar Menderes Masifi
metamorfikleridir. Kii¢ciik Menderesin denize dokiildiigi Pamucak’ta kiyr boyunca
yataklanmis ince kumlu malzeme icinde % 3 - 4 TiO, degerleri bulunmustur. Tane boyu
bakimindan % 80°ni 0,148 mm’nin altinda oldugu bu kumlar, titanyum minerali olan rutilden
bagka ilmenit, grona, turmalin, zirkon, disten, manyetit gibi agir mineraller icerirler (Aykol ve

Giiltekin, 1992).

3.1.2 Krom Yataklari :

Mugla Koycegiz ve Mesebiikii, Karlikgedik, Kizilcik, Osmanlarkdy ve Karain yoresindedir.
Ayrica Elazig Guleman’da, Erzurum Narman il¢esinde ve Kopdagi yoresinde yamag¢ kromit

plaserlerine rastlanilmaktadir. Bu olusumlar esas itibariyla birincil yataklarla iligkilidir ve

birlikte isletilirler. Plaser yoniiyle onemleri azdir.
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3.1.3 Zirkon Yataklan :

Sahil kumlan i¢inde yer yer onemli miktarlarda derismis zirkona rastlanilmaktadir. Bu
tortullar icinde zirkon ¢ogunlukla manyetit, ilmenit, rutil gibi agir minerallerle birlikte izlenir.
Ince boyutta zenginlesme yatkinlig1 sahil kumlarinda oldukga belirgin bir ézelliktir. Zirkon

cogunlukla prizmatik, kiit ve ince uzun kristaller halinde tesekkiil etmistir.

Karadeniz sahil kumlar1 ile Ege Bolgesindeki denize dokiilen akarsularin tagidigi tortullarin
olusturdugu deltalarda 6nemli zirkon potansiyellerin varligir belirlenmistir. Bati Karadeniz
kiyilari, ozellikle Sile civarinda yataklanmis olan kumlarda yapilan calismalar sonucu yiiksek
miktarlarda zirkon konsantreleri kazanmilmistir. Kiiciik ve Biiyiik Menderes’in denize
dokiildiigii sahil kumlar1 ile Canakkale’nin Ezine sahillerindeki tortullar zirkon i¢in diger

onemli potansiyelleri olusturur.

Sile bolgesindeki kumlarda, boyuta gore siniflandirma ile zenginlestirme, sallantili masa,
manyetik ayirma, elektrostatik ayirma yontemleri ile zirkonun kazanilma olanaklar1 pek ¢ok
arastirmaci tarafindan incelenmistir. Ortalama % 2.75 ZrO, igeren numune iizerinde yapilmis
olan calismalar, numunenin agir mineral olarak manyetit, ilmenit, rutil, epidot, ojit, zirkon ve
grona; hafif mineraller olarak kuvars, feldispat, kavki ve kaya¢c parcaciklart icerdigi
gozlenmistir. Sile bolgesi, Kumbaba yoresinden alinmis olan 6rneklere ait kimyasal analiz

sonuglart Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Kumbaba sahil kumlarinin ortalama kimyasal bilegimi.

Elementler Sahil kumu (%) Zirkon konsantresi (%)
Si0, 39.96 30.36
Al,O3 3.14 0.11
Fe,03 26.89 3.20
MgO 2.50 0.83
CaO 13.40 0.15
TiO, 6.56 10.41
71O, 2.75 53.71
Na,O 0.14 0.11
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Kumbaba sahil kumlarinda ¢esitli zenginlestirme islemleri sonucunda tiivanan cevherin % 3,5 i
oraninda, % 66,4 Zr kazanma verimi ile % 53,71 ZrO, iceren konsantre elde edilmistir.
Zirkonun en fazla zenginlestigi boyut, - 0,3 + 0,15 mm araligidir. Bu boyut araligi ayni
zamanda kumlarin % 90,80’ni kapsar. Bu sahanin kumlar en yiiksek agir mineral igeriklerine
(%70) sahiptir. Sile bolgesi disinda diger Karadeniz sahil kumlarinda zirkon sikca rastlanilan bir

agir mineral olmakla birlikte potansiyeller tam olarak belirlenmemistir.

Ezine’nin (Canakkale) batisindaki sahil kumlarinda yapilan calismalar sonucunda % 7 oraninda
zirkon degerlerine rastlanilmistir. Sahil kumlar1 torit ve uranit gibi radyoaktif minerallerde
icerirler. Sahil plaserlerinin tiiredigi ana kayac literatiiriinde, Ezine granit masifi olarak
gosterilmektedir. Sahada kalinliklar1 10 - 15 cm arasinda olan ve pliitonik masifi kesen bol
miktarda aplit damarlar1 bulunmaktadir. Tortullarin ortalama tane boyu 0,2 mm civarinda olup
agir mineral konsantrasyonu ve radyoaktivite en fazla yiizeyde tespit edilmistir. Orneklerde agir

mineral yiizdesi % 3 - 24 arasinda degistigi belirlenmistir.

Zirkonla birlikte rutil, apatit, monazit, grona, mantetit, sfen, epidot, hornblend gibi mineraller
izlenir. Agir mineraller, siyah lekeler halinde kum yiizeyinin iizerinde 0,5 - 11 cm kalinliginda
bir kabuk meydana getirirler. Bu agir minerallerin zenginlestirilmesinde riizgarin da 6nemli

bir rolii olmustur.

Ege Bolgesindeki sahil kumlarinda MTA tarafindan yapilan sondaj calismalari sonucu 6nemli
zirkon ve rutil degerlerine rastlanilmistir. Kiiciik ve Biiyilk Menderes’in denize tasidigi
cokellerin ayrintili incelenmesi zirkon potansiyelini agiga ¢ikarabilir. Analizler bu sahalardaki

zirkon miktarinin cogunlukla % 1’in altinda oldugunu gostermistir.

3.1.4 Aliivyal Altin Yataklari :

Batida Menderes nehirleri ile Gediz’in aliivyonlarinda tarihsel donemlerde ilk uygarliklar
tarafindan altin {iiretildigi bilinmektedir. Yorede genis alanlara yayilmis olan epitermal
kokenli pirit ve arsenopirit damarlarinin asinarak bu nehir plaserlerine tasindigi kabul

edilmektedir.

Batida Manisa’nin Salihli ilgesine bagli Sart Cay1 ve cevre akarsular1 icerisinde nabit halde

altina rastlanilmaktadir. Bu altin Sart Cayr yoresindeki akarsu kokenli konglomeralardan
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kaynaklanmaktadir. Buradaki cesitli konglomeralarmm en zengin olanlari “Ust Boz
Konglomeralar” olarak adlandirilmistir. Bu aliivyal altin plaserlerin agir mineralleri iizerinde
yapilan mikroskopik c¢alismalar sonucu altinla birlikte manyetit, ilmeno-manyetit, rutil,
anatas, hematit, ilmenohematit, limonit, kromit, pirit, kalkopirit, zinober, galen, pirotin,
arsenopirit, zirkon, apatit, grona izlenmistir. Sart dere’de bir altin prespeksiyonu yapilmis ve
toplanilmis olan aliivyal Orneklerin herhangi bir zenginlestirme uygulanmadan yapilan
analizlerinde Ay = 0,15 - 0,2 ppm olarak elde edilmistir. Ornekler elektrostatik olarak
zenginlestirildiginde bu degerlerinin kaydettikleri artis ihmal edilecek kadar azdir (Aykol ve
Giiltekin, 1992).

Kazdagi’nin dogu tarafinda mevcut altin iceren siilfiir yataklarini kesen dereler icinde de altin

bulundugu bilinmektedir.

Bursa’da Niliifer Cay1, Uludag asidik plotonizmasindan agir metalleri tasimaktadir ve altin bu

agir metaller arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir.

Bilecik ili Sogiit ilgesi civarinda bulunan Paleozik yasli metamorfik kiregtaslart igerisinde
selitle birlikte bulunan ¢ok fakir nabit altin, civarda bulunan asidik derinlik kayaclarina baglh
ve kiregtagini kesen kuvars damarlar1 ¢evresinde yer alir. Bu kayaclarin asinmasi ve taginmasi

sonucu ¢evrede bulunan bazi derelerde aliivyal altina rastlanilmaktadir.

Hatay ili Asi Nehri kumlarinda, oncelikle de Asi nehrinin bir kolu olan Akilli Cay1
kumlarinda aliivyal altin plaserlerine rastlanilir. Altinin ilk olusumu Kizildag’in batisinda
bulunan dioritik kayaclarin icerdigi damar tipi kayaglarina baglanmaktadir. Altin daha sonra
Miyosen yash konglomeralara gecerek yatak degistirmis ve bu konglomeralar da Akilli Cay

ve Asi Nehrinin kumlarina karigmistir.

3.1.5 Yamac¢ Demir Yataklar :

Divrigi’de mostralarindan kopup c¢okelen parcalarin meydana getirdigi bu yatak manyetit,
hematit minerallerinden olusmaktadir ve Calt1 Cayinin hemen yakininda birka¢ seviyeden
ibarettir. Siyenit, kirectasi, ¢Ort, serpantin gibi minerallerinde birlikte bulundugu hematit
bloklarin karakteristik bir yamac plaseri izlenimini verdigi bu yatagin en zengin kismi {ist

seviyeleridir, ancak son yillarda yapilan arama caligmalar1 sonunda yatagin alt seviyelerinde
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de rezerv ve tendr bakimindan zengin boliimlere rastlanilmistir. Bu yamacg plaserlerinde

ortalama Fe orant % 35 - 40 mertebesindedir.

Balikesir - Havran Eymir yamac plaserleri; Eymir Koyiiniin Giiney Yamacinda asinma
sonras! topraklari i¢inde yer alan ¢ok iri hematit ile Eymir ana yataginin yamacinda olusmus
olan ve daha kiiciik par¢alardan meydana gelmistir. Her iki yerde de plaseri olusturan parcalar

yamacin en alt seviyelerinde yer almistir.

Bingdl - Avnik yamag plaserlerinde; Avnik birincil demir yatagi cevresinde ve en fazla
Miskel zuhuru yakininda yamag plaserlerinin genis bir alana yayildigi gozlenmektedir. Plaser

yatak metamorfik temel {izerinde durmaktadir.

Yozgat - Sartkaya yamacg plaserlerinde; metamorfizmaya ugramis olan bu demir yataginin
cevresinde olusmus olan bu plaser yi1gisim, genellikle kuvarsla birlikte cukur yerlere dolmus

olan hematit minerallerinden meydana gelmektedir.

3.1.6 Yamac Barit Yataklar :

Tiirkiye’de 6nemli bir ekonomik potansiyele sahip olmamakla beraber yamag plaseri olarak

ilging olabilecek birikimler mevcuttur.

Bunlarin arasinda Konya ili, Beysehir ilcesi giineydogusunda metamorfik sistler icerisinde
damar seklinde goriilen barit yataklar1 civarinda ve 6zellikle Hilyiik Deresi yamaglarinda

plaser barit birikimlerine rastlanilmaktadir.

Benzer sekilde Kiitahya ili, Tavsanl ilgesi giineyinde talk ve sistlerden olusmus metamorfik
kayaclar icerisinde ¢ok genis bir alana yayilmis tabaka tipi barit yataklar1 vardir. Bu alam
kesen ¢ay ve derelerin yamaclan ile dere yataklarinda yaklasik 5 - 30 cm capinda barit

yumrular1 bulunmaktadir.
Kursun, cinko ve barit’in birlikte bulundugu bir hidrotermal mineralizasyon sergileyen

Anamur civarindadaki yataklar1 kesip gecen dereler boyunca salt ekonomik bir degeri

olmayan barit molozlar siiriiklenmis olarak taginmislardir.
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BOLUM 4

KUMLARIN ZENGINLESTiRiLME YONTEMLERI

Genellikle ekskavatorlerle kazilan kum ©Once bir gravite ayirmasina, daha sonra diisiik ve

yiiksek alan siddetli manyetik ve elektrostatik ayirmalara tabi tutulur.

