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ÖZET: Bu çalışmada, daralan oluklarda tane boyu, besleme tenörü ve şlam miktarının ayırım performansı 
üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Deneysel çalışmalar, manyetit (-0.3mm) ve kuvars (-0.5mm) yapay karışımları 
kullanılarak kapalı devre bir deney düzeneğinde yürütülmüştür. Ayrıca -1 mm ve -2 mm malzemelerle 
deneyler de yapılmıştır. -0.5 mm malzeme ile yapılan deneylerde manyetit verimi tane boyunun artışıyla 
artarken, -Imm ve -2 mm beslemelerle yapılan deneylerde İse 500-600um den iri boylarda manyetit verimi 
tane boyunun artışıyla düşmektedir. Konsantreye gelen kuvars miktarı 60 um'den in boylarda tane boyunun 
artışı ile azalmaktadır. Kuvarsın bu davranışı sistem içinde özgül ağırlıktan daha çok tane boyuna bağlı bir 
dağıtıcı basıncın varlığına işaret etmektedir. Besleme tenorunun etkisi %l-60 manyetit aralığında incelenmiş 
ve %10'un üzerinde besleme tenörleriyle çalışıldığında ayırım etkinliğinin düştüğü gözlenmiştir. Beslemede 
bulunan -38um malzeme miktarının ayırıma etkisi %3-20 arasında incelenmiş ve %10'un üzerinde olduğunda 
verimin düştüğü ve tenor yükseltme oranının fazla değişmediği bulunmuştur. 

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.GİRİŞ 

Daralan oluklar akan sıvı filmiyle zenginleştirme 
prensibine dayanarak ayırım yapan ekipmanlardır. 
Tipik bir daralan oluk zenginleştiricisinin şematik 
görünümü Şekil l'de verilmektedir. 

Daralan oluk, akış yönü boyunca daralmakta olan 
eğimli bir kanadan oluşmaktadır. Yüksek palp 
yoğunluğuna sahip besleme oluğun geniş ucundan 
bütün yüzeye yayılacak şekilde beslenmektedir. 
Akışın doğası nedeniyle ağır olan taneler oluğun dar 
olan çıkış ağzındaki tabakanın alt kısmına yerleşerek 
akmakta, bu sırada hafifler tabakanın üst kısmında 

toplanmaktadır. Oluğun çıkış ucunda, yavaş hareket 
eden ağır mineral açısından zengin alt akım bir 
bölücü bıçak yardımıyla alınmaktadır. 

Sahil kumlarından ağır minerallerin kazanılması 
için geliştirilen daralan oluklar, düşük yatırım ve 
işletme maliyetine sahip olmaları nedeniyle sallantılı 
masa ve spirallerden önce bîr önzenginleştiricİ 
olarak (Burt, 1984; Anon., 1957; 1962; 1973; 1974; 
1976; Stewart, 1961), ayrıca tesis artıklarında 
bulunan düşük tenörlü minerallerin kazanımı için 
uygulamalar bulmuştur (Burt, 1984; Chuan and 
Ithnin, 1982). Sınırlı da olsa bir kaç kömür 
temizleme (Dupret, 1954; Holland-Batt et al., 1984) 
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ve sülfürlü cevher uygulaması da (Blaschke and 
Malysa, 1980; Hillberg and Forrsberg, 1988) 
bulunmaktadır. 

Şekil 1. Daralan Oluğun Şematik Görünümü 
(A) Yandan görünüş (B) Üstten görünüş 

Literatürde, daralan oluklarda ayırım performansını 
etkileyen faktörlerle ilgili az sayıda çalışma 
bulunmaktadır.(Abdinegoro and Partridge, 1979; 
Subasinghe and Kelly, 1984; Jeyadevan and 
Subasinghe, 1990; Ergün v.d., 1996). Subasinghe ve 
Kelly (1984) daralan olukla ayırım için matematiksel 
bir model önermiştir. Daha sonra Jeyadevan ve 
Subasinghe (1990) tarafından bu model farklı özgül 
ağırlıkta ve tane boyunda minerallerin ayırımı 
incelenerek geliştirilmiştir. Bu iki çalışma kapsam 
olarak geniş olmasına karşın deneysel çalışma aralığı 
ve model lerne yaklaşımı açısından bazı temel hatalar 
içermektedir. 

