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OZET: Bu calismada, daralan oluklarda tane boyu, besleme tendrii ve slam miktarinin ayirim performanst
uzerindeki etkisi arastirilmistir. Deneysel calismalar, manyetit (-0.3mm) ve kuvars (-0.5mm) yapay karisimlart
kullanilarak kapali devre bir deney diizeneginde ytriitiilmiistiir. Ayrica -1 mm ve -2 mm malzemelerle
deneyler de yapilmistir. -0.5 mm malzeme ile yapilan deneylerde manyetit verimi tane boyunun artistyla
artarken, -Imm ve -2 mm beslemelerle yapilan deneylerde Ise 500-600um den iri boylarda manyetit verimi
tane boyunun artisiyla diismektedir. Konsantreye gelen kuvars miktart 60 um'den in boylarda tane boyunun
artist ile azalmaktadir. Kuvarsin bu davranisi sistem i¢inde ozgiil agirliktan daha ¢ok tane boyuna bagh bir
dagitic1 basincin varligina isaret etmektedir. Besleme tenorunun etkisi %1-60 manyetit araliginda incelenmis
ve %10"un lizerinde besleme tendrleriyle ¢alisildiginda aymmm etkinliginin diistiigii gézlenmistir. Beslemede
bulunan -38um malzeme miktarinin ayirima etkisi %3-20 arasinda incelenmis ve % 10'un lizerinde oldugunda
verimin diistligi ve tenor yiikseltme oraninin fazla degismedigi bulunmustur.

ABSTRACT: In this study, the effect of particle size, feed grade and the amount of slimes on the performance
of a pinched sluice was investigated. The tests were carried out on a closed circuit set-up with an artificial
mixture of magnetite(-0.3mm) and quartz(-0.5mm). Tests were also carried out with -1 mm and -2 mm
materials. While the results obtained with -0.5 mm material showed that the recovery of magnetite increased
with increasing particle size, with -1 mm and -2 mm feed materials, it was observed that the recovery of
magnetite decreases with further increase in particle size beyond 500-600um. The recovery of quartz to the
concentrate decreases with increasing particle size for particles larger than 60u,m. This behaviour points out
that there exists a dispersive force in the system exerted selectively to larger particles than the denser one. The
effect of feed grade was investigated by varying magnetite content of the feed in the range of 1-60 %
magnetite and separation efficiency was decreased for feed materials having more than % 10 magnetite. The
effect of the amount of -38 |im material was investigated in the range of 3-20% and the recovery was
decreased while upgrading ratio stayed almost constant beyond 10 %.

1.GIRIS toplanmaktadir. Olugun ¢ikis ucunda, yavas hareket
eden agir mineral agisindan zengin alt akim bir
Daralan oluklar akan sivi filmiyle zenginlestirme boliicii bicak yardimiyla alinmaktadir.

prensibine dayanarak ayirim yapan ekipmanlardir. Sahil kumlarindan agir minerallerin kazanilmasi
Tipik bir daralan oluk zenginlestiricisinin sematik icin gelistirilen daralan oluklar, diisik yatirrm ve
goriiniimii Sekil 1'de verilmektedir. igsletme maliyetine sahip olmalar1 nedeniyle sallantili

Daralan oluk, akis yonii boyunca daralmakta olan masa ve spirallerden ©Once bir Onzenginlestirici
egimli bir kanadan olugmaktadir. Yiiksek palp olarak (Burt, 1984; Anon., 1957; 1962; 1973; 1974,
yogunluguna sahip besleme olugun genis ucundan 1976; Stewart, 1961), ayrica tesis artiklarinda
biitiin ylizeye yayilacak sekilde beslenmektedir. bulunan diisiik tenorlii minerallerin kazanimi icin
Akisin dogasi nedeniyle agir olan taneler olugun dar uygulamalar bulmustur (Burt, 1984; Chuan and
olan ¢ikig agzindaki tabakanin alt kismina yerleserek Ithnin, 1982). Smurh da olsa bir ka¢c komur
akmakta, bu sirada hafifler tabakanin tist kisminda temizleme (Dupret, 1954; Holland-Batt et al., 1984)
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ve sllfiirli cevher uygulamasi da (Blaschke and
Malysa, 1980; Hillberg and Forrsberg, 1988)
bulunmaktadir.

