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Sivas ili Kangal-Cartil yoresi kromit cevherlerinin sarsintili masa zenginlestirme iiriinlerinin
cesitli teknikler kullanilarak tane sekilleri agcisindan incelenmesi

investigation of shaking table products of chromite ore from Sivas Kangal-Cartil region in terms of
particle shapes by using various techniques
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Bu ¢alismanin amaci; Sivas ili Kangal yoresinde faaliyet gosteren Aksu Madencilik kromit zenginlestirme tesisindeki iri ve ince sarsintili masa zengin-
lestirme devrelerinden alinan temsili 6rneklere ait tanelerin sekillerinin hizl ve giivenilir sonuglar veren dinamik goriintii analizi (DGA) ile incelen-
mesi, taramali elektron mikroskop (SEM) ve stereo-mikroskop analizleriyle karsilastirilmasi ve masa ayirmasindaki etkisinin yorumlanmasidir. Her
bir 6l¢iimde 10,000’den fazla tanenin sayildig1 en az 4 tutarh 6l¢ciimiin ortalamasina gore, konsantre iirtinlerinin (%95 giiven araliginda) besleme, ara
tirtin ve artik tiriinlerine gore en yiiksek dairesellik (C) degerine sahip, artik iiriinlerinin ise en diisiik C degerine sahip (en uzun) tanelerden olustugu
bulunmustur. Bu sonug, farkli sekilde tanelerin masa yiizeyi tizerinde farkl hareketler yapmasina dayandirilmaktadir. DGA goriintileri, SEM goriin-
tiileri ve stereo-mikroskop goriintiileri DGA sonuclarini desteklemektedir ve literatiirde daha 6nce bildirilen ¢alismalar ile uyumludur. Sonuglar, ayn
boyut araliginda sarsintili masa ayriminda sadece tane yogunlugunun degil ayni zamanda tane seklinin de ayirmaya etkisi oldugunu géstermektedir.
Bu ¢calisma kromitin gravite zenginlestirilmesi devrelerinde, sarsintili masalara beslemek i¢in daha yuvarlak taneler tireten 6giitme sistemlerinin ter-
cih edilerek daha yiiksek ayirma veriminin elde edilebilmesine 151k tutacaktir.
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ABSTRACT

The purpose of this study is not only to examine the shapes of representative samples taken from coarse and fine shaking table concent-
ration circuits in a chromite concentration plant (Aksu Group Mining Industry Co. Inc.) operating in the Kangal region of Sivas, with dyna-
mic image analysis (DIA) that gives fast and reliable results, but also to compare their results with scanning electron microscope (SEM)
and stereo-microscope analyzes and to interpret the effect of their shapes on table separation. Based on more than 4 successive measu-
rements for each sample by counting more than 10,000 particles, concentrate products (at 95% confidence interval) have the highest
Circularity (C) values compared to other products, whereas tailing products have the lowest C values (elongated particles) compared to
other products. The difference in shape of products is attributed to different movements of the particles on the table surface. In addition,
DGA images, SEM images and stereo-microscope images support the DGA results and are compatible with previous studies in the litera-
ture. The results show that not only particle density but also particle shape has an effect on the shaking table separation at the same size
range. The results of this study will shed light on the fact that higher separation efficiency can be obtained by preferring grinding systems
that produce more rounded grains for feeding into shaking tables in chromite gravity enrichment circuits.
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Giris

Yiiksek korozyona ve yiiksek sicakliga karsi essiz bir direng bon enerji teknolojleri ve diisiik karbon iiretiminde énemli bir
ozelligine sahip olan krom, kimyasal, refrakter ve metalurji en- hammadde olarak diisiiniilmektedir (Guertin vd., 2005). Krom
dustrilerinde yiiksek 6nem arz etmektedir, dolayisiyla diigiik kar- 2020 yilina gore Avrupa’nin tedarik riski bulunan hammaddeler
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listesinde gosterilse de ABD Enerji Departmani ve Avusturalya
Yer Bilimleri Departmani tarafindan kritik hammadde olarak
nitelendirilmektedir (European Commission, 2020; Fortier vd.,
2018; Mudd vd., 2018). Bu sebepten (Guertin vd., 2005). kromitin
diinyadaki iiretimi ve rezervi 2010 yilindan 2019’a kadar giderek
artmigtir. Ornegin, 2018 yilinda bu degerler sirasiyla 43.000.000
ve 570.000.000 ton civarindadir. Kromit mineralinin metalurji,
kimya ve refrakter endiistrilerinde kullanilmasi ve yiiksek te-
norli cevherlerin giinlimiizde giderek azalmasi ytiziinden disiik
tenorlii kromit cevherlerinin zenginlestirilmesi giderek 6nem
kazanmistir. Giintimizde diisiik tenorlii kromit cevherleri spiral
ve sarsintill masalar gibi verimliligi yiiksek gravite ayiricilar ta-
rafindan diger zenginlestirme yontemlerine goére ucuz ve daha
cevre dostu oldugu i¢in tercih edilmekte, %46 Cr,0,’den yiiksek
tenorlil konsantreler iiretilmektedir.

Gegen c¢eyrek ylizyilda fiziksel ayirma yontemleri kullanan
deneysel calismalar, tane boyutu ve sekli ile adlandirilan tane
geometrisi kavraminin énemini gostermistir (Pita ve Castilho,
2016; Pita ve Castilho, 2017; Phengsaart vd., 2018; Richard vd.,
2017).

