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OZET

Manyetik ayinm yonteminin tarihsel gelisimi eski ve yeni ayir-
cilar arasindaki farklar vurgulanarak kisaca anlatiimistir. Bu yonte-
min ince taneli Urtnleri isleme zorunluluklar, bu islemler sirasinda
taneler arasindaki manyetik ve elektrokinetik etkilesimlerden kay-
naklanan sorunlar ve bunlarin temel nedenleri belirtilmig, manyetik
topraklasma Uzerinde Ozellikle durulmustur. Manyetik ayinmda et-
kinligi olan her turli parametrenin arastinimasina olanak saglayan
iki yeni laboratuvar deney araci tanimlanmistir. Deneyler pH, sicak-
ik ve reaktif ayirtac kullammi gibi konularin yas manyetik ayirm
verimliligini 6nemli oranlarda etkiledigini ortaya koyarken, manyetik
alan gradiyantinin metal verimini oldugu kadar konsantre tenorunu
de etkileyen 6nemli bir parametre oldugunu gostermistir.

ABSTRACT

Historical development of magnetic separation is outlined with
emphasis on earlier and recent machines. Reasons for fine particles
processing, and the problems resulting from interparticle phenome-
na are pointed out. Magnetic coagulation is particularly referred to.
Two new apparatuses, specially designed to investigate some para-
meters, including those which have previously been found unimpor-
tant in magnetic separation, are described. Tests show that the
factors such as pH value, temperature and the addition of certain
reagents may affect wet magnetic separation to a considerable
extent. it has also been found experimentally that the field gradient
is one of the more important parameters that determine the quality
of products of magnetic separation.

(*) Dr. Maden Yiik. Muh., Teknoloji Dairesi, MTA; ANKARA.
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1. GIRIS VE TARIHSEL GELISIM

Manyetism olaylarinin insan bilincinde yer almasi yeryiiziinde
dogal olarak var olan duragan miknatislarin bulunmasi ile baslar.
Glvenilir kaynaklar giinimiizde «yontasi» olarak adlandirilan do-
gal miknatislarin M.6. 800 gibi ¢ok oOnceki yillarda eski Yunanli-
lar tarafindan bilindigini, ustelik bazi dinsel torenlerde kullanil-
diklarin1 yazmaktadirlar.

Kimyasal formiili FeO. Fe,0,.—Demir Ferrit— olan yontas-
lar1 magnetize olmus manyetit mineralinden ibarettir. Glinlimiiz-
de dahi bazi manyetit yataklarinda rastlanilan yontaslarinm yer-
manyetik alaninin yada elektriksel atmosfer olaylarinin etkisiyle
miknatislastiklart sanilmaktadir. Dogada yontaslarmdan ayri ola-
rak meteoritler arasinda da duragan miknatislara raslanmistir.

Dogal miknatislarin insanlik yararina kullanildig: ilk alan ge-
miciliktir. Gemici pusulasinin M.S. 120 yillarinda Cinliler tarafin-
dan bilindigini ortaya koyan belgeler bulunmakla birlikte, gemici-
likte etkince ve yayginca kullanimi M.S. 1250 yillarinda, Avrupali-
lar tarafindan Ogrenilmesiyle baslar ve bir dizi cografi bulusu izle-
yerek giiniimiize dek uzanir.

Dogal miknatislarin ikinci tarihsel islevinin demir cevherleri-
nin ayiriminda kullanilmasi oldugunu Agricola'nin 'De Re Metallica
adli kitabindan oOgrenmekteyiz. Bir Alman minerologu olan Agri-
cola ilk kez 1556 yilinda basilan bu tinli kitabinda miknatis yardi-
miyla cevherlerin icerdikleri demir mineralleri miktarinin nasil
saptanacagini anlatmaktadir (1). Bir analiz amacina yonelik olmak-
la birlikte, Agricolanin calismasi manyetik separasyonun mineral-
lerin ayirirminda ilk uygulamasi olmak degerini tasimaktadir, in-
giliz bilim adami John Michell'in 1750 de yayinlanan bir kitabinda
da (2) cesitli materyellerin miknatis yardimiyla icerdikleri demir
ve celik talaslarindan nasil ayiklanabilecegi ve ayrica miknatislarin
demir cevher yataklarinin aramasinda da kullanilabilecegi bildiril-
mektedir.