Daralan oluklarda ayırımın nicel olarak ortaya 
konabilmesi için farklı boyda ve özgül ağırlıkta 
minerallerin davranımmın bilinmesi çok önemlidir. 
Bu konuda tek çalışma olan Jeyadevan ve 
Subasinghe'nin (1990) çalışmasında belirli bir tane 
boyu dağılımı, malzemenin %50'sinin geçtiği felek 
açıklığı ile ifade edilmiştir. Oysa tane boyu etkisinin 
değerlendirilebilmesi için tane boyu fraksiyonlarının 
ayrı ayrı İncelenmesi ve yaklaşımın buna göre 
düzenlenmesi daha uygun olacaktır. 

Daralan oluklar genellikle düşük tenörlü 
cevherleri zenginleştirmek için kullanılmaktadır. 
Daralan olukların farklı besleme tenörlerinde ayırım 
performansını ortaya koyan bir çalışma 
bulunmamaktadır. 

Daralan oluk uygulamalarının tümünde işlem 
öncesi şlam uzaklaştırılmaktadır. Şlamın ayırımı 
bozduğu bilinmekle birlikte, bu konuyu deneysel 
verilerle ortaya koyan bir çalışma bulunmamaktadır. 

Bu çalışmada, geniş bir akış hızı, palp katı içeriği 
ve bölücü bıçak açıklığı aralığında deneyler 
yapılarak tarklı boyda kuvars ve manyetit 
minerallerinin davranımı ve tane boyunun daralan 
oluk performansı üzerindeki etkisi incelenmiştir. 
Bunun yanısıra, besleme tenörü ve beslemedeki 
-38um boyundaki malzeme miktarının ayırıma 
etkisini ortaya koymak üzere deneyler yapılmıştır. 

2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

Deneysel çalışmalar, kapalı devre 
düzeneğinde yürütülmüştür (Şekil 2). 

deney 

Şekil 2. Deney Düzeneğinin Şematik Görünümü 

Deneysel çalışmalarda. Reichert konisinin 
performansını simüle etmek için kullanılan daralan 
olukla benzer geometriye sahip bir daralan oluk 
kullanılmıştır. Oluğun uzunluğu 80 cm, besleme ucu 
genişliği 25 cm ve çıkış ucu genişliği 5.5 cm'dir. 
Deney numunesi olarak yüksek saflıkta (%99'un 
üzerinde) manyetit (p=5.17g/cm\ -0.3mm) ve 
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kuvarstan (p=2.64g/cm , -0.5mm) hazırlanan yapay 
karışımlar kullanılmış ve tekrarlı dekantasyonla 
SSjim'den ince malzeme uzaklaştırılmıştır. Ergün 
(1995) aynı deney düzeneği ve malzemeyle işlem 
değişkenlerinin ayırım üzerine etkisini incelediği 
çalışmasında, oluk eğiminin performansı fazla 
etkilemediğini göstermiştir. Bu nedenle deneysel 
çalışmalar 17° sabit eğim açısında yürütülmüştür. 
Besleme tenorunun etkisinin incelendiği çalışmalar 
dışında," besleme tenörü ağırlıkça %5 manyetit 
olarak sabit tutulmuştur. Deneysel çalışmaların 
yürütüldüğü koşullar Çizelge 1 'de verilmektedir. 

Çizelge 1. Deneysel koşullar 

İncelenen Etki 

Tane boyu 

Şlam etkisi 
Besleme ter.örü 

Debi (litre/saat) 
(-O.5mm)800-I600 

(-2 mm) 1958 
(-1 mm) 1456 

1610 
1478 

Palp%Kaıı 
48-62 

54 
56 
56 
58 

B. B.A.(mm) 
4-13.5 
10.5-20 
5-16.5 

0.5 
5-23.5 

Bilinil Bıçak Açıklığı 

Tane boyunun etkisini incelemek üzere -O.5mm 
malzemeyle farklı akış hızı, palp katı içeriği ve 
bölücü bıçak pozisyonunda veriler elde edilmiştir. 
Daha iri tane boylarında ayırımı incelemek amacıyla 
-1 mm ve -2 mm beslemelerle deneyler de 
yapılmıştır. -2 mm beslemeyle yapılan deneylerde, 
17° eğim açısında çökme gözlenmiş ve çökme 
gözlenmeksizin ancak 23°'de ve yüksek debi 
değerinde çalışıldığında deney yapılabilmiştir. 