Gravite yontemi olarak da isimlendirilebilen yercekimi yontemi ile zenginlestirmede;
ogiitillerek serbestlesmis kiymetli mineraller ile safsizliklarin, 6zellikle su gibi akiskan bir

ortamda yogunluk ve tane sekilleri nedeniyle gosterdikleri davranis farkliliklar: kullanilir.

Manyetik zenginlestirmede serbestlesme sonrasi tiivanan cevherin igcerdigi degisik mineraller
ile safsizliklar arasindaki manyetik 6zellik farkliliklarindan yararlanilir. Ornegin manyetit
minerali manyetik alana kars1 en duyarli mineral olup, bu 6zelligi kullanilarak daha diisiik
manyetik 6zellige sahip diger safsizliklardan rahat¢a ayrilir. Hematit, rutil, ilmenit gibi

minerallerin zenginlestirilmesinde de manyetik ayiricilar yaygin olarak kullanilir.

Mineraller iletken, yari iletken ve yalitkan olarak ii¢ grup altinda toplanir. Her grup mineral
elektrik akiminin i¢inden gectiginde degisik davranislar gosterir. Elektrostatik ayirma da bu

davranig farkliliklarinin kullanildig1 zenginlestirme yontemidir.

4.1 SALLANTILI MASA iLE ZENGINLESTIRME

Sallantili masa; komiir, barit, sahil kumu, krom, kuvarsit, demir, manganez, fosfat, potasyum,
tantalyum, titanyum, tungsten, zirkon gibi minerallerin zenginlestirilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Minerallerle safsizliklar arasindaki yogunluk ve boyut farkliliklarindan dolay1
akis siirecinde masanin hareketi ve iizerindeki citalardan kaynaklanan farkli akis nedeniyle
minerallerin simiflandirilmas: saglanmaktadir. Masanin c¢alismasinda serbest akis, engelli
cokme, asimetrik hareket gibi fiziksel olaylar etkili olmaktadir. Sallantili masalardan iyi sonug
alabilmek icin mineral ile icerdigi safsizliklarin yogunluklari arasindaki farkin 1 gr/em’ ve

masaya beslenen malzemenin de serbestlesmis olmasi gerekir.
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Sallantili masanin sekli degisik boyutlarda dikdortgen, yamuk ya da V seklinde
olabilmektedir. Masa yatay ile birka¢ derece aci yapacak sekilde yerlestirilmistir. Hareket
sistemi masay1, zenginlestirilecek malzemeye bagli olarak belirli genlik ve aralikta ileri-geri
hareket ettirmektedir. Masa iizerinde belirli araliklarla, yiiksekligi ucta sifirlanan esikler
yerlestirilmistir. Malzeme masanin kosesinden pulp halinde beslenmekte, masanin iist
boliimiinden yikama suyu ilave edilmektedir. Beslenen malzeme masa yiizeyinde, masanin
egimi ve ileri - geri salimimin etkisi ile yogunluga ve sekline uygun olarak farkli yonlere
dogru hareket edeceklerdir. Sekil 4.1°de sallantili masa ve iizerindeki malzemenin hareketi

gosterilmistir.

~ Yikama __

—4 Sarsinti
mekanizmasi

"y Hafif taneler
(B Ara Uriin
& Agir taneler

Sekil 4.1 Sallantil1 masa ve malzeme hareketi.

Cevher hazirlamada yaygin olarak Wilfley ve Deister masalar1 kullanilmaktadir. Giintimiizde en
ok kullamlan Wilfley masasi dikdortgen olup masa alam genellikle 9 - 10 m® civarindadr.
Deister masas1 paralel kenar seklindedir. Tesislerde kullanilan Deister masasinin olciileri

1,85 x 4,5 metredir. Daha biiyiik ve kiiciik boyutta masalar da mevcuttur.

Masalara beslenen malzeme boyutu, masa hizi, e§imi hareket genligi, yitkama suyu miktari,
beslenen malzeme miktar1 degistirilebilmektedir. Besleme boyutu 1 - 0,025 mm arasindadir.
Masa genellikle 18 - 25 mm genlikli ve 230 - 325 salimim/dakikalik bir sistemle hareket
ettirilmektedir. Kaba ayirmada uzun genlik - diisiik salinim, ince ayirmada kisa genlik - yiiksek

salimimli hareket sistemleri kullanilmaktadir. Masaya beslenen pulpun kat1 orani1 yaklasik
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9% 25°dir ve zenginlestirme isleminde yaklasik 1,5 - 2,5 m’/ton yikama suyu gerekmektedir.
Masanin kapasiteleri 1,5 - 2,5 t/h kadardir. Ancak ince boyutlu zenginlestirmede kapasite 0,5 t/h

civarindadir. Gerekli kapasiteye cok sayida masa yan yana kullanilarak ulasilmaktadir.

Sallantili masalar seri ya da paralel olarak kullanilabilmektedir. Yerlesim sorununun oldugu
tesislerde ayni hareket sistemlerine baglanmis katli masalar da kullanilmaktadir. Sekil 4.2’ de

katl sallantili masa gosterilmektedir.

Sekil 4.2 Kath sallantil1 masa (Merta Makina, 2013).

Bartles - Mozley zenginlestirme masalari; fiberglas malzemeden yapilmis olan diiz yiizeyli
her biri 1,1 x 1,5 metre boyutunda, aralarindaki mesafe 1,2 cm olan 40 adet masadan
olusmustur. Masalar 20’serlik iki grup halinde iist iiste gelecek sekilde 2,2 x 2,5 x 1,8 metre
boyutlarindaki bir sase icine halatlar1 ile asilarak yerlestirilmistir. Ayrica masalar da
birbirlerine baglantilidir. Baglantilar ayn1 zamanda pulpun masalar i¢indeki akis kanallarini

olusturmaktadir. Sekil 4.3’de bu masanin kesitleri gosterilmistir.

( 2527 mm X 1829 mm

20 katlh
iki masa

F —

Besleme
Y

2134 mm

y/ Konsantre\i/\&

Ayirma Yikama

Sekil 4.3 Bartles - Mozley zenginlestirme masasi.
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Masalarin egimi 1 - 4 ° arasinda degistirilebilmektedir. 7,5 - 10 kg arasinda agirlik tasiyan
150 - 200 devir/dakika ile donen ve DC motor ile calisan sistem masalara yoriingesel bir
hareket vermektedir. Iri malzeme zenginlestirilmesinde sistemde 25 kg agihk

kullanilabilmekte devirde 150 devir/dakikaya diisiiriilebilmektedir.

Bartles - Mozley masalar1 yiiksek kapasiteleri nedeni ile boyutu 5 mikron civarindaki kiymetli
minerallerin, mineral derisimi diisik yogunluklu atiklarin icinden kazanilmasinda
kullanilmaktadirlar. Kiigiik alanlara yerlestirilebilmeleri, isletme maliyetlerinin c¢ok diigiik

olmasit bu masalarin onemli iistinlukleridir.

4.2 MANYETIK AYIRMA iLE ZENGINLESTiRME

Manyetik ayirmada yararlanilan ©zellik minerallerin farkli manyetik duyarliliklaridir.
Cevherleri olusturan mineraller eger manyetik duyarliliklar agisindan 6nemli farkliliklar
gosteriyorsa ve en onemlisi minerallerin bir tanesi dahi manyetik ayiricilar tarafindan
ayrilabilecek ol¢iide manyetik duyarlilik gosteriyorsa bu metodun uygulanma imkani

olmaktadir.

Genel olarak kati cisimlerin manyetik duyarlilifi bu cisimleri olusturan atomlarin dig
yoriingelerindeki elektronlarin spin hareketleri ile bu elektronlarin manyetik momentlerinden

kaynaklanmaktadir.

Tabiattaki biitiin kat1 cisimler bir manyetik alan icine girdiginde az veya c¢cok bu alandan
etkilenmektedir ve manyetik kutuplar tarafindan itilmekte veya ¢ekilmektedirler. Manyetik
kutuplar tarafindan ¢ekilmekte olan cisimlere paramanyetik ve itilmekte olan cisimlere de

diyamanyetik cisimler denilmektedir.

Diyamanyetik cisimlerin manyetik kutuplar tarafindan ¢ekilmedigi ve yalnizca zayif sekilde

itildigi icin manyetik ayiricilar tarafindan ayrilmasi miimkiin olmamaktadir.

Paramanyetik cisimler manyetik kutuplar tarafindan manyetik duyarliliklarina gore zayif veya
kuvvetli sekilde cekilmektedir. Paramanyetik 0©zellik gosteren minerallerin manyetik
duyarhilik derecelerine gore birbirinden ve diyamanyetik Ozellik gosteren minerallerden

manyetik ayiricilarla ayrilmalart miimkiin olmaktadir.
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Paramanyetik 0Ozellik goOsteren cisimlerin cogunlugu manyetik alan disina c¢iktiginda
kendilerinin manyetik alan olusturmalar1 s6z konusu olmamaktadir. Bazi paramayetik
mineraller ise 6zellikle manyetit ve Fe, Ni, Co, Mn, Cr, Ce, Ti ve Pt grubu metaller kalici
manyetik Ozellik gostermektedirler. Yani bu cesit mineraller ve elementler manyetik alan
disia c¢iktiklarinda kendileri de manyetik alan olusturmaya devam etmektedirler. Bunlara

ferromanyetik cisimler denilmektedir. Cizelge 4.1’de minerallerin manyetik duyarliliklar yer

almaktadir.
Cizelge 4.1 Minerallerin Manyetik Duyarhiliklar:.
Mineraller Manyetik 6zellik

Altin Diamanyetik

Barit Diamanyetik

Elmas Diamanyetik

Glimiis Diamanyetik

Hematit Paramanyetik

[Imenit Paramanyetik

Kasiterit Diamanyetik

Kromit Paramanyetik

Kuvars Diamanyetik
Manyetit Ferromanyetik

Monazit Paramanyetik
Platin gurubu Ferromanyetik

Rutil Paramanyetik

Wolframit Paramanyetik

Zirkon Paramanyetik

Seelit Paramanyetik

4.2.1 Genel Prensipler

Katilarda yapay ve dogal olmak iizere iki tiirlii miknatislik bulunmaktadir. Yapay miknatislik,
katinin manyetik bir alanin etkisi altinda kalmasi ile elde edilmektedir. Manyetik etki kalkinca
miknatislik 6zelligi kalmamaktadir (diamanyetizm ve paramanyetizm gibi). Dogal miknatishik
ise minerallerin biinyesinde dogal olarak vardir ve kalic1 6zellik tasimaktadir (ferromanyetizm

gibi).
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Bir maddeden elektrik akimi gectiginde madde etrafinda manyetik bir alan olugmaktadir. Bu
alana elektromanyetik alan denilmektedir ve siddeti asagidaki formiilden elde edilir, birimi

oersted’dir.

_ 04xnx1
L

H 4.1)

Burada :

H = Manyetik alan siddeti (oersted),
n = Sarg1 sayisl,
I = Akim siddeti (amper),

L = Bobin uzunlugu (cm)’dur.