(A}

—P Ak voni

(B)

Sekil 1. Daralan Olugun Sematik Gortinimii
(A) Yandan gortiniis (B) Ustten goriiniis

Literatlirde, daralan oluklarda ayirim performansini

etkileyen faktorlerle ilgili az sayida calisma
bulunmaktadir.(Abdinegoro and Partridge, 1979;
Subasinghe and Kelly, 1984; Jeyadevan and

Subasinghe, 1990; Ergiin v.d., 1996). Subasinghe ve
Kelly (1984) daralan olukla ayirim i¢cin matematiksel
bir model Onermistir. Daha sonra Jeyadevan ve
Subasinghe (1990) tarafindan bu model farkli 6zgiil
agirlikta ve tane boyunda minerallerin ayirimi
incelenerek gelistirilmistir. Bu iki calisma kapsam
olarak genis olmasina karsin deneysel calisma araligi
ve model lerne yaklasimi acisindan bazi temel hatalar
icermektedir.

Daralan oluklarda ayirimin nicel olarak ortaya
konabilmesi icin farkli boyda ve oOzgil agirlikta
minerallerin davranimmin bilinmesi ¢cok onemlidir.
Bu konuda tek calisma olan Jeyadevan ve
Subasinghe'nin (1990) calismasinda belirli bir tane
boyu dagilimi, malzemenin %50'sinin gegctigi felek
aciklig1 ile ifade edilmistir. Oysa tane boyu etkisinin
degerlendirilebilmesi icin tane boyu fraksiyonlarinin
ayri ayrn Incelenmesi ve yaklasimin buna gore
diizenlenmesi daha uygun olacaktir.
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Daralan oluklar genellikle diisik tenorli
cevherleri zenginlestirmek igin kullanilmaktadir.
Daralan oluklarin farkli besleme tenorlerinde ayirim
performansini ortaya koyan bir ¢alisma
bulunmamaktadir.

Daralan oluk uygulamalarinin tiimiinde islem
oncesi slam uzaklastirllmaktadir. Slamin ayirim
bozdugu bilinmekle birlikte, bu konuyu deneysel
verilerle ortaya koyan bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Bu calismada, genis bir akis hizi, palp kati icerigi
ve bolicii bicak acikligi araliginda deneyler
yapilarak tarkli boyda kuvars ve manyetit
minerallerinin davranimi ve tane boyunun daralan
oluk performans: tzerindeki etkisi incelenmistir.
Bunun yanisira, besleme tenorii ve beslemedeki
-38um boyundaki malzeme miktarinin ayirima
etkisini ortaya koymak tlizere deneyler yapilmustir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel  calismalar, kapali  devre deney
diizeneginde yurutilmiistiir (Sekil 2).
I DARALAN OLUK
adLlcl
ﬁ:ﬁm
ORI ALMA
| list akim] HOETAST
AYRILAN RN FRIT
:;::i‘hs R AYP TANEA BONTRD
KARISTIRMA
POMPA TANKI

Sekil 2. Deney Diizeneginin Sematik Gortinimii

Deneysel caligmalarda. Reichert konisinin
performansini simiile etmek icin kullanilan daralan
olukla benzer geometriye sahip bir daralan oluk
kullanilmistir. Olugun uzunlugu 80 cm, besleme ucu
genigligi 25 cm ve c¢ikis ucu genigligi 5.5 cm'dir.
Deney numunesi olarak yiiksek saflikta (%99"un
lizerinde) manyetit (p=5.17g/cm\ -0.3mm) ve



kuvarstan (p=2.64g/cm , -0.5mm) hazirlanan yapay
karisimlar kullanilmis ve tekrarli dekantasyonla
SSjim'den ince malzeme uzaklastirilmigtir. Ergiin
(1995) ayni deney diizenegi ve malzemeyle islem
degiskenlerinin aymm tizerine etkisini inceledigi
calismasinda, oluk egiminin performansi fazla
etkilemedigini gostermistir. Bu nedenle deneysel
caligmalar 17° sabit egim agisinda yiiriitiilmistiir.
Besleme tenorunun etkisinin incelendigi calismalar
diginda,” besleme tendrii agirlikga %5 manyetit
olarak sabit tutulmustur. Deneysel calismalarin
yurtitiildiigi kosullar Cizelge 1 'de verilmektedir.