Besleme tenorunun etkisini incelemek üzere 
ağırlıkça %!-60 manyetit İçeren beslemelerle 
deneyler yapılmıştır. 

Şlam miktarının ayırım üzerine etkisini incelemek 
Üzere, besleme tenörü aynı kalacak şekilde % 3-20 
-38um fraksiyon içeren malzemeler hazırlanmıştır. 

Deneylere besleme tenörü ve palp yoğunluğu 
ayarlanarak başlanmıştır. Tank çıkışında bulunan 
küresel vana yardımıyla debi ayarlanmıştır. Tankta 
palp miktarını kontrol etmek amacıyla katı ve su 
beslemesi yapılmıştır. AH ve üst akımdan eşzamanlı 
alınan numuneler yüksek alan şiddetli yaş manyetik 
ayırıcıdan tekrarlı olarak geçirilerek ayrılmış, 
kurutulmuş ve ürünlerdeki manyetit miktarı 
belirlenmiştir. Her koşulda elde edilen manyetit ve 
kuvars numuneleri uygun elek serisinden elenerek 
tane boyuna bağlı olarak konsantreye gelen manyetit 
ve kuvars miktarı hesaplanmıştır. 

Deneysel sonuçların değerlendirilmesinde 
kullanılan kriterler, tenor yükseltme oranı (konsantre 

tenörü/besleme tenörü), verim ve ayırım etkinliğidir 

( I W r i i - r W (Schulz, 1970). 

3.DENEY SONUÇLARJ 

Tane Boyunun Ayırım Üzerindeki Etkisi 

Farklı deneysel koşullarda manyetit veriminin tane 
boyuyla değişimi Şekil 3'te verilmektedir. Şekilden 
görüldüğü gibi manyetit için tane boyunun 
artmasıyla verim artmaktadır. Debinin artışı ile 
verim düşmektedir. 

Şekil 3. Farklı palp yoğunluğu, debi ve bölücü bıçak 
pozisyonlarında kazanılan manyetit için verim-iane 
boyu ilişkisi. 

Şekil 4'te konsantreye kuvars veriminin tane 
boyuyla değişimi sunulmaktadır. 60^ım*ye kadar 
konsantreye gelen kuvars miktarı tane boyuyla 
artarken, 60-250um aralığında ise tane boyunun 
artmasıyla verim düşmektedir. Bu tane boyundan 
sonra konsantreye gelen kuvars miktarı artma eğilimi 
göstermektedir. 
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Şekil 4. Farklı palp yoğunluğu, debi ve bölücü bıçak 
pozisyonlarmda kazanılan kuvars için verim-tane 
boyu ilişkisi. 

Şekil 5. -1 mm ve -2 mm besleme malzemesi ile 
yapılan deneyler sonucunda elde edilen manyetit ve 
kuvarsit için verim-tane boyu ilişkisi. 

-1 ve -2 mm tane boylarındaki besleme 
malzemeleriyle yapılan deneyler sonucunda elde 
edilen manyetit ve kuvarsit İçin tane boyu-verim 
ilişkisi Şekil 5'de verilmektedir. Manyetit için tane 
boyunun artışı ile verimin 500-600 um tane boyuna 
kadar arttığı, bu noktadan sonra ise düştüğü 
görülmektedir. Kuvarsitte de benzer eğilim 
gözlenmekte, 200-2 5 Opm'den sonra tane boyu 
arttıkça verim düşmektedir. -1 mm ve -2 mm tane 
boylarının her ikisinde de aynı davranışı gözlemek 
mümkün olmaktadır, özellikle -2 mm malzeme ile 
yapılan deneylerde performansın bozulduğu 
görülmektedir. 