Gravite zenginlestirmesi kromit ve gang minerali arasindaki
ozgul agirlik farkliligina dayanan bir fiziksel ayirma yontemidir
ve su ortaminda gravite kuvvetiyle farkli karisimda boyut, sekil
ve yogunluga sahip tanelerin ayriminda kullanilir (Singh vd.,
2014; Brits, 1991; Das, 2009). Bir baska ifadeyle gravite prose-
si esasen taneleri yogunluga gore ayirdig1 kadar, boyut ve sek-
le gore de ayirmaktadir (Aplan, 2003). Ayirma tanelerin biiyiik
oranda hidrolik deplasmanina bagl oldugu i¢in onlarin sekilleri
de davranislarini etkilemektedir (Pryor, 1965).

Tane geometrisinin, gravite ayiricilarindan olan jiglerin (Pita
ve Castilho, 2016; Phengsaart vd., 2018; Ahmed, 2011; Cierpisz
vd., 2016; Kawatra ve Caraon, 2013) optimizasyonunda, elekt-
rostatik ayirmada (Richard vd., 2017) ve plastiklerin flotasyon
ile ayriminda (Pita ve Castilho, 2017) énemli bir degisken oldugu
cesitli calismalar tarafindan bildirilmistir. Ornegin, jigle ayirma-
da, diislik yogunluklu ylizen plastik tanelerinin diiz ve yassi se-
killi olduklarinda ve batan yiiksek yogunluklu plastik tanelerin
ise kiiresel sekilli olduklarinda daha iyi performans verdikleri
bildirilmistir (Pita ve Castilho, 2016).

Sarsintill masa ayirmasinda masanin asimetrik hareketi ta-
neleri masanin uzun kenari boyunca taneleri yogunluk, boyut ve
sekline gore ayirmaktadir (Sivamohan, 1985). Bir baska ifadeyle,
karisik bir tane grubu iginde cesitli boyut, sekil ve yogunluktaki
taneler akan film zenginlestirmesinde engelli ¢okelmeyle ayrilir
(Richards ve Locke, 1940; Aplan, 2003). Gupta ve Yan (2006)'1n
bildirdigine gore, tane boyutu, kat1 6zgiil agirhigi, su akis hizi,
besleme hizi, esik dizayni, genlik, egim, masa sekli gibi 6zellikle-
rin yaninda tanelerin sekli de sarsintili masa prosesini etkileyen
parametrelerden birisidir. Ozellikle yassi taneler daha az yuvar-
lanma egilimine sahiptirler ve ayrimi karmasik hale getirirler.
Verilen tipte bir cevherin gravite konsantrasyonunun uygulana-
bilirligi icin yaygin olarak kullanilan konsantrasyon kriterinin
sadece tanelerin ve ortamin yogunluklar ile ilgili oldugu bilin-
mesine ragmen, aslinda tane iriligi azaldik¢a ayni1 konsantras-
yon Kriterinde gravite prosesinin zorluk derecesi azalmaktadir
(Se’bastien vd., 2012; Maharaj vd., 2012). Ayrica ortam icinde
hareket eden tanelerin hizlari1 ortamdaki farkli diren¢ kuvvet-
lerine maruz kalan farkli sekildeki tanelerle de degismektedir
(Ofori-Sarpong ve Amankwah, 2011).

Minerallerin tane sekli kullanilan kirici ve degirmenlere bag-
I1 oldugundan, baz1 arastirmacilar istenilen mineral tane sekli-
nin sec¢ilecek uygun égilitme sistemi ile elde edilebilecegini ileri
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siirmiislerdir. Ornegin, Hicyilmaz vd., (2006) cubuklu degirmen-
de 6gitiilmiis kuvars tanelerinin, bilyali ve otojen degirmende
ogiitiilmiis tanelere gore daha yiiksek uzunluk oranina sahip ol-
dugunu bildirmistir. Benzer olarak bilyal1 6giitilmiis manyetit
irlinlerinin ¢ubuklu 6giitiilmiis iirtinlere kiyasla daha ¢ok sayi-
da uzun tane igerdigi bildirilmistir (Dehghani vd., 2012). Little
vd., (2017) Gliney Afrika platinyum grubu cevheri diye bilinen
UG2 cevheri i¢in bilyali degirmenin karistirmali degirmene ki-
yasla daha ¢ok kdseli ve uzun taneler iirettigini bildirmistir. Ofo-
ri-Sarpong ve Amankwah (2011) ¢alismalarinda gekicli, diskli
ve titresimli pililverizator degirmenlerin sirasiyla kiiresel, puro
sekilli ve pulsu taneler tirettigini, bilyali degirmenin ise pulsu
ve diizensiz sekilli tanelerin bir karisimini {irettigini bildirmis-
tir. Cekicli, diskli, bilyal ve titresimli degirmenler ile hazirlanan
malzemeler igin sirasiyla 28,3; 24,0; 23,6 ve 21,7 zenginlestirme
oranlari elde edilmistir. Bu nedenle, numuneler gravite zengin-
lestirme (Knelson konsantratérii) i¢in hazirlanirken, daha ¢ok
yuvarlak taneleri serbest birakma potansiyeline sahip bir degir-
menin kullanilmasinin avantaj yaratacagi bildirilmektedir.