Bir dogal miknatis veya elektromiknatisin manyetik alanina etkiyen manyetik bir malzeme
etki ile miknatislanmaktadir. Etki ile miknatislanmaya ugrayan manyetik alanin siddeti ile
alana konulan malzemenin fiziksel ve kimyasal oOzelliklerine bagli olmaktadir. Etki ile
miknatislanma sonucu olusan yeni manyetik alana indiiksiyon alan1 denilmektedir. Bu alan,
uygulanan alan ile malzemenin miknatislanmasindan dogan alanin toplamina esit olmaktadir.
Belirli bir manyetik alan icinde bulunan bir mineral tanesini etkileyen manyetik kuvveti,

asagidaki formiilden elde edilir.

F, =Vx(k, —k(,)xHx@ (4.2)
dx

Burada :

F, = Manyetik kuvvet,

V = Mineral tanesinin hacmi,

k, = Mineralin manyetik duyarlilig,
k, = Ortamin manyetik duyarliligi,

H = Manyetik alan siddeti,

@ = Alan gradyan’idur.
dx
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4.2.2 Manyetik Ayirmanin Uygulama Alanlari

Manyetik ayiricilar 19. yiizyilin sonlarindan beri hem cevher hazirlama hem de endiistrinin
pek ¢ok alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Baslangigta birkag bin gauss gibi diisiik alan
siddetlerinde kullanilan bu ayiricilar, giiniimiizde 50.000 gauss’a kadar c¢ikabilmektedir.
Kullanim alanina ve mineralin manyetik duyarliligina gore 500 - 50.000 gauss arasinda
manyetik alan siddeti olusturulabilen manyetik ayiricilar iiretilmektedir. Manyetik ayiricilar,

Sekil 4.4’den goriilecegi iizere baslica ii¢ ana alanda kullanilmaktadir.

Manyetik ayiricilarin kullanim alanlar

! L

Cevher Geri kazanma Koruyucu
zenginlestirme amach amach

Sekil 4.4 Manyetik ayiricilarin kullanim alanlart.

Cevher zenginlestirme amaciyla kullanilan manyetik ayiricilar yaygin kullanim alanina
sahiptir. Basta manyetit olmak {izere, nadir toprak elementleri, nikel, elmas, krom, kalay,
tungsten, titanyum, manganez, aliiminyum, baryum, molibden, germanyum, kil kum ve
seramik hammaddeleri gibi pek ¢cok mineralin zenginlestirilmesinde manyetik ayiricilar bagari

ile kullanilmaktadir.

Geri kazanim amagh olarak kullanilan manyetik ayiricilara, agir ortam esasli komiir yikama
tesislerindeki manyetit veya ferrosilisyum geri kazanilmasi Ornegi verilebilir. Agir ortamla
calisan komiir yikama tesislerinde, agir ortam olusturucu olarak kullanilan toz manyetit,

tambur tipi manyetik ayiricilar ile geri kazanilmaktadir.

Genellikle 5.000 gauss’un altinda bir manyetik alan siddeti yaratan bu ayiricilar ile manyetit
% 99 oraninda geri kazanilabilmektedir. Geri kazanma amaclh bir diger uygulama ise kati
atiklar icerisinden demirli pargalarin evsel veya endiistriyel atiklardan geri kazanilmasidir.
Ozellikle hurda sanayisinde demirli pargalarin aliiminyum ve plastik gibi diger paramanyetik

veya diamanyetik malzemelerden ayrilmasi i¢in kullanilabilmektedir.
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Manyetik ayiricilar, cevher hazirlama tesislerinde cevherin kirilmasi veya zenginlestirilmesi
oncesinde koruyucu amach olarak kullanilabilmektedir. Ornegin, ocaktan gelen ve cevhere
karigsan cesitli metal parcalarinin (profil, kazma ucu, vida, c¢elik plaka vesaire) kiriciya
girmeden o©nce tutulmasi; zenginlestirme cihazlarina verdigi zararin 6nceden Onlenmesi
acisindan onemlidir. Manyetik ayiricilar, bir bant iizerine monte edilen dogal veya elektro

miknatislar seklinde tatbik edilmektedir.

Manyetik ayiricilar yukaridaki kullanim alanlar1 disinda; ¢evre, gida, ilag, kimya, su, cam,
mantar ve tekstil isleri gibi cok cesitli alanlarda kullanilabilmektedir. Ornegin, giiniimiizde
kolloidal ¢camurlu sulardan agir metallerin giderilmesi i¢in yliksek alan siddetli ve yiiksek alan

gradyantli manyetik ayiricilarin kullanildigr bilinmektedir.

4.2.3 Manyetik Ayiric1 Cesitleri

Manyetik ayiricilar, uygulanan alan siddetine ve ayirmanin yapildigr ortama bagli olarak
baslica dort ana guruba ayrilirlar. Uygulanan alan siddetine gore “Yiiksek Alan Siddetli” ve
“Diisiik Alan Siddetli” olarak adlandirilan manyetik ayiricilar, ayirmanin yapildig1 ortamin

hava veya su olmasina gore de “Kuru” veya “Yas” yontem olarak adlandirilmaktadir.

Cizelge 4.2°de endiistride kullanilan ticari yas ve kuru, yiiksek ve diisiik alan siddetli
manyetik ayirici tipleri yer almaktadir. Hem yiiksek alan siddetli ayiricilar, hem de diisiik alan

siddetli ayiricilar yas veya kuru olarak calistirilabilmektedir.

Yas yontemler genellikle ¢ok ince boyutlu (<100 pm) tanelerin zenginlestirilmesi icin
kullanilmakta iken, kuru yontemler nispeten daha iri boyutlu (>100 pm) tanelerin
zenginlestirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Buradaki kisitlama, kuru ayirmada taneler arasindaki
elektro-statik ¢ekim kuvvetleri ve manyetik alanin etkisi ile tanelerin topaklagsmasi ile
manyetik olmayan minerallerin tutsaklanmasi ve konsantreye gecerek ayirma verimliligini
diisiirmesi seklinde tanimlanabilir. Her ne kadar yas manyetik ayiricilarda da manyetik
topaklasma meydana gelse bile, bu sorun yiiksek gradyantli manyetik ayiricilarin

gelistirilmesi ile ¢coziilmiigtiir.
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Cizelge 4.2 Endiistride kullanilan ticari yas ve kuru, yliksek ve diisiik alan siddetli manyetik

ayirict tipleri.

Alan Calisma Uygulama
Tipi ve Ureticisi Siddeti Ortam Tane Boyu Endiistriyel Uygulama Alanlari
(Gauss*) | (Yas/Kuru) (mm)
JONES Hematit, limonit, siderit, kromit, nikel,
(HWedag) 17.000 Yas 1-0,020 cinko ve seramik hammaddeleri.
PERMOS 6.000 Yas/Kuru 10-0.100 Komiir yikama tesislerinde manyetitin geri
(HWedag) kazanilmasi.
GTMT Manyezit, refrakter ~ve  korendom
(HWedag) 15.000 Kuru 12-0,500 zenginlestirmede.
CAROUSEL 15.000 Yas 140,001 Galen, refrakter ‘malzen.leler,.ff)sfat,.sfalerlt,
(Metso, Eriez) kaolen ve seramik zenginlestirilmesinde.
CYCLIC Kaolen, galen, kalkopirit,silis kumu, kdmiir,
(Metso) 30.000 Yas 1+0,001 fosfat, seramik hammaddeleri.
CARPO 17.000 Kuru 140,100 Eskiden endustr.lyel .n.nnera.llerln ve sahil
(....) kumlarinin zenginlestirilmesinde.
GILL 14.000 Yas 140,010 Es‘klden sahil ktlnﬂarlnln zenginlestirilmesi
(... icin Avustralya’da kullanilmistir.
KRUPPSOL 17.000 Yas 1-0.020 Es.klden ‘hematlt., hr‘n(‘)mt, . kromit gibi
(... minerallerin zenginlestirilmesinde.
ROCHE WHIMS 20,000 Yas 140010 Sahil kumlarinin zenginlestirilmesi i¢in
(Roche) uygulamalar vardir.
SLON 15.000 Yas 1.3+ 0,005 Deml.r .c.evherlerl, 11men1.t,. mgnganez,
(Outotec) kromit, silis kumu zenginlestirilmesi.
CRYOFILTER 50.000 Yas 0.5 + 0,000 Koloidal tanelerin ve kaolenin
(Outotec) saflastirilmasi (beyazlastirma).
FERROUS Demir cevherleri, ilmenit, manganez,
15. Y -1, , o . .. .
WHELL (Eriez) 3-000 a3 3+0,005 kromit, silis kumu zenginlestirilmesi.
PYROMAG . Demir-Celik ve izabe tesislerinde eriyikten
(Outotec) 2.500 Ertyik i kiil, karbon, curuf ayrimi.
PERMROL.L 21.000 Kuru 50 - 0,075 I\/IIfmyezn?. elr.nas, boksit, kromlt., hematlt ve
(Bateman, Eriez) diger endiistriyel hammaddeler icin.
REMS Manyezit, elmas, boksit, kromit, hematit,
(Yurt i¢i ve yurt Kuru 50 - 0,0075 | asbest, kirectas, talk, feldispat
: 21.000 . .
dis1 pek ¢ok firma) zenginlestirilme.
Manyetik Filtre 15.000 Yas 140,005 Bgru 1ger1‘smden akan muhtelif manyetik
(Metso) minerallerin tutulmasi.
Eddy-Akums cimeyan addeint bt
Ayirict 15.000 Kuru 100 + 0,100 Y o .
(Eriez) ayrilmasinda, aliminyumun geri

kazanilmasinda.

* Manyetik alan siddetleri 500 - 5.000 gauss aras1 Diisiik Alan Siddetli; 5.000 — 10.000 gauss

aras1 Orta Alan Siddetli, 10.000 gauss’un {istii ise Yiiksek Alan Siddetli Manyetik ayiricilar

olarak tanimlanmaktadir.
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4.2.3.1 Diisiik Alan Siddetli Kuru Manyetik Ayiricilar

Demir, manyetit, ferrosilikon, pirotin gibi ferromanyetik mineraller diisikk alan siddetli

manyetik ayiricilar yardimiyla, birlikte bulunduklar1 diamanyetik maddelerden kolayca

ayrisabilmektedirler.

Diisiik alan siddetli kuru manyetik ayiricilar tamburlu ve bantli olmak iizere iki tipte imal
edilmektedirler. Tamburlu manyetik ayiricilar manyetitin kuru olarak zenginlestirilmesinde en
cok kullanilan makinalardir. Sekil 4.5’te gosterilmektedir. Genel olarak tek veya cift
tamburlu, hareketsiz veya doner miknatish olarak tasarlanirlar. Manyetik alan sabit veya
elektro miknatis kullanilarak saglanir.

Beslevia

Sabit
meknatislar

Donen
Tambur
| &= tLs
[ £ \® =4,
)~ P
- rg,.ts‘.h-: .r.}-" r
; LA
Manvetik g;gf‘ Manvetik
Uniln

Olmayan Uriln

Sekil 4.5 Sabit miknatisli tamburlu kuru manyetik ayirici.

Bu manyetik ayiricilar, yatay bir eksen etrafinda donen ve manyetik olmayan bir malzemeden
(piring, bronz gibi) imal edilmis bir tamburdan olusmaktadir. Tamburun icinde hareketsiz ve
tambur ¢evresinin 1/2 veya 2/3’iinii kaplayan ve sira ile kuzey ve giiney kutuplar1 disari

doniik olan miknatislar yer almaktadir. Kiiciik makinalarda sabit, biiyiiklerde ise elektro

miknatislar kullanilir.