Manyetik separasyonun bir cevher zenginlertirme yontemi olarak
endiistriyel capta ilk uygulanimi Ingiltere'de William Fullarton
adina demir cevherlerinin manyetik yollarla temizlenmesi tlizerine
1792 yilinda alman bir patentle baslar. Bu gelisimi 1840 yillarin-
dan baslayarak alinan bir dizi manyetik ayirici patentleri izlemis-
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tir. Glinlimiizde kullanilan ayiricilarin 6n temsilcilerini de arala-
rinda bulunduran bu aracglarin baslicalart asagida siralanmistir :

1. Ransom Cook'un elektro - manyetik kuru tamburlu ayiricisi
(1849).

2. John Smith'in duragan miknatisli kuru makarali ayricisi
(1870).

3. Ball ve Norton'un paralel bantli kuru ayiricis1 (1890).

4. Wetheril'in yiiksek alan siddetli ¢apraz bantli kuru ayricisi
(1896).

5. Forsgren'in diisiik alanli matriks tipi yas ayiricis1 (1897).

6. Grondal'in yag tamburlu ayiricist (1899).

7. Korda'nin yiiksek alan siddetli indiiklenmis rotor tipi kuru
ayiricist (1905).

8. Rapid'in yiiksek alan siddetli doner diskli kuru ayiricist (1920).
9. Dings ve Roche'nin bantl1 yas ayiricist (1922).

Gilnimiiziin manyetik ayiricilart yukarida verilenlerin temel
ilkelerini korumakla birlikte dizaynlar1 ve yapildiklar1 malzeme
bakimindan gegen 60 yillik siirenin getirdigi bir takim degisiklikle-
re ugramislardir. 1931 yilinda Japonya'da gelistirilen Al, Ni, Co
alasimi duragan miktanislar zamanla yas tamburlu ayiricilarda
elektro - miknatislarin yerini alarak bir yandan enerji artirimi
saglarken bir yandan da elektrik kesilmelerinin olusturacagi ce-
kinceleri ortadan kaldirmis boylece de bakimi- ve kullanilimi1 daha
kolay, az yer kaplayan ve ilk yatirim giderleri daha disik olan
ginimiiz yas tamburlarinin standardlagsmasina olanak saglamis-
tir.

Alnico V, Alcomax III, ve Magloy I gibi celik miknatislarla
tambur ylzeyinden 2 inc¢ uzaklikta 900 gaussluk bir alan siddeti
elde edilebilmektedir. Elektromiknatislar, genellikle, bundan daha
yuksek bir alan siddetini gerektiren 0zel durumlarda yada alan sid-
detinin degisen cevher tiplerine gore ayarlanabilmesi zorunluluk-
larinda kullaniilmaktadir.

Gluniumiiz duragan miknatis Uretiminin agirlikca yaridan co-
gunu olusturan ferritler (seramik miknatislar) miknatis endiistrisi-
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nin en onemli gelisimlerinin basinda gelmektedir. 2. Dunya Savasi
sirasinda Hollanda'da gelistirilen ferritlerin en tipik ornekleri Ba
Fe, O ve Ba Fe,, 0,, dir. Ferritler, daha ucuz ve hafif oluslari, ve
demagnetizasyona karsi gosterdikleri yiiksek direng nedeniyle, celik
alagimlara yeglenmektedir. Modern yas tamburlarda genis Olcude
kullanilmaya baglanan tndox V adhi baryum ferrit mikna-
tist esdeger agirliktaki bir Alnicp V miknatist ile kiyaslanabilir
Ozelliklere sahiptir.