Yukarida da anlatildig1 gibi minerallerin tane geometrisinin
sarsintili masa ayirma performansi i¢in 6nemli olmasina ragmen
tane sekli ile sarsintili masa arasindaki iligkiyi inceleyen c¢ok
az calisma bulunmaktadir. Kademli ve Giilsoy (2012), mikanin
feldspattan laminer (tabakamsi, yassi1) sekilde olmasi ytiziin-
den ayrilabilecegini vurgulayan ¢alismasinda, -212+75 mikron
boyutunda pulsu sekilli mika sarsintili masa kullanilarak felds-
pat mineralinden yiliksek verimlilik ile ayrilabildigi sonucunu
bulmuslardir. Benzer olarak Zhao vd., (2013) vanadyum iceren
minerallerin sarsintili masayla gravite ayriminda sekil faktori-
niin de etkili oldugunu bildirmistir. Her ne kadar laboratuvar ve
pilot dlgekte sarsintili masa ile cevher zenginlestiren pek ¢ok
optimizasyon ¢alismasi yapilmissa da bir kromit zenginlestirme
tesisinin sarsintili masa akislarindaki tanelerin dinamik goériintii
analizi (DGA) ile incelenmesi literatiirde eksiktir.

Tanelerin seklinin prosesteki davranislarina etkisinin 6ne-
mi iyi bilindiginden bu ¢alismanin amaci, endiistriyel bir kromit
zenginlestirme tesisinin gravite zenginlestirme devresi {riinle-
rinin tane sekillerini sayisal olarak, son yillarda dogru ve hizl
Ol¢lim yapan DGA ile karakterize etmek, sonuclar1 dairesellik
(C) parametresi ile ifade etmek, 6l¢lim sonuglarinin birbirinden
farklihigini istatistiksel olarak test etmek, DGA sonuglarini, SEM
ve stereo-mikroskop analizi ile karsilastirilmak, konsantre ve
artik triinlerinde hangi sekilde tanelerin dominant oldugunu
ortaya ¢ikarmak, masa ylizeyi lizerinde degisik sekilde tanelerin
nasil hareket ettigini ve son olarak, daha yiiksek ayirma perfor-
mansl icin hangi sekilde tanelerin masaya beslenmesi gerektigini
ortaya koymaktir.

1. Malzeme ve yéntem
1.1. Ornek alma

Bu calisma i¢in Kangal-Cartil yoresinde diistik tenorlii kromit
cevherini gravite ayirma yontemi ile zenginlestiren Aksu Ma-
dencilik kromit zenginlestirme tesisinden Sekil 1a’ da gosterilen
noktalardan, 6zel tasarlanmis dikdortgen kesitli 6rnekleme apa-
rat1 (Sekil 1b) kullanilarak temsili 6rnekler toplanmistir. 16 saat
boyunca 30 dakika araliklarla ayni miktarda alinan érnekler alii-
minyum tepsilerde propan ocak ve firin kullanilarak kurutulduk-
tan sonra konileme-dortleme yontemi ile azaltilmistir. Kimyasal
analiz icin ayrilan drnekler ve diger ornekler etiketlenerek ayri
ayr1 paketlenmistir.
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Sekil 1. (a) Sarsintili masa devre akislarindan alinan 6rnek noktalari,
(v) Dikdértgen kesitli érnek alma aparati ile 6rnek alma

Sarsintill masa devrelerine beslenen kromit cevherinin mine-
ralojik kompozisyonu Cizelge 1’de gosterildigi gibi birincil mineral
olarak forsterit, brusit ve kromit icermektedir. Kuvars ve kalsit mi-
neralleri de ikincil mineral olarak yer almaktadir. Tesise ait kromit
cevherinin serbestlesme boyutu -400 pm oldugu i¢in, minerallerin
stereo-mikroskop goriintiilerini gosteren Sekil 2’ den acik¢a anla-
silacagl gibi masa beslemesine ait érneklerde bulunan tanelerin
cogu serbestlesmis haldedir. Dolayisiyla tane seklinin sarsintili
masa devresi ile zenginlestirmesine etkisinin incelenmesi igin
uygundur. Sekil 2’de siyah renkli taneler kromit mineralini, beyaz
(kuvars), gri (kalsit), sar1 (brusit), acik kahverengi (forsterit) vs.
renkler de gang minerallerini temsil etmektedir. Kromit, fosterit,
brusit, kalsit ve kuvars minerallerinin yogunluklari sirasiyla 4,80;
3,27; 2.40; 2,65 ve 2,65 gr/cm¥diir.

Sekil 2. Sarsintili masalara besleme orneginde bulunan minerallerin ste-
reo-mikroskop altinda gériintisti

Cizelge 1. Tiivenan kromit cevherinin mineralojik analiz sonuglart

incelenen tesiste diisiik tenérlii kromit cevheri éncelikle bil-
yali degirmende 15 mm’den 2 mm’ye indirilmektedir. Daha sonra
kaba ve slipiirme devrelerinde 6n zenginlestirme 6ncesi 5 kath
titresimli elek (-400pm) ve hidrosiklon (-400+75 pum) kullanil-
mistir. Son olarak, -400+75 um boyut fraksiyonlar1 spirallerde
siiflandirildiktan sonra iri (-400+75 pm) ve ince (-212+75 pm)
masalara besleme hazirlamak icin HMT sizer (Crossflow) ve hid-
rosizer ekipmanlar: kullanilmistir. Cizelge 2 bu ¢alismada kulla-
nilan sarsintili masalarin 6zelliklerini ve isletme kosullarini 6zet-

lemektedir.