Cevher, besleyici veya bant ile homojen bir sekilde tambur iizerine beslenir. Manyetik olan
taneler tambur yiizeyine yapisarak tamburla birlikte hareket ederler. Manyetik olmayan
taneler, yer cekimi ve merkezkac kuvvetlerinin etkisiyle parabolik bir yoriinge ile diiserler.
Yan yana olan miknatis kisimlar1 farkli oldugundan (kuzey - giiney) tambura yapisan taneler

donerek hareket ederler ve aralarina sikisan manyetik olmayan tanelerin diismesini saglarlar.
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Tamburla birlikte hareket eden taneler (manyetik iirlin) manyetik alandan ¢iktiktan sonra

diiserek manyetik konsantreyi olustururlar.

Bant tipi manyetik ayiricilar, makarali koruyucu miknatisla aym yap1 ve ozelliktedir.
Manyetitin  kuru olarak zenginlestirilmesinde ve demirli maddelerin cevherden
uzaklastinlmasinda kullanilir. Manyetik alan veya elektromiknatislarla saglanir. Sekil 4.6’da

bant tipi manyetik ayirict gosterilmektedir.

Manyetik
®,
Nonmanyetik

]
o

Sekil 4.6 Bant tipi manyetik ayirici.

4.2.3.2 Diisiik Alan Siddetli Yas Manyetik Ayiricilar

Diisiik alan siddetli yas manyetik ayiricilar 10 mm veya daha ince (birka¢ 10 mikrona kadar)
tanelerin zenginlestirilmesinde kullanilir. Bu ayiricilarda sabit veya elektromiknatislar
kullanilabilir. Giintimiize kadar degisik tiirlerde imal edilen bu ayiricilarin en yaygin
kullanilan tipi Sekil 4.7°de goOsterilmis olan tambur tipi ayiricilardir. Yas tambur tipi
ayiricilarda, Sekil 4.8’den goriilebilecegi iizere sulu manyetit ve gang mineralleri tekne
icerisine beslenmekte ve suyun akis hareketi ile manyetik ayiricinin yiizeyine temas ederek
gecmektedir. Aywricimin 3/1°lik kisminda yer alan sabit miknatis, manyetik 6zelligi olan
taneleri tamburun ylizeyine dogru c¢ekmekte ve tamburun doniis hareketi ile manyetik
mineralleri yukariya dogru tasimaktadir. Bu esnada, miknatistan uzaklasan manyetik taneler

konsantre kanalindan alinirken, manyetik olmayan taneler tambur yiizeyine yapismadiklari
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icin ayirma teknesinin altindan alinarak ayirma gerceklestirilmektedir. Endiistriyel
Ol¢ekte randimani arttirmasi amaciyla bu ayiricilar seri halde calistirtlmaktadir. Tambur
hizlar 25 - 40 dev/dk, caplar1 ise 1.000 mm’ye kadar ¢ikabilmektedir. Besleme boyutuna

bagli olarak metre tambur genisligi i¢in kapasitesi 10 - 25 t/s arasinda olabilmektedir.

Honsankre
Hanah

Maryatik
Haonsantre

Manyetik Olmayan

Sekil 4.8 Diisiik alan siddetli tambur tipi yas manyetik ayiricinin ¢alisma prensibi (Metso
Minerals, 2009).

Yas olarak ¢alisan manyetik tamburlar genellikle birkag¢ standart capta ve miknatis dizilisi ile
tretilir. Sekil 4.9’da radyal veya eksenel olmak iizere tamburdaki baslica iki ana miknatis
dizilimi sekli gosterilmistir. Tambur tipi manyetik ayiricilar 6zellikle manyetit mineralinin
zenginlestirilmesinde ve komiir yikama tesislerinde agir ortamin geri kazanilmasi icin yaygin

olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 4.9 Tambur tipi ayiricilarda miknatis kutuplarinin yerlesimi (Svoboda ve Fujita, 2009).

4.2.3.3 Yiiksek Alan Siddetli Kuru Manyetik Ayiricilar

Endiistride capraz bantli, doner diskli ve endiivi silindirli yiiksek alan siddetli kuru manyetik
ayiricilar uzun yillar kullanilmis; ancak nadir toprakli kalic1 yiiksek alan siddetli manyetik

ayiricilarin endiistriye girmesi ile bu ayiricilarin endiistride kullanimi terk edilmistir.

Yiiksek alan siddetli nadir toprak elementlerinden imal edilmis manyetik ayiricilar, 6zellikle
zayif manyetik o©zellige sahip demir cevherlerinin zenginlestirilmesinde ve endiistriyel
hammaddelerde bulunan manyetik safsizliklarin uzaklastirllmasinda yaygin olarak

kullanilmistir.

En yaygin kullanilan tipi Bateman firmasinin Permroll manyetik ayiricist olup, Sekil
4.10°da verilmistir. Yiiksek alan siddetli RE tipi Permroll manyetik ayiricis1 40 dev/dak
ile 500 dev/dak arasinda degisen genis bir rulo doniis hizi araligina ¢alisabilmektedir.
Cok kuvvetli manyetik 6zellige sahip tanelerin ayirimi s6z konusu oldugunda rulo doniis
hizi 700 dev/dak degerine kadar arttirilabilmektedir. Alan siddeti ise 21.000 gauss’a kadar
cikabilmektedir. Besleme boyutu 50 - 0,075 mm arasindadir. Tek cihazda kapasiteleri saatte

10 tona kadar ¢ikabilmektedir (Bateman, 2009).
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Sekil 4.10 Rulo tipi ii¢ iirtinlii RE (Rare - Earth) manyetik ayiricis1 (Acarkan, 2008).

4.2.3.4 Yiiksek Alan Siddetli Yas Manyetik Ayiricilar

Son yillardaki en biiylik gelisme yas manyetik ayiricilarda olmustur. Yiiksek alan siddetinin
yamt sira yiiksek gradyantli ¢ok sayida manyetik ayirict gelistirilmistir. Bu manyetik
ayiricilarla 24.000 gaussluk manyetik alan siddetlerine ulagilmis ve birka¢ mikron boyutlarina
kadar ayirma miimkiin olmustur. Yiiksek alan siddetli yas manyetik ayiricilar; karosel ve
hazne tipi olmak iizere iki farkli temel tasarim tipi ile iiretilmektedir. Karosel tipi manyetik
ayricilar, dikey eksen etrafinda donen ve kesiksiz ayirma yapabilen dairesel oluk seklindeki

cihazlardir. Karosel tipi manyetik ayricinin ¢alisma prensibi Sekil 4.11°de gosterilmektedir.

Besleme Yikama Suyu VAKUM

Matriks

MANYETIK

— URON
Hala _J Fiskirma
Miknatis Istasyonu

Kafasi

Besleme
Yariklan

h X X T~

MANYETIK  miknatis Halkas:
OLMAYANLAR

Sekil 4.11 Karosel tipi manyetik ayiricinin ¢aligsma prensibi (Metso Minerals, 2009).
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Metso firmasinin hazne tipi bir manyetik ayiricinin ise ¢alisma prensibi Sekil 4.12°de
gosterilmektedir. Kesikli calisan bu ayiricilarda manyetik olmayan mineraller haznenin
istiinde bulunan cikistan alinmaktadir. Hazne igerisindeki matriks iizerinde tutulan manyetik
mineraller zaman zaman manyetik alan kaldirilarak ortamdan uzaklastirilir. Daha ¢ok demir
ve titanl1 bilesiklerin kaolen mineralinden ayrilmasinda kullanilmaktadir. Bu ayiricilarin en
biiyiik avantaj1 diisilk demir oran1 nedeni ile diger manyetik ayiricilara kiyasla daha hafif
olmasidir. Ancak yiiksek enerji gereksinimleri en 6nemli dezavantajim1 olusturmaktadir.

Manyetik alan siddetleri 20.000 gaussa kadar ¢ikabilmektedir.

Uniin

Miknatis Halka

/ ]
N

Matiks vatag| SSEEED 1 o,

Sekil 4.12 Hazne tipi manyetik ayiricinin ¢alisma prensibi (Metso Minerals, 2009).
4.2.3.5 Siiper iletkenli Manyetik Ayiricilar

Siiper iletkenlik, baz1 malzemelerin hicbir diren¢ gostermeksizin elektrik akimini iletmesine
verilen addir. Bagka bir deyisle, bir tel {izerinden gecen elektrigin sifir direng ile iletilmesidir.

Cok iyi iletken olan bakir, giimiis ve altin bile siiper iletkenlik gostermezler.

Bugiin itibariyle oda sicakliginda siiper iletken olan bir madde yoktur. Ornek olarak sivi
helyum sicakligi olan 4,2 Kelvin sicaklifinda hi¢ diren¢ gostermeyen niyobyum - tantal
alasimu verilebilir. Bu sekilde siiper iletken malzemeden yapilmis bobinlerde elektrik akimi
hi¢bir diren¢ gormeden akmakta ve 150.000 gauss gibi ¢ok yiiksek manyetik alan siddetlerine
ulasabilmektedir. Endiistriyel olcekte yaygin olarak kullanilan Cryofilter cihaz1 Sekil 4.13°de
gosterilmistir. Temelde kolloidal camurlardan demirli bilesiklerin uzaklastirilmasi ve kaolen
mineralinin renginin parlaklagtirilmas: ve demir, nikel gibi empriitelerin giderilmesi icin

gelistirilen bu ayiricilarin saatteki kapasitesi 100 tona kadar ¢ikabilmektedir.
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Sekil 4.13 Siiper iletkenli Manyetik Ayirict (Outotec, 2009).

4.2.3.6 Eddy - Akimh Manyetik Ayiricisi

Eddy - Akimli ayricilar, sert veya yari - sert aliminyum ambalaj atiklarinin (mesrubat kutusu,
kaplar vb.) geri kazamilmasinda kullanilmaktadir. Tiim evsel atiklar insinerasyon ile
yakildiginda, yakilma sonrasinda, atiklar arasinda bulunabilecek aliiminyum “Eddy - Akim”
metodu ile diger atiklardan ayrilmaktadir. Eddy - Akimli ayirict elektromanyetik bir alan
olusturur ve c¢opler bu alandan gecerken aliiminyum ve demir icermeyen metal malzemeler
burada bir hareket kazanirlar ve bdylece disar1 atilarak ayrilmis olurlar (Zhang, 1999).

Sekil 4.14’de Eddy - Akiml1 manyetik ayiricist gosterilmektedir.

Uygulama boyutu genellikle 5 mm’nin iizerinde olup bu boyutun altinda ayirma
yapmalar1 oldukca giiclesmektedir. Ancak son yillarda 0,1 mm’ye kadar taneleri
ayirabilen yas Eddy - Akiml ayiricilar gelistirilmistir. Bu ayricilarda genellikle nadir toprak
elementli yiiksek alan siddetli siirekli miknatislar kullanilmaktadir (Kéhnlechner vd, 2002).

EDD Y -AKIP
AYIRICI

Sekil 4.14 Eddy - Akimli manyetik ayirici.
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4.3 ELEKTROSTATIK AYIRICI iLE ZENGINLESTIRME

Elektrostatik ayirmada minerallerin elektriksel iletkenlik o©zelliklerinden yararlanilir.
Elektriksel iletkenlik agisindan tabiatta bulunan cisimler {i¢ gruba ayrilirlar. Bunlar iletken
malzemeler ki bunlar genellikle metaller ve metalik 6zellik gosteren malzemelerdir. ikinci
sinif malzemeler yalitkan malzemelerdir. Bunlar elektrigi iletmeyen plastik esasli yapay
malzemeler ve tabiatta bulunan metalik elementlerden olusmayan kayaclardir. Kuvars, kalker,
granit ve silikat esash taglar gibi. Bir ii¢iincii sinif malzeme yari iletken malzemedir ki tabiatta
bulunan metalik elementleri iceren minerallerin c¢ogunlugu bu gruba girmektedir.
Elektrostatik ayirmada yari iletken malzemelerle yalitkan minerallerin birbirinden ayrilmasi
s0z konusudur. Cizelge 4.3’de Onemli mineraller iletkenlik ve yalitkanlik esasina gore

siniflandirilmaktadir (Yigit, 1999).