Son yillarda nadir toprak elementlerinin kobalt ile yaptigi
alagitmlar uzerinde genis arastirmalar yapilmaktadir. General
Electric firmasinca gelistirilen ve Uretimine baslanan Sm Co, ma-
teryalinin bilinen tiim miknatislardan ¢ kez daha gucli oldugu
rapor edilmistir (3).

Manyetik ayiricilarda gerceklesen  degisikliklerin en Onemli
nedenlerinin basinda manyetik ayirim teorisinin  giderek daha
iyi anlasilmasit gelmektedir. 1950 li yillarda iskandinav tlkele-
rinde gelistirilen Launla ve Mortsell - Sala, Kanada da gelistirilen
Cavanagh kuru tamburlu ayiricilan ile ince ogiitiilmiis cevherlerin
kuru yontemlerle zenginlestirilmesi saglanmistir. Bu ayiricilarda
uygulanan yiiksek tambur hizinin olusturdugu ileri merkezkag sis-
temi ve istege gOre yonlendirilebilen devinimli (hareketli) mikna-
tis birimleri ince tane ayirimini basarili kilan nedenlerdir.

1960 11 yillarda ortaya cikan bir dizi yiiksek alan siddetli yas
manyetik ayirici manyetik ayirim yontemini zayif manyetik cev-
herlere ¢ok ince tane boylarinda da basarilica uygulanabilir duru-
ma getirmistir. Bu ayiricilarin hemen hepsi buytik bir elektro-mik-
natisin kutuplar1 arasina yerlestirilmis hareketli bir sistem ve bu-
nun icine konulan ferromagnetik bir materyel icerirler. Matrix
adiyla bilinen bu materyalin gorevi elektro - manyetik alan sidde-
tini induksiyon ile artirmak ve bu arada, toplanan manyetik cevher
tanelerine, manyetik alan disina tasinmcaya kadar, yataklik etmek-
tir. Bu ayiricilarin baglicalart ve matrix tipleri asagida verilmistir.

1. Carpco - Amax, celik bilya matriksli, (1964).

2. Jones - Humboldt, ¢elik levha matriksli, (1964).

3. Gill, indiiklenmis yivli rotor tipi, (1964).

4. Rapid, capraz cubuklu celik kafes matriksli, (1972).
5. Carousel, ¢elik ylin ve tel matriksli, (1974).
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Cok yiiksek bir kapasiteye sahip Carousel ayiricisinin kolloidal
tane boylarinda dahi ayirim yapabilmesi bu aracin kirletilmis se-
hir sularinin, gol ve nehirlerin bile temizlenmesinde kullanila-
bilir oldugu fikrini olusturmustur. A.B.D. de bu konuda cesitli
arastirmalar yapilmaktadir (4).

Manyetik ayirimda yukarida ozetlenen gelismeler yontemin
bugiin ve gelecekteki uygulama alanlarinin genislemesine yol aga-
rak Cu, Pb, Zn gibi baz metal cevherlerinin Ozellikle komiirtiin bi-
le yakin bir gelecekte manyetik yollarla zenginlestirilmesi olanak-
larin1 yaratmistir (5). Yiksek alanli yas manyetik ayirim ince ta-
ne uygulamalarinda flotasyon ve licing gibi yontemlere alternatif
olarak gosterilmis, nitekim 1977 yilinda Liberia - Buchanon daki
demir flotasyon devresi yerini Jones ayiricilara terketmistir (6).