Cizelge 2. Kromit zenginlestirme tesisindeki sarsintill masalarin ¢alisma
sartlari

Parametreler iri Masa ince Masa
(Wilfley tipi) (Wilfley tipi)

Uzunluk x genislik x yiik- L6,8 x W2,4 L6,8xW2,4xH3,2

seklik (m) x H3,2

Zenginlestirme Alani (m?) 8 8

Tane Boyu (um) -400 + 75 -212+75

Genlik (mm) 15-20 10-15

Yikama Suyu (m?/ saat) 1,5-2 1,5-2

Besleme Miktar (kg/ saat) 2,200 3,300

Egim (°) 3 3

Hiz (dev/dak.) 290 - 310 300 -

Bu calismanin incelendigi tesiste tanelerin siniflandirilmasin-
da kullanilan HMTsizer ve Hidrosizer ekipmanlarinin keskin bir
ayrim gerceklestirememesi yiliziinden besleme alt boyutu 75 pm
kadar inebilmektedir. Bu yiizden iri masa besleme tane boyutu
-400+75 pm olarak revize edilmistir. Her ne kadar makalede DGA
cihazinin 250 mikrondan kii¢iik tanelerde basarili oldugu ifade
edilse de onceki ¢alismalarimizdan elde ettigimiz tecriibelere
dayanarak o6l¢iimlerde en iyi analiz boyutunun -180+125 um bo-
yut fraksiyonu olmasi ve her iki masaya uygun olmasi nedeniyle
-180+125 mikron boyut fraksiyonunun kullanilmasi kararlastiril-
mis ve bu boyutta drnekler hazirlamak i¢cin eleme yapilmistir.

Bu ¢alismada sarsintili masa akislarina ait numunelerin tane
sekillerinin zenginlestirmeye etkisinin incelenmesi i¢in alinan 6r-
nekler laboratuvarda kuru eleme (Endecotts elek makinasinda, 40
genlik ve siirekli frekansta, 10 dakikada) islemi ile -180+125 pm
boyutunda hazirlandiktan sonra Sekil 3’ de goriilen donen otoma-
tik 6rnekleyici (Quantachrome® Instruments) cihazi kullanarak
-250 pm’dan kii¢iik tanelerin sekillerini basariyla goriintiileyen
DGA cihazinda kullanmak tizere daha az miktarlarda temsili 6r-
nekler alinmistir. Cizelge 3’ de gosterildigi lizere otomatik doner

Mineral Kromit Forsterit Brusit Kalsit Kuvars

Formiil FeO.Cr,0, Mg,(Si0,) Mg(OH), CaCo, Si0,

Agirlikea % dag. 5,249 86,464 5,477 1,239 0,205

Renk siyah yesil, sar1, beyaz beyaz, sari, grimsi beyaz, grimsi beyaz, grimsi
Goriniim metalik transparan transparan Transparan, opak Transparan, opak
Kristal sistem izometrik ortorombik Trigonal-hekzagonal hegzagonal hegzagonal
Ozgiil agirhk 4,80 3,27 2,40 2,65 2,65
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ornekleyici diger 6rnek alma teknikleri icinde giivenirligi en yik-
sek yontemdir.

Cizelge 3. Ornekleme metotlarinin giivenirligi (Allen, 1990)

Ornekleme Teknigi STS
Konileme-dortleme 6,81
Kasikla (Scoop sampling) 6rnekleme 514
Masa ornekleyici 2,09
Oluklu 6rnekleyici 1,01
Doénen (spinning riffling) 6rnekleyici 0,146

Sekil 3. Donen otomatik mikro érnek béliicii (Quantachrome, 2021)

1.2. DGA ile Tane Sekli Karakterizasyonu

Dairesellik (Circularity: C), DGA cihazinin dayandigi tane ka-
rakterizasyon modellerinden “Daire” modeline gore hesaplanan
(yuvarlakligin ya da kireselligin bir dl¢iisti) bir sekil parametre-
sidir ve Sekil 4a’ da goriildiigi gibi bir tanenin etrafini saran dai-
renin alani olarak diistiniilebilir. Esitlik 1'den anlasilacag gibi alan
ve ¢evreleyen daire capindan hesaplanan bir parametredir. C dege-
ri, 0 ile 1 arasinda degisen fraksiyonel bir 6l¢iidiir, ignemsi taneler
icin 0’a yaklasirken, miitkemmel bir daire igin 1’ e esittir. Sekil 4b
bu calismada kullanilan farkh sekildeki kromit tanelerinin alabi-
lecegi farkli C degerlerini gostermektedir. Agik¢a gorildiigii gibi
tanenin sekli yuvarlaga yakinken C parametresi 1 degerine yak-
lasmakta, kiireselden saptike¢a yani uzunlastik¢a 0 degerine dogru
azalmaktadir.

4A

- 2
TDgc

)]

Burada, A: alan, pm? D, : ¢evreleyen daire ¢api, pm?, C: daire-
sellik, birimsiz,
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Sekil 4. (a) Daire modeli (Vision Analytical, 2021), (b) DGA él¢iimiinde farkl
tanelerin yuvarlaklik derecelerine gére C degerinin degisimi