Cizelge 4.3 Onemli iletken ve yalitkan mineraller.

Tletken Yalitkan
mineraller mineraller
Kasiterit Apatit
Kromit Barit
Elmas Korund
Fluorit Garnet
Galen Jips
Hematit Kyanit
[Imenit Monazit
Limonit Kuvars
Manyetit Seelit
Pirit Sillimonit
Rutil Spinel
Sfalerit Turmalin
Wolframit Zirkon

Elektrostatik ayiricilarda bir elektrod tarafindan olusturulan elektrik alan icerisinde kalan
mineral taneleri iyonize olmus gaz molekiillerinden yiizeylerine elektron alirlar. Bu mineral
taneleri topraklanmis metalik bir yiizeyle temas ettiklerinde bu ylizey topraklanmig
oldugundan topraga verilen elektronlardan dolayr arti (+) yiikliidiir. Iletken mineraller
yiizeylerine aldiklar elektronlar1 ve kendi elektronlarinin bazilarin1 kaybederek art1 (+) yiiklii
duruma gecerler. + yiiklii cisimlerin birbirini itmesi sonucu iletken mineraller bu yiizey

tarafindan itilirler. Yalitkan mineraller ise yiizeylerine aldiklar1 elektrodlar1 muhafaza ederek
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— yiiklii durumunda kalirlar ve ayn isaretli cisimlerin birbirini tutmasi sonucu metalik yiizeye

yapisirlar. Bu durum sematik olarak Sekil 4.15’de gosterilmektedir.

(=) Tel { YUksek Gerilim)

&
Q) @ @ Gaz lyonlar: @ @
= ilet}n Tane ©) Yalitkan Tane

©

Topraklanmis Ylzey

Sekil 4.15 Mineral tanelerinin topraklanmis metalik yiizeyler iizerindeki durumlar1 (Onal,

1985).

Elektrostatik ayirma uygulamalari genellikle yukaridaki cizelgede adi gecgen iletken ve
yalitkan minerallerin birbirlerinden ayrilmalarinda uygulanmaktadir. Bu uygulamalara ilave

olarak sanayideki baz1 elektrostatik uygulamalar1 da sunlardir:

a. Yiyeceklerin zararli hayvan pislikleri ve diger maddelerden arindirilmasi.

b. Metalik malzemelerin tekrar kullanilmak {izere birbirlerinden ayrilmasi.

c. Baz1 malzemelerin elektrostatik olarak sekil ve boyuta gore simiflandirilmasi.

Elektrostatik ayiricilar, 50 ile 500 mikron biiyiikliiglindeki mineral tanelerin birbirinden
kolaylikla ayirabilir. Ayrilacak mineral tanelerinin bu ayirmada en Onemli 6zelligi kuru
olmalaridir. Kuru olmadiklar1 takdirde bilindigi gibi bu tanelerin hepsi iletkenlik 6zelligi
gostereceginden birbirlerinden ayrilmalart miimkiin olamaz. Diger 6nemli bir nokta ayrilacak
mineral tanelerinin tambur iizerine tane tane beslenmesi yani bir mineral tane tabakasi halinde

verilmesidir.

Elektrostatik ayirma ekonomik agidan pahali bir islem oldugundan kullanim alanlar1 sinirlidir.
Son yillarda tamburlu elektrostatik ayiricilarin yerini plaka veya elek tipi elektrostatik

ayiricilar almistir. Bu yeni tip ayiricilar Sekil 4.16°da goriilmektedir. Bu tip ayiricilar 6zellikle
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temizleme kademelerinde kullanilmakta olup plakali tipler iletken taneler arasina karigmis
yalitkan malzemenin temizlenmesinde, elekli tipler ise yalitkan malzemelerle birlikte gelen

iletken malzemelerin temizlenmesinde kullanilirlar (Yigit, 1999).

Bu tip elektrostatik ayiricilara Reichert Elektrostatik Ayiricilart da denmekte Ozellikle

Avustralya da sahil kumlarinin zenginlestirilmesinde basari ile uygulanmaktadirlar.

Besleme Topraklanmig Topraklanmig

\/,,.- — F plaka Besleme /Qlaka
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- — ktrod
= - lr'_Ele.ktj:'od \ o )/Ele ro
(o — (/ . Elek
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Ayirici
letken _-ﬂ -
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Yalitka -_’" —

Yalitkan

Plakah Elektrostatik Ayiric Elekli Elektrostatik Aymrici
Sekil 4.16 Plakali ve elekli elektrostatik ayiricilar (Yigit, 1999).
Elektrostatik ayiricilar gerek taneciklerin elektrikle yiiklenmesi ve gerekse de calisma

prensipleri agisindan iletimle, siirtiinme ile ve iyon bombardimani ile yiikleme sahasina gore

calisan elektrostatik ayiricilar olmak iizere ii¢ basglik altinda incelenmistir (Yigit, 1999).

4.3.1 iletim ile Yiikleme

Kullanilan elektrostatik ayiricilar donen topraklanmis bir metalik yiizeyli bir tambur ve
karsisinda elektron sacan bir elektrottan olugsmaktadir. Boyle bir elektrostatik ayirici, Carpco

Elektrostatik Ayiricist Sekil 4.17°de verilmektedir. Sekil 4.18’de de ayirma mekanizmasi

sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.17 Carpco Elektrostatik Ayiricist (Infomine, 2012).

Ayirictya verilen mineral taneleri tamburun donmesi ile bir diisme yOriingesine
girmektedirler. Tambur iizerinde bu tasinma esnasinda mineral taneleri elektrod ile tamburun
olusturdugu elektrik alan1 icerisinden gecmektedirler. iletken olan mineral taneleri aldiklari
elektronlar1 topraklanmis tambura vererek art1 (+) yiiklii hale gecmekte ve tambur yiizeyinden
itilerek bir diisme yoriingesine girerek ayrilmaktadirlar. Yalitkan mineraller ise aldiklari
elektronu muhafaza ederek eksi (—) yiiklii durumlariyla tambur tarafindan tutulmakta ve

tamburun doniisii esnasinda bir firca ile uygun bir yerde tamburdan disartya alinmaktadir

(Yigit, 1999).
6 Elektrod

il

O
[#7}
O

Yalitkan  Aziletken iletken

Sekil 4.18 Iletimle yiikleme ve ayirma yonteminin sematik goriiniimii (Yigit, 1999).
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Elektrodlar arasina uygulanan gerilim belirli siddetle bir elektrik alami olusturmaktadir.
Iletimle yiikleme daha ziyade iletken ve yalitkan 6zellige sahip iki farkli minerali birbirinden

ayirmada kullanilan bir yontemdir.

4.3.2 Siirtitnme ile Yiikleme

Iki ayr cisme ait taneciklerin yiizeylerini birbirine temas ettirerek tekrar ayrildiklarinda
taneciklerin zit elektrik yiikleri ile yiiklendikleri goriiliir. Eger tanecikler birbirlerine siirterse
aralarinda temas yiizeyi ve sayist artmakta, dolayisiyla elektrik yiik yogunluklari da
artmaktadir. Stirtiinme ile yiikleme, tromellerde, akigkan yataklarda, siirtiinmeli oluklarda ve
egik yiizeylerde gerceklesmektedir. Bu yola elektrik ile yiiklenen mineraller daha ziyade
kamara tipi bir elektrostatik ayiricilarda ayirima tabi tutulurlar. Sekil 4.19°da kamara tipi
elektrostatik ayirict sematize edilmistir. Zit elektrik yiikleri ile yiiklenmis mineral tanecikleri,
elektrostatik ve gravite kuvvetlerinin belirledigi bir yoriingede hareket ederler ve negatif
yiiklii tanecikler pozitif elektrod ve pozitif yiiklii tanecikler de negatif elektrod tarafinda

toplanir.

lBesIeme
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Js == Desarj
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© Yalitkan Yalitkanlar
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Sekil 4.19 Siirtiinme ile yiikkleme yontemine gore ¢alisan kamara tipi elektrostatik ayricinin

sematik goriiniimii (Yigit, 1999).

Siirtiinme ile yiikleme, iki yalitkan mineralin ayirimi i¢in soz konusudur. Gergi, iletken

ozellik tasiyan malzeme de siirtiinme esnasinda elektrik ile yiiklenir ancak elektrostatik
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ayirictya varmadan yiikiinii tekrar kaybeder.

4.3.3 iyon Bombardimam ile Yiikleme

lletkenligi farkli yani kuvvetli ve zayif elektriksel iletkenlige sahip mineral karigimini
ayirmay! miimkiin kilan bir yontemdir. Zirkondan ve plaj kumundaki diger minerallerden rutil

ve ilmenitin (iletkenler), kuvarstan (iletken degil) spekiilaritin ayrilmasi bu yontemin tipik

uygulamasidir.

4.4 SAHIL KUMLARININ ZENGINLESTIRILMESINi YAPAN FIRMALAR

Sahil kumlarinda Avustralyada Associated Minerals Consolidated Ltd. sirketince yapilan bir

uygulamanin akim semasi Sekil 4.20°de verilmektedir.

On Konsantre

|

Spiraller
Sarsintill Masa

l

Elektrostatik

[ Ayirma l
iletkenler Yalitkanlar
Manyetik Manyetik
Ayirma Ayirma
Manvetik  Manyetik Olmayan Manyetik Olmayan  Manyetikler
(Ilmenit) | J (Monazit, Garnet)
Plakal Elektrostatik Yalitkan | Elekli Elektrostatik
Ayiric Avirici
iletken L 1
(Rutil) Yalitkan iletken
(zirkon) (Artik)

Sekil 4.20 Associated Minerals Consolidated Ltd. sirketinin akim semasi.

Bir diger uygulama, Yakataga (Alaska) bolgesine ait sahil kumu zenginlestirme isleminde ilk
olarak boyutlandirma yapilmaktadir, daha sonra cevher diisik alan siddetli manyetik
ayiricidan  gecirilmektedir. Buradan gelen malzemeye elektrostatik ayirma islemi

uygulanmaktadir, elektrostatik ayirici tarafindan tutulan malzeme yiiksek alan siddetli
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manyetik ayiricidan gecirilmektedir. Son {iiriin olarak da zirkon ve altin alinmaktadir. Akim

semas1 Sekil 4.21'de verilmektedir.
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Sekil 4.21 Yakataga (Alaska) sahil kumlarinin zenginlestirilmesi (Dggs.Alaska, 2013).

Bradfield bolgesinde malzeme oOncelikle 35 meshlik elekten gecirilmektedir. Elek alti
sallantili masaya beslenmektedir ve masadan alinan konsantre diisiik alan siddetli manyetik
ayiricidan gecirilmektedir. Daha sonra manyetik ayiricidan alinan iiriin, elektrostatik ayiriciya
beslenmektedir ve elektrostatik ayirici tarafindan tutulan malzeme manyetik ayiriciya
beslenmektedir. Nihai islem sonucunda manyetik iiriin alinmaktadir. Akim semas1 Sekil

4.22'de verilmektedir.
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Sekil 4.22 Bradfield Canal Sahil (Alaska) kumlarinin zenginlestirilmesi (Dggs.Alaska, 2013).