2. YONTEMIN GUNCEL SORUNLART

Manyetik ayirim o6zellikle son 30 yil icinde ince taneli mater-
yelleri giderek artan tonajlarda ve giderek daha da kiiciilen tane
boylarinda islemek zorunlulugunda kalmistir. Genellikle ince tirtin-
lerin islendigi yiiksek alanli yas ayiricilarin son 20 yil i¢inde bir-
den ortaya cikmalari soz konusu gereksinimi iyice aciklayici nite-
liktedir, ince tane isleme zorunlulugunun baslica kaynaklari sun-
lardir :

1. Serbestlestirilmesi asir1 oranda kirma ve Ogiitme gerektiren
demir cevherlerinin ortaya ¢ikmasi.

2. Demir - celik endistrisinin peletlik konsantrelere olan istemi
ve yiiksek fiyat 6demesi. Peletleme islemi % 80 - 90 m1 yaklasik
50 mikronun altinda olan bir konsantre gerektirmektedir.

3. Agrr ortam irlnleri manyetit ve ferrosilikonun komiir hazir-
lama islemlerinde giderek artan miktarlarda kullanimi. Ko-
miur tesislerinde bu tiriinlerin geri kazanilmasinda kullanilan
yas tamburlar % 90 n1 43 mikronun altindaki bir iiriinii isle-
mektedirler.

4. Superkonsantre uretiminin artan istem karsisinda artirilmasi
zorunlulugu. Baryum ferrit yapiminda kullanilan demir kon-
santrelerinde % 1 den, dogrudan - indiikleme yoluyla yapilan
celik liretiminde kullanilan konsantrelerde de % 2 den daha az
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silika icerigi ongoriilmektedir. Bu kalitede bir demir konsant-
resinin tiretimi % 100 i 50 mikronun altindaki bir 6nkonsant-
renin zenginlestirilmesini gerektirmektedir.

Yukarida belirtilen konulardan anlasilacagl tizere manyetik
ayirim teknigi glintimiizde eksi 50 mikron gibi cok ince trinleri
verimlice islemeye uymak zorundadir, ozellikle sliperkonsantre
uretiminde ve manyetit ile ferrosilikonun geri kazanilmasi uygu-
lamalarinda aranilan trin kalitesi ancak ideal kosullarda ulasila-
bilecek bir degerdedir. Bu ideal kosullarin arastirilmasi konusu,
konuyla ilgili bir ¢ok kisinin ilgisini toplarken, Birmingham {ini-
versitesinde 1979 yili sonlarinda tamamlanan bir calismanin da
temelini olusturmustur (7).

Manyetik ayirnmdan kendi fiziksel sinirlamalarinin  Gtesinde
bir performans beklenilmesi bu yontemin uygulama alani icinde-
ki etkinligi simdiye degin akilagelmeyen bir takim ikincil etken-
lere onemlilik kazandirmistir.

3. INCE TANE AYIRIM GUCLUKLERININ KAYNAKLARI

Bilindigi gibi genellikle manyetit ve takonit gibi cevherlerin
zenginlestirilmesinde yayginca kullanilan duragan miknatish yas
tamburlu ayiricilar basarili bir ¢alismada % 100 serbestlesmis bir
triinden uygun bir metal verimiyle % 66 Fe ya da % 91 Fe,0, ka-
litesinde bir konsantre turetirler. Bu deger basarili bir ¢alismada
dahi konsantre icindeki gang minerali kacaginin % 9 gibi onemli
bir oranda olabilecegini gostermektedir.

Ince tane ayirim giicliiklerinin kaynaklarinin belirlenmesi soz
konusu gang minerali kagaginin varolus nedenlerini de agiklayici
bir sonuca goturiir. Bu kaynaklarin basinda cevher tanecikleri ara-
sinda etkin adhezyon kuvvetlerinin tane boyu kiuculdikce gorece-
li olarak artarak ayirimi zorlastirmasi ve belli bir tane boyundan
sonrada timuyle engellemesi gelmektedir. Ayimm gli¢ligliiniin bas-
ladig1 tane boyu kuru islemlerde 73 mikron, yas tambur uygulama-
larinda da 35 mikron olarak saptanmistir. Tane boyunun bu de-
gerlerden asagiya inmesi cevher taneleri Uzerindeki kuvvet dagili-
min1 ayirict kuvvetler aleyhine bozarak ya metal kaybina ya da
konsantrenin kirlenmesine neden olur. Adhezyon kuvvetlerinin
cinsi, buyuklikleri ve etkinlik dereceleri daha ¢ok ylizey kimyasi-

A%
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nin ilgi alanina girmekle birlikte ince tane ayirim gicliiklerinin
baglica nedeni olmalarindan dolay1r burada da kisaca soz edilecek-
tir!