Besleme Tenoru Etkisi 

Şekil 6'da tenorun %1-10 arasında değişmesiyle 
ayınm etkinliğini pek fazla etkilenmediği, ancak 
besleme tenorunun %10'dan daha fazla artmasıyla 
ayırım etkinliğinin bozulduğu görülmektedir.. 

0 20 40 60 80 

konsantre olarak alman miktar (%) 

Şekil 6. Besleme tenorunun ayınm etkinliği üzerine 
etkisi. 

Şlam Miktarının Ayırım Üzerindeki Etkisi 

Beslemedeki şlam miktarının ayırıma etkisinin 
incelendiği deney sonuçları Şekil 7'de 
sunulmaktadır. 
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beslemede -38u m mal re me mikıari (%> 

Şekil 7. Şlam miktarının ayırım etkinliği üzerine 
etkisi. 

Şlam miktarının %3'den %IO'a arttırılmasıyla verim 
pek fazla etkilenmezken, %10'un üzerine artışıyla 
verimin düştüğü görülmektedir. Tenor yükseltme 
oranı İse şlam miktarındaki artıştan fazla 
etkilenmemektedir. 

4.SONUÇLARIN DEĞERLENDİRİLMESİ 

Tane Boyunun Ayırım Üzerindeki Etkisi 

Farklı tane boyunda beslemelerle yapılan deneyler 
sonunda manyetit veriminin tane boyuyla 
~600u,m'ye kadar arttığı, bu noktadan sonra tane 
boyunun artmasıyla azaldığı gözlenmektedir. 
Kuvarsta ise 250um'den itibaren konsantreye gelen 
kuvars miktarı azalmaktadır. 

Akan sıvı filmi içinde manyetit tanelerinin 
çökelme hızı kuvars tanelerine oranla daha yüksek 
olacaktır. Aynı tane boyundaki manyetit ve kuvars 
için düşünüldüğünde manyetit tanelerinin kuvarsa 
oranla özgül ağırlığı nedeniyle akan sıvı film içinde 
alt kısımda yer alması beklenen bir durumdur. 

Tane boyunun artışıyla minerallerin verimlerinin 
azalması ancak yerçekimi kuvvetine zıt yönde etki 
eden bir dağıtıcı basıncın varlığı ile mümkün 
olabilecektir. Tanelerin fiziksel olarak değmemesine 
karşın birbirlerine uyguladıkları makaslama kuvveti 
sonucu ortaya çıkan dağıtıcı basınç Bagnold (1954) 
tarafından ortaya konmuştur. 

(1) 

makaslama hızıdır. Kuvvet tane çapının karesi ile 
artarken tanelerin özgül ağırlığı ile orantılı olarak 
artmaktadır. İri kuvars tanelerinin sıvı filminin üst 
bölümlerine yükselmesini bu dağıtıcı basıncın 
sağladığı düşünülmektedir. Benzer durum plaser 
oluşumlarında da gözlenmektedir (Graf, 1971 ). 500-
öOOjım'ye kadar manyetit tanelerinin ağırlığı 
dağıtıcı basınca göre daha etkin olmakta ve tane 
boyuyla manyetit verimi artmaktadır. Bu boydan 
sonra verimin düşmesi, Bagnold kuvvetinin 
büyüklüğünün tane ağırlığına göre baskın hale 
gelmeye başlaması, tane atalet etkilerinin artması ve 
bölücü bıçak açıklığı/tane boyu oranının düşük 
olmasının birlikte etkisiyle açıklanabilir. 