Tyonek bolgesinden alinan sahil kumlarina boyutlandirma islemi yapildiktan sonra diisiik alan
siddetli manyetik ayiriciya beslenmektedirler. Manyetik {iiriin ayrilmaktadir ve manyetik
olmayan {iriin ise yiiksek alan siddetli manyetik ayiriciya beslenmektedir. Buradan alinan
iriin de elektrostatik ayiriciya gonderilmektedir ve nihai asamada iletken malzemeler elde

edilmektedir. Akim semasi1 Sekil 4.23'de verilmektedir.
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Sekil 4.23 Tyonek (Alaska) sahil kumlarinin zenginlestirilmesi (Dggs. Alaska, 2013).
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BOLUM 5

KARASU SAHIL KUMLARI iLE iLGIiLI DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde Karasu sahil kumlarinin i¢indeki agir minerallerinin kazanilmasi i¢in yapilan

deneysel ¢alismalar anlatilmistir.

5.1 CALISMA ALANININ GENEL KONUMU

Karasu, Marmara Bolgesinde, Sakarya ili’'ne bagl bir ilge, dogusunda Kocaali ilgesi,
giineyinde Hendek il¢gesi, giineybatisinda Ferizli il¢esi, batisinda Kaynarca ilgesi ve kuzeyinde
de Karadeniz ile cevrilidir. Marmara Bolgesi’nin Bati Karadeniz ile birlestigi yerde,
Sakarya’nin kuzeyinde yer alan il¢ce topraklari hafif dalgali alcak alanlardan olusmustur.
Karadeniz kiyisindaki diizliiklerin gerisinde hafif egimlerle yiikselen alanlar, bu alanlarin

giineyinde de dalgal1 diizliikler bulunur.

5.2 CALISMA ALANININ JEOLOJiSi

Calisma alan1 boyunca yiizeylenen birimler kayag tiirii 6zellikleri agisindan ii¢ ana gruba
ayrilir. Karasu’nun kuzeyindeki deniz kenarinda ve ilce merkezinin giineyine dogru biiyiik bir
boliimde bulunan Kuvaterner yash aliivyonlar ile bunlarin giineyindeki sehrin bir kismini
icine alan Ust - Kampaniyen - Alt Eosen yasli Akveren Formasyonu ve sehrin giiney

dogusunu icine alan Pliyosen yasli Orencik Formasyonu temel kaya birimlerini olusturur.

5.3 SAHIL KUMU NUMUNESININ HAZIRLANMASI

Bu calismada kullanilan sahil kumu, Kocaali sahilinden alinmistir. Sahilden alinan yaklasik
150 kg numune alinarak Biilent Ecevit Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Cevher
Hazirlama laboratuarina getirilmistir. 85°C’lik etiivde kurutularak deneylere hazir hale

getirilmistir.
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5.4 TUVENANIN KiMYASAL ANALIiZi

Karasudan alman tiivenan igin, Eren Enerji Elektrik Uretim A.S.’de XRF cihazinda

kimyasal analiz yaptirilmistir. Sonuglar Cizelge 5.1°de yer almaktadir.

Cizelge 5.1 Tiivenanin kimyasal analiz sonuglari.

Kimyasal bilesim (%)
SiO, 43,0672
TiO, 2,2634
Fe;03 11,8389
Zr0O, 0,0255
Digerleri (CaO, CO,, A,O3, vb.*) 42,805

* Ek agiklamalar A boliimiinde, Cizelge A.1’de ayrmtili olarak diger kimyasal bilesimleri yer

almaktadir.

Cizelgeden de goriildiigii gibi, - 1 mm boyutundaki tiivenan % 43,0672 SiO,, % 2,2634 TiO,,
% 11,8389 Fe 03 % 0,0255 ZrO, ve % 42,805 CaO, CO,, Al,O3, vb.* icerir. Sahil kumunun

biiyiik cogunlugu silis icermektedir.

5.5 CALISMA YONTEMIi

Bu yiiksek lisans tezinde - 1 mm + 0,600 mm, - 0,600 mm + 0,300 mm ve - 0,300 mm olmak
tizere iic farkli boyut grubunda calisilmistir. Bu iiriinler ilk olarak diisiik alan siddetli
manyetik ayiricida zenginlestirilmistir. Manyetik ve nonmanyetik olmak iizere iki iiriin
alinmustir. Nonmanyetik {riin, sallantili masada zenginlestirilmistir. Agir ve hafif iiriin elde
edilmistir. Agir iirtin; 1, 2 ve 2,9 amperlerde yiiksek alan siddetli manyetik ayiricida
zenginlestirilmistir. Burdan 2,9 amperdeki nonmanyetik iirlin alinarak elektrostatik ayiricida
zenginlestirilmistir. Son olarak, her zenginlestirme asamasindan sonraki iiriinlerin kimyasal

analizi gerceklestirilmistir. Bu ¢calisma yontemi Sekil 5.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.1 Karasu sahil kumu zenginlestirme uygulamas.
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5.6 ELEK ANALIZi

Sahil kumu Orneklerinin igerisinde bulunan sahil kumu disindaki yabanci malzemeleri
uzaklastirmak icin 1 mm’lik elekten elenerek, elek iizerinde kalan midye kabuklar1 ve agac
parcalar1 gibi malzemeler ayrilmistir. Konileme - dortleme yontemi ile yaklasik 3 kg numune
aliarak, boyut dagilimini belirlemek i¢in elek analizi yapilmistir. Kullanilan elek boyutlari ve
elek analizi sonuglar1 Cizelge 5.2’de verilmektedir. Cizelge 5.2’den de goriildiigii gibi 2 mm,
1 mm, 0,600 mm ve 0,300 mm elek ag¢ikliklarinda elekler kullanilmistir. % 0,64’t - 2 mm + 1 mm,
% 4,84t - 1 mm + 0,600 mm, % 69,22’si - 0,600 mm + 0,300 mm ve % 25,30’u - 0,300 mm

boyutundadir.
Cizelge 5.2 Elek analizi.
Elek boyutu (mm) 0% Miktar % Kiimiilatif elek % Kiimiilatif elek

st alt1

-2 mm + lmm 0,64 0,64 100
-1 mm + 0,600 mm 4,84 5,48 99,36
-0,600 mm + 0,300 mm 69,22 74,7 94,52
-0,300 mm 25,30 100 25,30

TOPLAM 100

Deneyde calisilan - 1 mm + 0,600 mm, - 0,600 mm + 0,300 mm ve - 0,300 mm boyutundaki
lic iirine XRF cihazinda bakilmistir. Uriinlerin kimyasal bilesimleri Cizelge 5.3’de
verilmektedir. Cizelge 5.3’den goriildiigii gibi, boyut kiigiildiikce % SiO, azalmistir. % TiO;
ve % Fe;Os boyut kiiciildiikce artmistir. % ZrO,’nin ise az bir artista olsa en fazla oldugu

boyut - 0,300 mm’dir.

Cizelge 5.3 Tiivenan kimyasal analiz sonuglari.

Elek boyutu (mm) % Miktar % Si10, % TiO, % Fe 03 % 21O,

- 1 mm + 0,600 mm 4,84 55,8685 0,4794 4,1851 0,0093
-0,600 mm + 0,300 mm 69,22 46,2304 1,5108 7,6426 0,0081
-0,300 mm 25,30 31,7342 4,5618 24,8987 0,0671
TOPLAM 100 42,7334 2,2231 11,7921 0,0230
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Tiivenanda bulunan % SiO32, % TiO2, % Fe 03, % ZrO; i¢cin % dagilimlar Cizelge 5.4,
5.5, 5.6 ve 5.7°de yer almaktadir. Cizelge 5.4’den goriildiigii gibi en fazla kazanma

verimi - 0,600 mm + 0,300 mm boyutunda olmustur. Bunun icerdigi % SiO, miktar1

46.2304 tiir.
Cizelge 5.4 % SiO; kazanma verimi.
Elek boyutu (mm) % Miktar % Si10, % Dagilim
-1 mm + 0,600 mm 4,87 55,8685 6,32
- 0,600 mm + 0,300 mm 69,66 46,2304 74,88
-0,300 mm 25,46 31,7342 18,78
TOPLAM 100 43,0044 100

Cizelge 5.5’te yer alan % TiO, kazanma veriminde en fazla dagilimin - 0,300 mm boyutunda
oldugu goriilmektedir. Boyut kiigiildiikce % dagilim ve % TiO, artmistir. Miktar olarak en
fazla olan boyuta bakildiginda ise - 0,600 mm + 0,300 mm boyutudur.

Cizelge 5.5 % TiO; kazanma verimi.

Elek boyutu (mm) % Miktar % Ti0O, % Dagilim
-1 mm + 0,600 mm 4,87 0,4794 1,04
-0,600 mm + 0,300 mm 69,66 1,5108 47,04
-0,300 mm 25,46 4,5618 51,91
TOPLAM 100 2,2372 100

Cizelge 5.6’da yer alan % Fe,O; kazanma veriminde en fazla dagilimin - 0,300 mm
boyutunda oldugu goriilmektedir. Boyut kiigiildiikce % dagilim ve % Fe,O3 artmistir. Miktar
olarak en fazla olan boyuta bakildiginda ise - 0,600 mm + 0,300 mm boyutudur.
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Cizelge 5.6 % Fe;O3 kazanma verimi.

Elek boyutu (mm) % Miktar 9 Fe,03 % Dagilim
-1 mm + 0,600 mm 4,87 4.1851 1,71
-0,600 mm + 0,300 mm 69,66 7.6426 44,86
-0,300 mm 25,46 24,8987 53,41
TOPLAM 100 11,8668 100

Cizelge 5.7’ den goriildiigii gibi en fazla kazanma verimi % 73,73 dagilimla, - 0,300 mm boyutunda
olmustur. En az kazanma verimi ise % 1,96 dagilimla - 1 mm + 0,600 mm boyutudur. Bu boyutun
% ZrO, miktar1 az miktarla, - 0,600 mm + 0,300 mm boyutundakinden fazladir.

Cizelge 5.7 % ZrO, kazanma verimi.

Elek boyutu (mm) % Miktar % 71O, % Dagilim
-1 mm + 0,600 mm 4,87 0,0093 1,96
-0,600 mm + 0,300 mm 69,66 0,0081 24,30
-0,300 mm 25,46 0,0671 73,73
TOPLAM 100 0,023 100

5.7 DUSUK ALAN SiDDETLi MANYETIK AYIRMA

Laboratuarimizda bulunan diisiik alan siddetli kuru tamburlu manyetik ayiricida ¢alisilmastir.

Cihaz Sekil 5.2’ de gosterilmektedir.

Manyetik ayiricinin besleme hizi ayarlar1 degistirilerek cizgisel hiz cinsinden ayarlanmistir.
Tambur doniis hiz1 12 dev/dak ve besleme hizinin degeri ise 0,67 mm/s (40 mm/dak)’dir.
Cizelge 5.8’de diisiik alan siddetli manyetik ayirma deney sonuglari verilmistir. Bu

deneylerden iki farkli iiriin alinmistir. Bunlar manyetik ve nonmanyetik {iirtinlerdir.
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Sekil 5.2 Diisiik alan siddetli tamburlu manyetik ayirici.

Cizelge 5.8 den goriildiigii gibi en fazla manyetik iiriin - 0,300 mm boyutundan alinmistir. Bu

deger % 16,25’tir. Boyut kiiciildiikce, % manyetik iiriin miktar1 artig gdstermistir.

Cizelge 5.8 Manyetik ayirma deneyi sonuglari.

-1 mm+0,600 mm 1,17 98,83
-0,600 mm +0,300 mm 2,17 97,83
-0,300 mm 16,25 83,75
TOPLAM 10,94 89,06

Cizelge 5.9’da manyetik iiriinlerin kimyasal bilesimleri yer almaktadir. Cizelgeden 5.9’dan
goriildiigli gibi, boyut kiiciildiikkge % TiO,, % Fe,O3 ve % ZrO, degerleri artis gdstermistir.
% S10,’de bu durum tam tersidir. Boyut kiiciildiikce % Si0, azalmistir.