DGA o6l¢iimiinde, taneler bir siv1 icinde homojen olarak siis-
panse edilmektedir. Tasiyici sivi ile birlikte taneler ince bir akis
hiicresi iginden optik bir yoldan gegmektedir. Tanelerin golgesinin
ylksek-¢oziiniirlikli CCD kamera sensoril lizerine yansitildigl
akis hiicresi boyunca bir 151k kaynag: tarafindan aydinlatilmak-
tadir. Akistan 2 boyutlu goriintiiler yakalanmakta ve kamera go-
riintiileri ana bilgisayara gonderilerek analiz edilmektedir. Tasiy1-
c1 sividaki tanelerin dispersiyonu ve siispansiyonu tasiyici sivinin
yeniden sirkiilasyonu ile saglanmaktadir (Vision Analytical, 2021).
Sekil 5a, devridaim yapan siv1 sistemi 6rnek hiicresinden askidaki
taneleri tasiyarak bir CCD kameranin 6érnegin goriintiisiinii alarak
dijital bir goriintliye ¢evrilmesini ve nihai analiz i¢in bilginin ya-
zilima gonderilmesini gostermektedir. Calisma sonunda toplanan
tane istatistikleri goriintiileme, yazdirma veya Excel formatina
déniistiiriilmektedir. iri ve ince sarsintili akislarindan alinan dr-
neklerden otomatik érnekleyici kullanarak birka¢ gr temsili nu-
mune alindiktan sonra, DGA cihaziyla sekil analizi i¢in kullanilan
numune kabinda saf su ilave edilerek 5 dakika ultrasonik banyo-
da bekletilerek iyice disperse edilmis ve nihayetinde damlalikla
birka¢ damla cihazin 6rnek besleme girisine ilave edilerek 6l¢iim
yapilmistir. Yiiksek giivenilirlikte sonug almak i¢in en az 10 000
adet tane sayillmis ve istatistiksel sonuglar goriintiilerle birlikte
toplandiktan sonra kaydedilmistir. DGA genellikle temsili drnekler
ve istatistiklerin yakalanmasi i¢in rastgele oryantasyonu 6zelligini
kullanmaktadir (Sekil 5b). Sekil 5b’ de tanenin rastgele goriini-
miini gérmek icin ayni tane dondiiriilmektedir. Kontrol edilmis
oryantasyon cihazi tanenin kritik bilgisini vermesi i¢in bu gori-
niimlerden sadece birini gérmektedir.

Sekil 5. DGA cihazinin ¢alisma mekanizmasi (a) gériintiileme prensibi ve (b)
rastgele oryantasyon ozelligi (Vision Analytical, 2021).
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1.3. SEM Analizi

DGA ig¢in kullanilan ayni temsili 6rneklere ait taneler (iri ve
ince masa devrelerindeki akislardan alinan) taramali elektron
mikroskopu (SEM) ile incelenmistir. Alinan temsili drnekler toz
halinde karbon bant iizerine diizenli olarak dagitilarak numune
tablasina (stub) yerlestirilip, vakum ile cihaza génderildikten son-
ra geri saginimli elektron dedektorii ile 250 kat biiyiitme yapilarak
gorintiiler kaydedilmistir. Bu analizde kullanilan SEM cihaz1 Tes-
can MIRA3 XMU model (Tescan Orsay Holding A.S., Cek Cumhuri-
yeti) olup 20 kv seviyesinde ¢alistirilmistir. Sekil 6’ da ince masa
konsantresine ait bir 6rnegin sirasiyla spektrumu ve element hari-
tas1 verilmektedir. Goruldiigl gibi masa beslemesine ait tanelerin
Bolim 1.1’de numuneye ait 6zelliklerde anlatildig1 gibi kromit,
forsterit, brusit ve hematit minerallerinden ibaret oldugu i¢in, ince
masa konsantresi O, Mg, Al, Si, Cr, Fe elementlerini icermektedir.

1.4. Stereo Mikroskop Analizi

DGA i¢in kullanilan ayni temsili 6rneklere ait taneler (iri ve
ince masa devrelerindeki akislardan alinan) hem DGA hem de SEM
analizi sonuglari ile karsilastirmak i¢cin mineral tanelerinin renk
farkliliklarini da yorumlayabilmeye imkan taniyan stereo mikros-
kop (BOECO BM-1) altinda da incelenmistir.

2. Deneysel Sonuglar ve Tartisma
2.1. DGA Sonuglart

Dinamik goriinti analizi ile iri ve ince masa akislarindan ali-
nan drneklerin tane sekilleri dairesellik C parametresi cinsinden
her bir 6l¢iim icin en az 10 000 adet sayilarak ve en az 4 tutarl 61-
¢lim yapilarak asagidaki Cizelge 4 de 6zetlenmistir. Cizelge 4’den
acikca goriildiigii gibi iri ve ince masa akislarina ait taneler ayni C
degerlerine sahip degildir. Sekil 7’ de goriildiigii gibi 6rnekler or-
talama C degerlerine gore karsilastirildiginda hem iri hem de ince
masa akisi i¢in de "Kort>AU0rt>B0rt>Am" seklinde ortak bir trend
bulunmustur. Bir bagka ifadeyle, en yiiksek C degerleri konsantre
tiriinlerinde en diisiik C degerleri ise artik tirtinlerinde gorilmiis-
tiir. Sekil 8 bu sonucu desteklemektedir. Hem iri hem de ince masa
akislarindaki konsantre ve artik iirlinlerine ait tanelerin sekilsel
olarak birbirinden farkli oldugu acik bir sekilde fark edilmekte-
dir. DGA sonuglar1 konsantreye ait tanelerin artiga ait tanelerden
daha yuvarlak oldugu, bir baska ifadeyle artiga ait tanelerin kon-
santreye ait tanelere gére daha uzun oldugunu gostermistir. Bu
sonuglar ayni numunelerin tane uzunlugunun gostergesi olan
aspekt oran1 (BRAR) degerleriyle uyumludur (Ulusoy ve Atagun,
2022).

Sekil 6. (a) Ince masa konsantresinin SEM spektrumu, (b) Ince masa konsantresinin SEM ile belirlenen element dagilimt

Cizelge 4. Iri ve ince masa akisglarina ait tanelerin élgiilmiis C sonuclart

Masa Ornek Ad1 o ) c* _cr o
1. Ol¢tim (st. sap.) 2. Olgiim (st. sap.) 3. Olgiim (st. sap.) 4. Olglim (st. sap.)