Cizelge 1. Deneysel kosullar

Incelenen Etki Debi (litre/saat)  Palp%Kaun B. B.A.(mm)
(-0.5mm)800-1600  48-62 4-13.5
Tane boyu (2 mm) 1958 54 10.5-20
(-1 mm) 1456 56 5-16.5
Slam etkisi 1610 56 0.5
Besleme ter.orii 1478 58 5-235

Bilinil Bicak Aciklig:

Tane boyunun etkisini incelemek tlizere -O.5mm
malzemeyle farkli akis hizi, palp kati icerigi ve
boliicii bigak pozisyonunda veriler elde edilmistir.
Daha iri tane boylarinda ayirimi incelemek amaciyla
-1 mm ve -2 mm beslemelerle deneyler de
yapilmistir. -2 mm beslemeyle yapilan deneylerde,
17° egim acisinda ¢okme gozlenmis ve ¢Okme
gozlenmeksizin ancak 23°'de ve yiiksek debi
degerinde calisildiginda deney yapilabilmistir.

Besleme tenorunun etkisini
agirhikca  %!-60 manyetit
deneyler yapilmustir.

Slam miktarinin ayirim tizerine etkisini incelemek
Uzere, besleme tendrii ayni kalacak sekilde % 3-20
-38um fraksiyon iceren malzemeler hazirlanmustir.

Deneylere besleme tenorii ve palp yogunlugu
ayarlanarak baslanmistir. Tank cikisinda bulunan
kiiresel vana yardimiyla debi ayarlanmistir. Tankta
palp miktarin1 kontrol etmek amaciyla kati ve su
beslemesi yapilmistir. AH ve iist akimdan eszamanl
alman numuneler yiiksek alan siddetli yas manyetik
ayiricidan  tekrarli  olarak  gecirilerek  ayrilmus,
kurutulmus ve TUriinlerdeki manyetit —miktar
belirlenmistir. Her kosulda elde edilen manyetit ve
kuvars numuneleri uygun elek serisinden elenerek
tane boyuna bagl olarak konsantreye gelen manyetit
ve kuvars miktar1 hesaplanmustir.

Deneysel sonuclarin degerlendirilmesinde
kullanilan kriterler, tenor yiikseltme orani (konsantre

incelemek tizere
Iceren beslemelerle
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tenorii/besleme tenorii), verim ve ayirim etkinligidir
(IWrii-rW (Schulz, 1970).

3.DENEY SONUCLARJ
Tane Boyunun Ayirim Uzerindeki Etkisi

Farkli deneysel kosullarda manyetit veriminin tane
boyuyla degisimi Sekil 3'te verilmektedir. Sekilden
goruldigii gibi manyetit icin tane boyunun
artmasiyla verim artmaktadir. Debinin artis1 ile
verim dismektedir.
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Sekil 3. Farkli palp yogunlugu, debi ve boliicii bigak
pozisyonlarinda kazanilan manyetit i¢in verim-iane
boyu ilisgkisi.

Sekil 4'te konsantreye kuvars veriminin tane
boyuyla degisimi sunulmaktadir. 60"mm*ye kadar
konsantreye gelen kuvars miktart tane boyuyla
artarken, 60-250um aralifinda ise tane boyunun
artmasiyla verim dusmektedir. Bu tane boyundan
sonra konsantreye gelen kuvars miktart artma egilimi
gostermektedir.
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Sekil 4. Farkli palp yogunlugu, debi ve boliicii bigcak
pozisyonlarmda kazanilan kuvars igin verim-tane
boyu iliskisi.

-1 ve -2 mm tane Dboylarindaki besleme
malzemeleriyle yapilan deneyler sonucunda elde
edilen manyetit ve kuvarsit Igin tane boyu-verim
iliskisi Sekil 5'de verilmektedir. Manyetit icin tane
boyunun artigt ile verimin 500-600 um tane boyuna
kadar arttigi, bu noktadan sonra ise dustiigl
goriilmektedir.  Kuvarsitte de benzer egilim
gozlenmekte, 200-2 5 Opm'den sonra tane boyu
arttikca verim diismektedir. -1 mm ve -2 mm tane
boylarinin her ikisinde de ayni davranisi gozlemek
miimkiin olmaktadir, 6zellikle -2 mm malzeme ile
yapilan  deneylerde  performansin  bozuldugu
gorlilmektedir.