Cizelge 5.9 Manyetik iiriinlerin kimyasal analiz sonuglari.

Elek boyutu (mm) % Miktar % S10, % Ti10, % Fe> 03 % 710,

- 1 mm + 0,600 mm 1,17 37,2553 0,8778 17,4537 0,0168
-0,600 mm + 0,300 mm 2.17 35,6269 2.0110 22,1114 0,0143
-0,300 mm 16,25 11,6264 7.5909 59,7926 0,0234
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5.8 SALLANTILI MASA

Laboratuarimizda bulunan sallantili masada, diisiik alan siddetli manyetik ayiricidan alinan

manyetik olmayan {iriinler zenginlestirilmistir. Kullanilan cihaz Sekil 5.3’de gosterilmistir.

Deneylerde ayirma lizerinde masanin egimi, hiz1 ve yitkama su miktart ayarlanmistir. Masanin
tic ayr1 cikisindan agir, hafif ve ara iiriin olmak iizere ti¢ farkls iiriin alinmistir. Elde edilen ara
irin sallantili masaya ayn1 hizda ve egimde tekrar beslenerek hafif ve agir olmak iizere iki

ayr1 Uiriin elde edilmisgtir.

Sekil 5.3 Sallantili masa.

Sallantili masa deney sonuclar1 Cizelge 5.10’da deney sonuglar yer almaktadir. Cizelge 5.10’dan
goriildiigii gibi en fazla agir iiriin - 0,300 mm boyutundan alinmstir. Bu deger % 17,60°dir. Boyut
kiiciildiikce kazanilan % agir iiriin artmistir. Sallantili masaya beslenen tiim liriine bakildiginda,

agir iriin miktar1 % 12,45 ve hafif tirtin miktar1 % 87,55’tir.

Cizelge 5.10 Sallantili masa deney sonuglari.

Elek boyutu (mm) 9% Miktar (agir) % Miktar (hafif)
-1 mm+0,600 mm 5,78 94,22
-0,600 mm +0,300 mm 11,65 88,35
-0,300 mm 17,60 82,40
TOPLAM 12,45 87,55
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Cizelge 5.11°da sallantili masa deneyinden alinan - 1 mm + 0,600 mm boyutundaki agir ve hafif
tirtinlerin kimyasal bilesimi yer almaktadir. Cizelge 5.9’dan goriildiigii gibi agir iirtin % 45,5017
Si0,, hafif iirtin % 53,8551 SiO, icermektedir. Agir iirlindeki % SiO, daha az olmasi
beklenirken yiiksek bir miktar ¢ikmistir. Bunun nedeninin titanit minerali igerdigi
diisiiniilmektedir. % TiO,’e bakildiginda agir iiriin % 1,3074 TiO,, hafif iiriin % 0,7835 TiO,
icermektedir. % Fe,Os’e bakildiginda agir iiriinde % 7,9598 Fe,Os. hafif iirlinde % 5,0851

Fe,Osicermektedir. % ZrO, ise; agir iiriinde % 0,0094 ZrO, ve % 0,0058 ZrO, bulunmaktadir.

Cizelge 5.11 - 1 mm + 0,600 mm agir ve hafif iiriiniin kimyasal analiz sonuglari.

Elek boyutu (mm) % Miktar % S10, % Ti10, % Fe» 03 % 710,
-1 mm+0,600 mm agir 5,78 45,5017 1,3074 7,9598 0,0094
-1 mm+0,600 mm hafif 94,22 53,8551 0,7835 5,0851 0,0058

TOPLAM 100 53,3722 0,8137 5,2512 0,0060

Cizelge 5.12°da - 0,600 mm + 0,300 mm boyutundaki agir ve hafif {irliniin kimyasal bilesimi yer
almaktadir. Agir tiriinde % 36,0482 SiO,, % 3,6100 TiO,, % 15,0672 Fe,O3 ve % 0,0187 ZrO,
bulunmaktadir. Hafif iirlinde ise % 44,2876 SiO,, % 1,7550 TiO,, % 6,5002 Fe,O3 ve % 0,0913
ZrO; bulunmaktadir.

Cizelge 5.12 - 0,600 mm + 0,300 mm agir ve hafif iirliniin kimyasal analiz sonuglari.

Elek boyutu (mm) % Miktar % Si0, % Ti10, % Fe, 05 % 710,
-0,600 mm +0,300 mm agir 11,65 36,0482 3,6100 15,0672 0,0187
-0,600 mm +0,300 mm hafif 88,35 44,2876 1,7550 6,5002 0,0913

TOPLAM 100 43,3277 1,9711 7,4982 0,0828

Cizelge 5.13’de - 0,300 mm boyutundaki agir ve hafif iiriiniin kimyasal bilesimi yer almaktadir.
Agr iiriinde % 14,5257 SiO,, % 7,9956 TiO,, % 49,5914 Fe,Os ve % 0,4662 ZrO, bulunmaktadir.
Hafif tiriinde ise % 35,3322 SiO,, % 4,0457 TiO,, % 16,0210 Fe,O3 ve % ve % 0,0365 ZrO,

bulunmaktadir.
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Cizelge 5.13 - 0,300 mm agir ve hafif iiriiniin kimyasal analiz sonuclari.

Elek boyutu (mm) % Miktar % S10, % Ti10, % Fe> 03 % 710,
-0,300 mm agir 17,6 14,5257 7,9956 49,5914 0,4662
-0,300 mm hafif 82,40 35,3322 4,0457 16,0210 0,0365

TOPLAM 100 31,6702 4,7408 21,9293 0,1121

5.9 YUKSEK ALAN SiDDETLi MANYETIiK AYIRMA

ITU de Cevher Hazirlama Miihendisligi Béliimii laboratuarinda bulunan yiiksek alan siddetli
bantli manyetik ayiricida, sallantili masadan alinan - 0,600 mm + 0,300 mm ve - 0,300 mm
boyutlarindaki agir riinler 1, 2 ve 2,9 amperde zenginlestirilmistir. Cihaz Sekil 5.4°de
gosterilmektedir. Cizelge 5.12 ve 5.13’de deney sonuclart ve kimyasal bilesimleri yer

almaktadir.

Sekil 5.4 Yiiksek alan siddetli manyetik ayirici.

Cizelge 5.14’den goriildiigii gibi 1 amperdeki iiriin, % 28,4020 SiO,, % 4,5458 TiO,, % 31,8977
Fe,O3 ve % 0,0163 ZrO,, 2 amperde % 33,2551 SiOy, % 2,7797 TiO,, %23,8910 Fe,0s,
% 0,0158 ZrO,, 2,9 amperde % 37,3891 SiO2, % 3,0733 TiO2, % 14,0408, % 0,0125 ZrO,
ve son olarak 2,9 amperdeki nonmanyetik iiriin % 38,8427 SiO,, % 4,2705 TiO,, % 2,2032 Fe,03
ve % 0,0342 ZrO,igerir.
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Cizelge 5.14 - 0,600 mm + 0,300 mm deney sonuglar1 ve kimyasal analizi.

Akim siddeti

% Miktar % S10, % Ti0O, % Fe> 03 % 710,
(amper)

1 25,30 28,4020 4,5458 31,8977 0,0163
2 16,79 33,2551 2,7797 23,8910 0,0158
2,9 34,55 37,3891 3,0733 14,0408 0,0125
2,9 (Nonmanyetik) 23,36 38,8427 4,2705 2,2032 0,0342
TOPLAM 100 34,7608 3,6762 17,4471 0,0190

Cizelge 5.15°den goriildiigii gibi 1 amperdeki iiriin, % 9,6472 SiO,, % 9,4607 TiO,, % 63,7192
Fe,03 ve % 0,0457 ZrO,, 2 amperde % 12,3192 SiO,, % 7,4414 TiO,, % 55,1443 % Fe,03,
% 0,0325 ZrO,, 2,9 amperde % 18,2978 SiO2, % 5,3729 TiO2, % 40,2012 Fe,0s3, % 0,0515
ZrO, ve son olarak 2,9 amperdeki nonmanyetik iiriin % 29,7295 SiO,, % 21,3955 TiO,,
% 2,3605 Fe,03 ve % 5,6477 ZrO; igerir.

Cizelge 5.15 - 0,300 mm deneyi sonuglar1 ve kimyasal analizi.

Akim siddeti

% Miktar % Si10, % TiO, % Fe,O3 % 710,
(amper)

1 50,32 9,6472 9,4607 63,7192 0,0457
2 15,64 12,3192 7,4414 55,1443 0,0325
2,9 30,44 18,2978 5,3729 40,2012 0,0515
2,9 (Nonmanyetik) 3,60 29,7295 21,3955 2,3605 5,6477
TOPLAM 100 13,4231 8,3302 53,0101 0,2471

Cizelge 5.16’da yiiksek alan siddetli manyetik ayirict deneyinden aliman 2,9 amperdeki
nonmanyetik iiriintin (- 0,600 + 0,300 mm) % Fe,0s, ZrO, ve TiO, kazanma verimleri yer
almaktadir. Akim siddeti arttikca % Fe,Os; dagilimi1 azalmakta, % ZrO, dagilimi az miktarda
artis gostermektedir. 1 amperde % TiO;, dagilimi en fazladir. Bunun nedeninin ilmenit

minerallerinden dolay: yiiksek oldugu diistiniilmektedir.
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Cizelge 5.16 - 0,600 + 0,300 mm i¢in % Fe,03, ZrO, ve TiO; kazanma verimleri.

Akim siddeti % 9% Dagilim % Dagilim % Dagilim
) F6203 ) ZI'OQ % TlOz

(amper) Miktar Fe,04 710, TiO,
1 25,30 | 31,8977 46,25 0,0163 21,61 4,5458 31,28
2 16,79 | 23,8910 22,99 0,0158 13,89 2,7797 12,70
2,9 34,55 14,0408 27,80 0,0125 22,63 3,0733 28,88

2,9
23,36 2,2032 2,95 0,0342 41,86 4,2705 27,14

(Nonmanyetik)

TOPLAM 100 17,4471 100 0,0190 100 3,6762 100

Cizelge 5.17°te yiiksek alan siddetli manyetik ayirict deneyinden aliman 2,9 amperdeki
nonmanyetik iiriiniin (- 0,300 mm) % Fe,03, ZrO, ve TiO; kazanma verimleri yer almaktadir.
Akim siddeti arttikca % Fe,Os dagilimi azalmakta, % ZrO, dagilimi artmaktadir. 2,9
nonmanyetik iiriindeki % TiO, en yiiksek deger olmasina ragmen, % dagilimi en azdir. Bunun

nedeni % Miktarin degerinin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 5.17 - 0,300 mm i¢in % Fe,03, ZrO, ve TiO, kazanma verimleri.

Akim siddeti % % Dagilim % Dagilim . % Dagilim

(amper) Miktar | ©F903 | Re 0, % ZxO, 710, % Ti0, TiO,
1 50,32 | 63,7192 60,48 0,0457 9,31 9,4607 57,15
2 15,64 | 55,1443 16,27 0,0325 2,09 7,4414 13,97
2,9 30,44 | 40,2012 23,08 0,0515 6,35 5,3729 19,63

2,9
3,60 2,3605 0,16 5,6477 82,30 21,3955 9,25

(Nonmanyetik)

TOPLAM 100 53,01 100 0,2471 100 8,3302 100
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5.10 ELEKTROSTATIK AYIRMA

Yiiksek alan siddetli manyetik ayiricidan alinan en son iiriinler (nonmanyetik) mikroskopta
bakilmistir. - 0,600 mm + 0,300 mm boyutunda numunenin ¢ogunlukla kuvars icerdigi
goriilmiistiir. Zirkona hig¢ rastlanilmamustir. Rutil ise eser miktarda gozlenmistir. Bu nedenle

bu boyuttaki numune i¢in elektrostatik ayirma deneyi yapilmamistir.