Iri Besleme (B1) 0,577 0,678 0,630 0,644
(0,145) (0,196) (0,174) (0,180)

Konsantre (K1) 0,662 0,668 0,684 0,701
(0,175) (0,179) (0,181) (0,189)

Ara Uriin (AU1) 0,613 0,626 0,649 0,648
(0,168) (0,175) (0,198) (0,184)

Artik (A1) 0,571 0,582 0,606 0,594
(0,152) (0,151) (0,174) (0,161)

Ince Besleme (B2) 0,579 0,584 0,566 0,576
(0,165) (0,156) (0,155) (0,154)

Konsantre (K2) 0,627 0,640 0,635 0,634
(0,160) (0,159) (0,167) (0,166)

Ara Uriin (AU2) 0,580 0,584 0,570 0,578
(0,151) (0,156) (0,150) (0,151)

Artik (A2) 0,544 0,570 0,562 0,559
(0,160) (0,152) (0,158) (0,157)

* DGA teknigi ile her bir élctim icin en az 10 000 tane sayilmistir.
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Sekil 7. (a) Iri ve (b) ince sarsintilt masa akislarindan alinan 6rneklere ait tanelerin DGA ile élciilmiis C degerlerinin kiyaslanmast

Sekil 8. Iri ve ince masa tiriinlerine ait DGA gériintiileri, (a) Iri masa konsantre (b) Iri masa artik, (c) Ince masa konsantre (d) ince masa artik

2.2. DGA Sonuclarinin Istatistiksel Degerlendirilmesi

ANOVA (varyans analizi) iki veya daha ¢ok gruba ait verilerin
arasindaki anlamli farklilig1 test eden ve varyanslarini kiyaslamak
icin kullanilan bir istatistiksel tekniktir. Tek yonlii ANOVA teknigi
genellikle test edilen popiilasyonlarin ortalamalarinin esit oldugu
H, hipotezi (H: p,=p,=u,) veya esit olmadig1 H, hipotezini (H: or-
talamalarin en az 1 tanesi farkli) ispatlamak i¢in kullanilmaktadir.
Hem iri hem de ince masa akislari igin DGA teknigi ile 6l¢iilen C
degerlerinin farkliligini ya da ayni olup olmadigini test etmek icin
gerceklestirilen ANOVA teknigi IBM® SPSS® Statistics Version 26
programi kullanilarak uygulanmistir. 1. dl¢lim sonuglarina gore
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ince masa akislarindaki tanelerinin ortalama C parametresinin
ANOVA test sonuglar (Cizelge 5) dzetlenmistir. Cizelge 5’ de (kir-
miz1 renkle cercevelenmis) .000 olarak bulunan “Anlamlilik” dege-
ri (alfa=0,05 yani %95 giiven araliginda) degerinden kiigiik oldugu
icin H_ hipotezi reddedilir ve “gruplar arasinda anlamh farklar bu-
lunmaktadir, F(3, 27578) = 226.015, p =.000” seklinde raporlanir.
Dolayisiyla uygulanan ANOVA testlerinde bu gruplar arasinda an-
laml bir farkin oldugunu gésterir. Bir baska ifadeyle hem iri hem
de ince masa akislarinda besleme, konsantre, ara iiriin ve artik icin
6lciilen C degerleri birbirinin aynisi degildir. Diger 6l¢iimlerde Ci-
zelge 5’de 6rnek olarak verilen sonuglarla uyumludur.
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Cizelge 5. 1. [nce masaya ait akislarin 1. élciimle belirlenmis ortalama C degerlerinin ANOVA testi sonucu (alfa=0,05)

Varyanslarin Homojenlik Testi

Levene Istatistigi df1 df2 Anlamlhilik*
Ortalamalara gore 35,998 3 27578 ,000
Medyanlara gore 36,310 3 27578 ,000
Medyan ve df degerlerine gore 36,310 3 27504,969 ,000
ANOVA C Karelerin toplami df Ortalama kareler F Anlamlilik **
Gruplar arasinda 17,781 3 5,927 226,015 ,000
Gruplar icinde 723,210 27578 ,026
Toplam 740,991 27581

* Varyanslarin homojenlik testi anlamlidir
** Gruplar arasindaki farkin anlamli oldugunu gésteren p-degeri

2.3. SEM sonuglari

DGA i¢in kullanilan iri ve ince masa devrelerindeki akislardan
alinan ayni temsili 6rneklere ait taneler icin elde edilen sonuglarin
SEM ile bakildiginda da desteklendigi goriilmiistiir (Sekil 9). Bir
bagka ifadeyle, artik tiriinlerine ait tanelerin genellikle konsantre
iriinlerindeki tanelere kiyasla daha uzun oldugu bulunmustur.

yuvarlaga yakin sekilde ve daha ¢ok kromit taneleri goriilmustiir
(Sekil 10a). Artik iriiniine (Sekil 10b) ait tanelerin icinde ¢ok
az oranda kiiciik kromit taneleri gozlenmis, fakat sekilsel olarak
degerlendirildiginde daha ¢ok ince, uzun, gubugumsu sekilli ta-
nelerden ibaret oldugu bulunmustur. Diger taraftan ara iiriinde
bulunan tanelerin konsantre iiriiniindeki taneler kadar yuvarlak

(@)

WD: 9.95 mm

SEM HV: 20.0 kV
SM2C-3-5
SEM MAG: 250 x

200 pm

Det: BSE Performance in nanospace

MIRA3 TESCAN

(b)

&

:'.1 s

200 pm

SEM HV: 20.0 kV
SM2T-3-3
SEM MAG: 250 x

WD: 10.18 mm MIRA3 TESCAN

Det: BSE Performance in nanospace

Sekil 9. SEM gériintiilerinin kiyaslanmasi (a) Iri masa konsantre ve (b) artik iirtinlerine ait taneler (x250).