Besleme Tenoru FEtkisi

Sekil 6'da tenorun %1-10 arasinda degismesiyle
aymmm etkinligini pek fazla etkilenmedigi, ancak
besleme tenorunun %10'dan daha fazla artmasiyla
ayirim etkinliginin bozuldugu gorilmektedir..
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Sekil 5. -1 mm ve -2 mm besleme malzemesi ile
yapilan deneyler sonucunda elde edilen manyetit ve
kuvarsit i¢in verim-tane boyu iliskisi.

a0
> % — %
£ ° A -t
) 40 } - + x E
..E . %0
% G/GH’ + %20
£ 20 ok, (%
E. o -+ —g— %40
L] P Lk 1L

D T

0 20 40 60 80

konsantre olarak alman miktar (%)

Sekil 6. Besleme tenorunun ayinm etkinligi lizerine
etkisi.

Slam Miktarinin Ayinm Uzerindeki Etkisi

Beslemedeki slam miktarinin  aymmma etkisinin
incelendigi deney sonugclart Sekil 7'de
sunulmaktadir.
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Sekil 7. Slam miktarinin ayirim etkinligi tlizerine
etkisi.

Slam miktarinin %3'den %10'a arttirilmasiyla verim
pek fazla etkilenmezken, %10'un lzerine artigiyla
verimin distiigli goriilmektedir. Tenor yiikseltme
oram1 Ise slam miktarindaki artistan fazla
etkilenmemektedir.

4.SONUCLARIN DEGERLENDIRILMES]

Tane Boyunun Ayirim Uzerindeki Etkisi

Farkli tane boyunda beslemelerle yapilan deneyler

sonunda  manyetit veriminin tane  boyuyla
~600u,m'ye kadar arttigi, bu noktadan sonra tane
boyunun artmasiyla azaldigit  g6zlenmektedir.

Kuvarsta ise 250um'den itibaren konsantreye gelen
kuvars miktar1 azalmaktadir.

Akan sivi filmi icinde manyetit tanelerinin
¢okelme hizi kuvars tanelerine oranla daha yiiksek
olacaktir. Aymi tane boyundaki manyetit ve kuvars
icin dusiiniildigiinde manyetit tanelerinin kuvarsa
oranla 6zgiil agirligi nedeniyle akan sivi film icinde
alt kisimda yer almasi beklenen bir durumdur.

Tane boyunun artistyla minerallerin verimlerinin
azalmasi ancak yercekimi kuvvetine zit yonde etki
eden bir dagitici basincin  varligi ile miimkiin
olabilecektir. Tanelerin fiziksel olarak degmemesine
karsin birbirlerine uyguladiklart makaslama kuvveti
sonucu ortaya cikan dagitici basing Bagnold (1954)
tarafindan ortaya konmustur.

P, =0-04p(%d)’[%} (1)

Burada, P, dagitic1 basing, X dogrusal tane derisimi,
p tanenin yogunlugu, d tanenin c¢apt ve dV/dy
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makaslama hizidir. Kuvvet tane capinin karesi ile
artarken tanelerin Ozgiil agirhigr ile orantili olarak
artmaktadir. Iri kuvars tanelerinin svi filminin {ist
boliimlerine ylikselmesini bu dagitici  basimcin
sagladigi dusiiniilmektedir. Benzer durum plaser
olusumlarinda da gozlenmektedir (Graf, 1971 ). 500-
000jm'ye kadar manyetit tanelerinin agirhigi
dagitici basinca gore daha etkin olmakta ve tane
boyuyla manyetit verimi artmaktadir. Bu boydan
sonra verimin dlsmesi, Bagnold kuvvetinin
biiylikliigiiniin tane agirhigina gore baskin hale
gelmeye baslamasi, tane atalet etkilerinin artmasi ve
bolticii bigak acikligi/tane boyu oraninin diisiik
olmasinin birlikte etkisiyle aciklanabilir.