- 0,300 mm boyutunda ise numunenin 6nemli miktarda rutil + zirkon icerdigi goriilmiistiir.
ITU de Cevher Hazirlama Miihendisligi Boliimii laboratuarinda bulunan elektrostatik ayirici
cihazinda, yliksek alan siddetli ayiricidan alinan en son iiriin (2,9 amper nonmanyetik) icinde

bulunan rutil ve zirkonu birbirinden ayirmak i¢in deney yapilmistir.

Sekil 5.5’de deneyde kullanilan elektrostatik ayirict gosterilmektedir. Deney sonucunda iyi
ayrim olmadigi renk farkinin olmamasindan anlasilmistir. Havadaki nemin zenginlestirme

deneyini olumsuz etkiledigi diisiiniilmektedir.

Sekil 5.5 Elektrostatik ayirici.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tezinde Karasu sahil kumlarindan agir minerallerin kazanilmasi amaciyla

yapilan zenginlestirme deneyleri anlatilmistir.

Karasudan alinan sahil kumu numunesinin hazirlanmasi, elek analizi bunun ardindan
zenginlestirme islemleri yapilmustir. ilk olarak diisiik alan siddetli manyetik ayirma, sallantili
masa, yiiksek alan siddetli manyetik ayirma ve elektrostatik ayirma deneyleri yapilmistir. Son
olarak Eren Enerji Elektrik Uretim A.S’de kimyasal analiz  yaptirilmistir.
Tiivenandaki minerallerin % icerigiyle, zenginlestirme ¢alismalarinin sonuclarindaki % igerik
karsilastirilmistir. Sahil kumunun i¢indeki TiO,, ZrO,, Fe,O3 gibi agir minerallerin % icerigi

sonuglara gore artis gostermistir. Bunun yaninda % SiO, miktarina bakilmistir.

Numune 1 mm’lik elekten elenerek, numuneye disaridan karisan midye kabuklar1 ve agac

parcaciklar1 gibi yabancit maddeler uzaklastirilmistir.

Yapilan elek analizi ile numunenin boyut dagilimi yapilmistir. Numunenin % 0,64’
-2 mm + lmm, % 4,84’t -1 mm + 0,600 mm, % 69,22°si - 0,600 mm + 0,300 mm ve
% 25, 30’u 300 mm’in altinda oldugu belirlenmistir. - 1 mm + 0,600 mm,

- 0,600 mm + 0,300 mm ve - 300 mm boyutlarinda zenginlestirme deneyleri yapilmistir.

Diisiik alan siddetli ayirici deneyinden elde edilen sonuclara gore - Imm + 0,600 boyutunda
% 1,17 manyetik iiriin, - 0,600 mm + 0,300 mm’de % 2,17 manyetik iiriin ve - 0,300 mm’de

% 16,25 manyetik iiriin kazanilmistir.

Sallantili masa deneyinden elde edilen sonuglara gore - 1mm + 0,600 boyutunda % 5,78 agir
iriin, - 0,600 mm + 0,300 mm’de 11,65 agir iiriin ve - 0,300 mm’de % 17,60 agir iiriin

kazanilmistir.

54



Yiiksek alan siddetli manyetik ayiricida 1, 2 ve 2,9 amperlerinde, - 0,600 mm + 0,300 mm ve
- 0,300 mm boyutlarinda c¢aligilmistir. - 0,600 mm + 0,300 mm boyutunda 1, 2, 2.9
amperlerinde iriinlerin % miktarlart sirasiyla % 25,30, 16,79, 34,55 ve 2,9 amperde
(nonmanyetik) 23,36’dir. - 0,300 mm boyutunda 1, 2, 2,9 amperlerinde iiriinlerin sirasiyla

% miktarlar sirasiyla 50,32, 15,64, 30,44 ve 2,9 amperde (nonmanyetik) 3,60’ dir.

- 0,300 mm boyutundaki numune icin, elektrostatik ayirici deneyi yapilmistir. Deney
sonucunda iletken ve yalitkan hazne boliimlerinde olan numunenin ayni renkte oldugu
goriilmiistiir. Iyi ayrim olmadigi renk farkinin olmamasindan anlasilmistir. Havadaki nemin

zenginlestirme deneyini olumsuz etkiledigi diisiiniilmektedir.
Bu tezde yapilan kuru manyetik ayirma deneyi yerine yas manyetik ayirici deneyi yapilabilir.

Boylelikle taneler arasindaki elektro - statik ¢cekim kuvvetleri ve manyetik alanin etkisi ile

tanelerin topaklagmasi 6nlenir. Konsantre verimi artirilmis olur.
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EK ACIKLAMALAR A
KiMYASAL ANALIiZ SONUCLARI
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Cizelge A.1 Tiivenanin kimyasal analiz sonuglari.

Tiivenan (- Imm)

CO, 12,5306 | CaO 12,4783 | Rb,O 0,0037
Na,O 1,6483 | TiO, 2,2634 | SrO 0,0379
MgO 4,2415 | Cry03 0,7614 | ZrO, 0,0255
AlL,O4 8,8905 | MnO 0,2928 | Nb,Os 0,0037
Si0, 43,0672 | Fe,0O3 11,8389 | BaO 0,0457
P,0Os 0,2257 | NiO 0,0288 | Bi,03 0,0036
SO; 0,4131 | CuO 0,0040 | ThO, 0,0000
Cl 0,0219 | ZnO 0,0121

K,;0 1,1588 | As,03 0,0026

Cizelge A.2 - 1 mm + 600 um kimyasal analiz sonuglari.

Elek -lmm+600 ym | -1mm+600 um | -1mm+600 ym | -1mm+600 pum
boyutu tiivenan manyetik agir hafif
CO, 13,3288 6,5215 11,4449 11,7568
Na,O 1,9380 1,2261 1,7344 1,8504
MgO 3,2827 22,3466 5,6072 3,5615
Al,O; 9,0224 7,0749 9,9218 9,2381
Si0, 55,8685 37,2553 45,5017 53,8551
P,0Os 0,1269 0,2827 0,1811 0,1624
SO3 0,9185 0,1864 0,1915 0,3172
Cl 0,0313 0,0568 0,0159 0,0137
K,O 1,6396 0,7775 1,1039 1,4832
CaO 8,7723 3,8795 14,3924 11,4710
TiO, 0,4794 0,8778 1,3074 0,7835
Cr,03 0,1247 1,5466 0,2286 0,1544
MnO 0,1017 0,2198 0,2268 0,1413
Fe,03 4,1851 17,4537 7,9598 5,0851
NiO 0,0277 0,1380 0,0306 0,0240
CuO 0,0138 0,0070 0,0034 0,0033
Zn0O 0,0129 0,0272 0,0106 0,0073
As>0O3 - 0,0101 0,0024 0,0029
Rb,0 0,0131 0,0017 0,0038 0,0055
SrO 0,0333 0,0261 0,0531 0,0417
71O, 0,0093 0,0168 0,0094 0,0058
Nb,Os 0,0008 0,0013 0,0017 0,0011
BaO 0,0479 0,0181 0,0222 0,0283
Bi,03 0,0084 - - -
ThO, - - 0,0019 0,0020
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Cizelge A.3 - 600 + 300 um kimyasal analiz sonuglari.

-600+300 um
Elek -600+300 -600+300 -600+300 -600+300 -600+300 pm -600+300 -600+300 agir 2,9
boyutu nm um um agir pum hafif agir 1 amper um agir 2 um agir 2,9 amper

tiivanan manyetik amper amper nonmanyetik

CO, 13,16 5,87 10,47 14,28 4,93 4,75 6,06 19,97
Na,O 1,72 1,64 1,17 1,69 0,86 0,97 1,07 1,34
MgO 3,94 13,87 6,41 4,21 8,90 7,58 7,71 2,70
Al,O3 9,19 8,78 9,12 9,22 7,15 10,31 11,85 7,12
Si0, 46,23 35,63 36,05 44,29 28,40 33,25 37,38 38,84
P,0s 0,19 0,37 0,27 0,20 0,38 0,27 0,21 0,32
SO3 0,59 0,17 0,21 0,27 0,18 0,18 0,20 0,17
Cl 0,04 0,06 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01
K,O 1,34 1,13 0,62 1,20 0,40 0,41 0,45 1,00
CaO 13,67 5,34 15,23 15,76 8,37 12,48 16,84 21,49
TiO, 1,51 2,01 3,61 1,75 4,54 2,78 3,07 4,27
Cr,03 0,38 2,41 1,09 0,19 2,72 2,00 0,54 0,09
MnO 0,23 0,31 0,51 0,19 1,05 0,87 0,29 0,12
Fe,03 7,64 22,11 15,06 6,50 31,89 23,89 14,04 2,20
NiO 0,03 0,08 0,03 0,02 0,04 0,03 0,03 0,01
CuO 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn0O 0,01 0,04 0,01 0,01 0,04 0,02 0,01 0,00
Asy03 - 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SrO 0,05 0,03 0,04 0,05 0,01 0,05 0,07 0,05
71O, 0,01 0,01 0,01 0,09 0,01 0,01 0,01 0,03
Nb,Os 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
BaO 0,05 0,02 - 0,02 0,03 0,02 - 0,05
Bi,03 0,08 - 0,00 - - - - -
ThO, - - 0,00 - - 0,00 0,00 0,00
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Cizelge A.4 - 300 um kimyasal analiz sonuglari.

Elek | -300um | -300um | -300 | -300um | -300um | ~00Hm | -300pum - 300 um agir
boyutu tilvanan manyetik | um agir hafif agir 1 amper agir 2 agir 2,9 2,9 amper

amper amper nonmanyetik

CO, 9,78 5,04 4,17 10,72 3,61 3,21 4,06 12,61
Na,O 1,23 0,57 0,36 1,15 0,30 0,30 0,39 1,05
MgO 4,61 4,80 3,81 5,53 2,44 3,16 5,07 2,19
Al,O3 8,11 3,88 6,35 9,03 4,06 6,63 8,81 5,64
Si0, 31,73 11,62 | 14,52 35,33 9,64 12,31 18,29 29,72
P,0Os5 0,35 0,53 0,40 0,35 0,41 0,43 0,32 1,10
SO3 0,52 0,18 0,18 0,34 0,11 0,11 0,20 0,54
Cl 0,03 0,04 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
K,O 0,68 0,25 0,21 0,67 0,15 0,21 0,25 0,68
CaO 11,03 2,57 4,85 14,79 2,05 2,74 6,90 16,19
TiO, 4,56 7,59 7,99 4,04 9,46 7,44 5,37 21,39
Cr,03 1,76 1,94 6,09 1,25 2,79 6,60 9,17 0,10
MnO 0,45 0,51 0,72 0,51 1,02 1,45 0,56 0,10
Fe,0s 24,89 59,79 | 49,59 16,02 63,71 55,14 40,20 2,36
NiO 0,03 0,05 0,04 0,02 0,03 0,04 0,04 0,01
CuO 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,07
Zn0O 0,02 0,06 0,05 0,01 0,03 0,06 0,05 0,00
Asy03 - 0,00 - - - - 0,01 -
SrO 0,02 0,00 0,01 0,04 0,00 0,00 0,03 0,02
71O, 0,06 0,02 0,46 0,03 0,04 0,03 0,05 5,64
Nb,Os5 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05
BaO - 0,02 - 0,03 - 0,02 - 0,09
Bi,03 0,00 - - 0,00 - - - 0,00
ThO, 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 0,01 0,00
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