2.4. Stereo-mikroskop analizi sonuglari

DGA i¢in kullanilan iri ve ince masa devrelerindeki akis-
lardan alinan ayni temsili 6rneklere ait taneler icin elde edilen
sonugclarin farkli renk ve sekilde taneleri goérebilmemize imkan
taniyan stereo-mikroskop analizi ile de desteklendigi bulunmus-
tur. Genel olarak az oranda kromit tanesi iceren besleme {iriiniin-
dedegisik sekilli taneler gozlemlenirken, konsantre triiniinde
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sekilli olmadiklar1 ve de artik tiriiniindeki taneler gibi uzun ol-
madiklari gériilmiistiir. Ayrica baglh tanelerde goriilmektedir. Bu
sonug sarsintili masa yiizeyi tizerindeki ayrimda sadece tanele-
rin yogunlugu ve boyutunun degil sekillerinin de etkili oldukla-
rin1 gostermektedir.
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Sekil 10. Stereo-mikroskop gériintiilerinin kiyaslanmasi (a) Iri masada zenginlestirilen konsantre ve (b) Iri masada zenginlestirilen artik (x40).

2.5. Masa yiizeyi lizerinde ¢esitli sekilde tanelerin hareketi

Farkli sekildeki tanelerin masa yiizeyinde ince su filmi iceri-
sinde farkl kars1 koyma kuvvetlerine (drag forces) maruz kalma-
lar1 sarsintill masa ayirmasinda akan su iginde ¢esitli hizlardaki
tanelerin farkli hareketlerine sebep olmaktadir (Ofori-Sarpong ve
Amankwah, 2011). Bir sarsintili masa zenginlestirme prosesinde
tanelerin sekillerinin, boyut ve yogunluklar: kadar etkin bir para-
metre oldugu iyi bilindiginden, karisik 6zellikteki besleme tane-
lerinin yikama suyu ve esik etkisi ile hangi yolu izleyerek, hangi
iriinlere dogru hareket ettikleri sematik olarak Sekil 11a’da gos-
terilmistir.

Sekil 11. (a) Iri sarsintill masalarda tanelerin sekillerinin dagilimi ve (b)
esik etkisiyle masa lizerinde konsantre ve artiga ait tanelerin farkl hareketi
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Bu calismada incelenen kromit zenginlestirme tesisine ait iri
ve ince masa akislarindan alinan besleme, konsantre, ara iiriin ve
artik tanelerinin farkl boyut ve yogunlukta olmalarinin yaninda
farkl sekillere de sahip olduklarinin tespit edilmesi Sekil 11b’de
masa yiizeyinde bulunan esiklerde gerceklesen engelli ¢okiis si1-
niflandirmasina gore aciklanmistir. Masaya beslenen agir, siyah
renkli ve yuvarlaga yakin sekilli kromit tanelerinin esik dibinde
cokerek biriktigi ve esik boyunca konsantreye dogru tasinmakta
oldugu diisiiniilmektedir. Diger taraftan agik renkli hafif ve daha
uzun gang minerali tanelerinin de su akisi sayesinde esikleri ko-
layca asarak sonraki esiklere dogru masanin ya ara lriin ya da
artik kenarlarina dogru hareket ettikleri diisiiniilmektedir (Gupta
ve Yan, 2006). Bir baska ifadeyle kiiresel taneler masa yiizeyinde
yuvarlanarak hareket ederken, yassi taneler ise kayarak hareket
etmistir (Sivamohan, 1985). Walsh ve Kelly (1992) mika gibi yassi1
sekle sahip tanelerin yogunluga dayali bazi uygulamalarda akan
film tabakasinin iistiine dogru hareket ettiklerini bildirmistir. Bu-
nunla ilgili olarak uzunlugu ytiksek olan tanelerin biiyiik yiizey
alanlari yiiziinden masanin artik ucuna dogru hareket etme egili-
mine sahip olduklar1 da bazi arastirmacilar tarafindan ileri strtl-
mektedir (Napier-Munn ve Alford, 1991). Aslinda bu durum yu-
varlak tanelerin daha biiylik direng¢ kuvvetlerine sahip olmalariyla
ilgilidir (Thompson, 1958; Boucher, 2017).

2.6. Metalurjik Denge Hesaplamalari

Genellikle tesis metal zenginlestirme devrelerinde toplam
malzeme ve metal dengesi diisiintildiiglinde her bir akisin kiit-
le veya metal dengesine bakilmaktadir. Sekil 12’de gosterilen ii¢
tiriinli (konsantre, ara iiriin, artik) basit bir ayirma prosesi icin B,
b, K, k, AU, aii, A, a sirasiyla besleme, konsantre, ara iiriin ve artigin
kiitle akis hiz1 ve tendr degerleri ile ifade edildiginde, genellikle
kiitle ve bilesen dengesi asagida verilen Esitlik 2 ve 3’e gore tenoér
tizerinden kolaylikla yapilmaktadir.

B=K+AU+A 2)

&)

Fakat bilesen dengesi tenoriin disinda su/kat1 orani, tane bo-
yutu, kat1 yiizdesi, yogunluk, tane sekli ve hidrofobisite gibi diger
ozellikler tizerinden de dogru bir sekilde kurulabilmektedir (Wills
ve Finch 2016; Drzymala, 2007). Bu ¢alismada, b, k, aii, a ile goste-
rilen tenor degerleri kullanilarak 6nce kiitle akis hizlar1 dengelen-
mistir, daha sonra dengelenen kiitle akis hizlarina gore C tane sekil
parametresi kullanilmistir.