-0.5mm  besleme malzemesi ile yapilan
deneylerde, kuvars mineralinde 30-60 |im aralifinda
tane boyunun artigina bagl olarak verimde bir artig
gozlenmistir. Bunun nedeninin ince boylarda
Bagnold dagitici basincinin - etkisini  kaybetmesi
olabilecegi distiniilmektedir. Bagnold'un kendisi de
(1954) 200 jim'nin altinda tanelerde bu dagitict
kuvvetin etkisini yitirecegini belirtmistir. Bununla
birlikte -lmm ve -2mm beslemelerle yapilan
deneylerde bu durum acgikca goriilmemektedir.
Sonug olarak, deneysel sonuclar Bagnold kuvvetinin
minerallerin davrammini nite! olarak agiklamakta
kullanilabilmesine karsin, buyiikliigiintiin tam olarak
hesaplanabilmesi ve ayirimin matematiksel olarak
aciklanmasinda dogrudan kullanilamayacagina isaret
etmektedir. Literatiirde de benzer degerlendirmeler
yapilmaktadir (Holtham, 1992; Schubert. 1995).

Besleme Tendorii Etkisi

%10'dan fazla besleme tenorlerinde performans
diismektedir. Diisey diizlemde meydana gelen bir
tabakalanma icin farkli 6zgil agirliktaki mineralleri
iceren tabakalari ayr trlinler seklinde almak giic
olmaktadir. Besleme tenorunun disiik olmast
durumunda iki tabaka arasindaki kesme Islemi
nispeten daha kolay yapilirken, tenorun artmasiyla
bu islem zorlasmakta ve secilen boliicii bicak
acikliginda, artiga agir mineral kagmasi olasilig
artmaktadir. Bu durumda boliicii bicagin tasarimi ve
akan sivi filminin olugun ¢ikis ucundan ayrildiktan
sonraki davranim: Onem kazanmaktadir. Yatay
diizlemde olusan tabakalarin (sallantili masa ve
spiralde oldugu gibi) ayrilmasinda daha genis bir
besleme tenorii araliginda ayarlamalar yapilarak
ayinm gercgeklestirilebilmektedir.



Slam Etkisi

Daralan oluk uygulamalarinin tlimiinde
zenginlestirme Oncesi slam atilmaktadir. Bu
calismada, tek asamada %10'a kadar -38um

malzemenin tolére edilebildigi bulunmustur. Laapas
(1985) daralan oluklarin ¢aligma araligt olan
hacimce  %25-37 ka1  derisimi  araliginda
viskozitenin palp yogunlugu Ile keskin bir sekilde
arttigini ortaya koymustur. Ince tanelerin miktarmin
artmasiyla viskozitenin artmasi beklenmektedir.
Sabit kati derlsiminde daha ince tane boyu
dagilimina sahip malzemenin viskozitesi iri tane
boyu dagilimina sahip malzemeye oranla oldukca
yiiksek olabilmektedir. (Napier-Munn et.al., 1996).
Viskozitenin artmasiyla tanelerin ¢okelme hizi
azalacagindan akan sivi filminin alt tabakalarinda
yer almasi gereken taneler artiga gidecektir. Bu
nedenle, calisilan kati derisimi araliginin viskoziteye
¢ok hassas olan bir aralik oldugu ve slam miktarinin
kontrol altinda tutulmasi gerektigi dustiniilmektedir.
Tolere edilebilir ince miktart minerale ve tane
boyuna baglt olarak degisecektir.

5. SONUC

Manyetit verimi 500-600um'ye kadar tane
boyunun artistyla artmaktadir. Bu tane boyundan
daha Iri boylarda ise verim diismektedir.

Tane boyunun ansiyla konsantreye gelen kuvars

miktarinin azalmast iri hafif taneleri akisin st
boliimlerine tastyan dagitict  basincin  varligm
dogrulamaktadir.

Besleme icinde -38 um malzeme miktarinin
%10'nun Uzerinde artmasi performanst olumsuz
etkilemektedir. Bu nedenle slam miktarinin kontrol
altinda tutulmasi gerekmektedir.

Besleme tenérii %10'nun Uzerinde oldugunda
aymm etkinligi diigmektedir. Bu nedenle daralan
oluklarin disiik tenérlii cevherlerde kullanilmasi
daha uygun goriinmektedir.
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