-0.5mm besleme malzemesi ile yapılan 
deneylerde, kuvars mineralinde 30-60 |im aralığında 
tane boyunun artışına bağlı olarak verimde bir artış 
gözlenmiştir. Bunun nedeninin ince boylarda 
Bagnold dağıtıcı basıncının etkisini kaybetmesi 
olabileceği düşünülmektedir. Bagnold'un kendisi de 
(1954) 200 jım'nin altında tanelerde bu dağıtıcı 
kuvvetin etkisini yitireceğini belirtmiştir. Bununla 
birlikte -lmm ve -2mm beslemelerle yapılan 
deneylerde bu durum açıkça görülmemektedir. 
Sonuç olarak, deneysel sonuçlar Bagnold kuvvetinin 
minerallerin davrammını nite! olarak açıklamakta 
kullanılabilmesine karşın, büyüklüğünün tam olarak 
hesaplanabilmesi ve ayırımın matematiksel olarak 
açıklanmasında doğrudan kullanılamayacağına işaret 
etmektedir. Literatürde de benzer değerlendirmeler 
yapılmaktadır (Holtham, 1992; Schubert. I995). 

Besleme Tenörü Etkisi 

%10'dan fazla besleme tenörlerinde performans 
düşmektedir. Düşey düzlemde meydana gelen bir 
tabakalanma için farklı özgül ağırlıktaki mineralleri 
içeren tabakaları ayrı ürünler şeklinde almak güç 
olmaktadır. Besleme tenorunun düşük olması 
durumunda iki tabaka arasındaki kesme İşlemi 
nispeten daha kolay yapılırken, tenorun artmasıyla 
bu işlem zorlaşmakta ve seçilen bölücü bıçak 
açıklığında, artığa ağır mineral kaçması olasılığı 
artmaktadır. Bu durumda bölücü bıçağın tasarımı ve 
akan sıvı filminin oluğun çıkış ucundan ayrıldıktan 
sonraki davranımı Önem kazanmaktadır. Yatay 
düzlemde oluşan tabakaların (sallantılı masa ve 
spiralde olduğu gibi) ayrılmasında daha geniş bir 
besleme tenörü aralığında ayarlamalar yapılarak 
ayırım gerçekleştirilebilmektedir. 

Burada, Py dağıtıcı basınç, X doğrusal tane derişimi, 
p tanenin yoğunluğu, d tanenin çapı ve dV/dy 
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Şlam Etkisi 

Daralan oluk uygulamalarının tümünde 
zenginleştirme öncesi şlam atılmaktadır. Bu 
çalışmada, tek aşamada %10'a kadar -38um 
malzemenin tolère edilebildiği bulunmuştur. Laapas 
(1985) daralan olukların çalışma aralığı olan 
hacimce %25-37 katı derişimi aralığında 
viskozitenin palp yoğunluğu İle keskin bir şekilde 
arttığını ortaya koymuştur. İnce tanelerin miktarının 
artmasıyla viskozitenin artması beklenmektedir. 
Sabit katı derİşiminde daha ince tane boyu 
dağılımına sahip malzemenin viskozitesi iri tane 
boyu dağılımına sahip malzemeye oranla oldukça 
yüksek olabilmektedir. (Napier-Munn et.al., 1996). 
Viskozitenin artmasıyla tanelerin çökelme hızı 
azalacağından akan sıvı filminin alt tabakalarında 
yer alması gereken taneler artığa gidecektir. Bu 
nedenle, çalışılan katı derişimi aralığının viskoziteye 
çok hassas olan bir aralık olduğu ve şlam miktarının 
kontrol altında tutulması gerektiği düşünülmektedir. 
Tolère edilebilir ince miktarı minerale ve tane 
boyuna bağlı olarak değişecektir. 

5. SONUÇ 

Manyetit verimi 500-600um'ye kadar tane 
boyunun artışıyla artmaktadır. Bu tane boyundan 
daha İri boylarda ise verim düşmektedir. 

Tane boyunun ansıyla konsantreye gelen kuvars 
miktarının azalması iri hafif taneleri akışın üst 
bölümlerine taşıyan dağıtıcı basıncın varlığını 
doğrulamaktadır. 

Besleme içinde -38 um malzeme miktarının 
%10'nun üzerinde artması performansı olumsuz 
etkilemektedir. Bu nedenle şlam miktarının kontrol 
altında tutulması gerekmektedir. 

Besleme tenörü %10'nun Üzerinde olduğunda 
ayırım etkinliği düşmektedir. Bu nedenle daralan 
olukların düşük tenörlü cevherlerde kullanılması 
daha uygun görünmektedir. 
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