Bb=Kk+AUaii+Aa
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(a) Besleme |B
e 2.22(th) s 12.48 (Cr;0:%)
l « 0.632(C)
iri sarsintihi masa
zenginlegtirme
Konsantre l Artik
k Ara liriin A
« 0.423 (t/h) |« 48.00 (Cry0;%) AD ali e 1.672(th) |« 2.82 (Cr,0:%)
« 0.679(C) e 0.425(th) [ 21.50 (Cr;0:%) » 0.588 (C)
« 0.634 (C)
(b) Besleme B
s 333(t/h) |+ 6.70 (Cry03%)
l « 0.576 (C)
ince sarsintii masa
zenginlegtirme
Konsantre J, Artik
K k Ara lriin A
e 0.206 (th) |« 48.00 (Cr;0;%) AU ail e 2.807 (t/h) e 1.87 (Cry0;%)
« 0634 (C) « 0317 e 22,63 (Cry0;%) « 0.559 (C)
(t/h) « 0578 (C)

Sekil 12. Iri ve (a) ince (b) masa akiglarinin tendr, tonaj ve ortalama C degerlerinin dagilimi

incelenen kromit zenginlestirme tesisindeki hem iri hem
de ince sarsintili masa akislarindan temsili olarak alinan bes-
leme, konsantre, ara lrilin ve artik érneklerinin 3 no’lu Esit-
likte tendrler yerine C degerleri kullanilarak sistemin yakla-
sik olarak dengeye geldigi goriilmiistiir. Sonuglar Cizelge 6’de
ozetlenmistir. 3 no’lu Esitlige gore C degerlerinin kismen (¢ok
az farkla) dengelenmesi triinlerin kiitle akis hizlarinin ve te-
norlerin net olarak belirlenememesi ve sonuglarin zamana

Cizelge 6. DGA ortalama C degerleri ile birlikte tenor ve iirtin tonaj degerleri

gore dalgalanmasindan kaynaklanmasina dayandirilmaktadir.
Buna ragmen s6z konusu tesisin gravite zenginlestirme devresi
icin metalurjik denge hesaplarinda tenér yerine C degerlerinin
kullanilabilecegi, dolayisiyla sarsintili masa akislarindaki ta-
nelerin sekilsel dagilimlarinin tutarh oldugu ortaya ¢ikmistir.
Ayrica istatistiksel hipotez testi ile kanitlanan her iiriiniiniin
yuvarlaklik degerlerinin farkliligi, SEM ve mikroskop ¢alisma-
larinin sonuglari ile de desteklemistir.

Masa Ornek Ad1 C,.* C Siralamasi Tenor Tonaj (t/saat)
(%Cr,0,)

iri Besleme (B1) 0,632 12,48 2,220
Konsantre (K1) 0,679 48,00 0,423
Artik (A1) 0,588 2,82 1,672
Ince Besleme (B2) 0,576 6,70 3,330
Konsantre (K2) 0,634 48,00 0,206
Artik (A2) 0,559 1,87 2,807

* En az 10 000 tane sayilarak gerceklestirilen her bir dlgiimden 4 tekrar yapilarak ortalamasi alinmigstir.
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Sonug¢

Sivas ili Kangal-Cartil Yéresi kromit cevherleri isleyen Aksu
Madencilik kromit zenginlestirme tesisine ait iri ve ince sarsintili
masa devrelerindeki besleme, konsantre, ara iirtin ve artik akisla-
rindan alinan 6rnekler, rastgele oryantasyon ve sirkiilasyon 6zelli-
gine sahip yiiksek istatistiksel sonuc veren ii¢ boyutlu dinamik go-
riintli analizi (DGA) ile Dairesellik (C) sekil parametresi cinsinden
basariyla 6l¢iilmiistiir. DGA ile belirlenen C degerlerinin istatistik-
sel anlamlilik testi tek yonlii ANOVA ile %95 giiven araliginda test
edilmistir. DGA sonuglar1 hem iri hem ince masalarda her iki boyut
fraksiyonu i¢inde konsantre iirlinlerinin, diger {riinlere kiyas-
la daha yuvarlak tanelerden olustugu, artik liriinlerinin ise daha
uzun tanelerden olustugunu gostermistir. Ayni 6rneklere ait DGA
gorintiileri, SEM goriintiileri ve stereo-mikroskop goriintiileri de
DGA sonuglarin1 desteklemektedir ve literatiirde daha once bil-
dirilen ¢alismalar ile uyumludur. DGA, SEM ve stereo-mikroskop
sonuglar1 ayni tane boyutu araliginda, sadece tanelerin yogunluk-
larinin degil, tanelerin sekillerinin de ayirmaya etkisinin oldugunu
gostermektedir. Literatiirde de aralarinda yeteri kadar yogunluk
farki olan yuvarlak ve pulsu yapida olan mineral tanelerinin gravi-
te teknigi ile ayrilabildigi bildirilmistir. Sonug olarak, bilyal degir-
mende cevherin dgiitiilmesi sonucunda kromitin daha yuvarlak ta-
nelerden, diger gang minerallerinin ise daha ¢ubuksu tanelerden
ibaret oldugu tespit edilmistir. Bu calisma kromit cevherlerinin
gravite ile zenginlestirmesinde daha yiiksek ayirma performansi
elde etmek i¢in bilyali veya otojen degirmen gibi uygun bir 6gtitme
sisteminin kullanilmasiyla daha yuvarlak sekillere sahip tanelerin
liretilmesini ve masaya beslenmesinin 6nemli olabilecegini gos-
termistir.
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