Bilindigi gibi su i¢inde dagilmis bulunan tanecikler su mole-
kiilleriyle yaptiklart etkilesim sonucu o6zel bir hareketlilik kazanir-
lar (Brownian motion). Bu hareketlilik taneciklerin kendi arala-
rindaki yakinlagsmalart ya da carpisma oranini artirarak, ancak
cok kisa uzakliklarda etkinlik kazanan, evrensel London - van der
Waals kuvvetlerini faaliyete gecirir. Taneleri kusatan elektrik cift -
tabakalar arasindaki itici kuvvetler London - van der Waals cekici
kuvvetlerine engel olamadigi durumlarda adhezyon baglar ve ag-
lomerasyon olusur.

Aglomerasyonu artirict yonde etkin diger bir parametre sicak-
liktir. Sicaklik yiikselmesi su i¢indeki cevher tanelerinin 3/2 k.T
formiilii ile belirtilen kinetik enerjilerini yikselterek tane hare-
ketliligini ve carpisma oranlarint artirict ve hizlandirict bir etken
olmaktadir. Formiildeki k harfi boltzman sabitesini, T ise mutlak
sicakligr gostermektedir.

Aglomerasyon olayr kuru sistemlerde elektro - statik  ¢ekim
kuvveti tarafindan olusturulur, islenen materyelin nemli olusu
mineral yiizeyleri tizerinde elektrik jik birikimini tegvik edici ni-
telikte oldugundan taneler arasi etkilesimi artirict bir sonu¢ dogu-
rur. Burada sozii edilen ¢ekim kuvveti yiizey alani/kiitle Kkesirine
orantili olarak tane boyu kiiciildiikge artmakta ve yaklasik 20 mik-
ron tane boylarinda ortamda var olan ayirici kuvvetler, oOrnegin
tastyict manyetik kuvvet, merkezkag, gravite ve hidrodinamik sii-
riklenme kuvvetleri kadar etkenlik kazanarak ayirimi engellemek-
tedir.

Yukarida ana hatlar1 verilen taneler arasi etkilesim manyetik
ayirim icin oldugu kadar diger cevher zenginlestirme uygulamala-
1 icin de gecerli ve onemli bir sorundur. Ne var ki, manyetik ayi-
rnm uygulamalarinda bunlara ek olarak ve bunlardan daha etkin
olarak yer alan tanecikler arast manyetik cekim kuvveti, bu yonte-
me Ozgli son derece degisik bir aglomerasyon olaymin nedenini
olusturur. Literatiirde manyetik koagitilasyon, flokiilasyon, topak-
lasma ve salkimlagsma gibi adlarla anilan bu olay ferromanyetik
tanelerin bir manyetik alan icerisinde polarize olmasi ile kiigiik
miknatislar ya da dipoller haline dontismeleri ve bu dipollerin zit
kutuplarinin birbirlerine bir ¢ekim kuvveti uygulamasi ile olusur.
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Manyetik topaklagsma olayinin ayirim kalitesini etkilemesi, yu-
karida sozii edilen diger aglomerasyon olaylarinda da oldugu iize-
re, manyetik olmayan tanelerin bu topaklar icerisinde tutsaklana-
rak (entrapment) konsantreye tasinmalart nedeniyledir. Miknatis
sisteminin manyetik taneler uzerine uyguladig1i tasiyict manyetik
kuvvet bu tanelerle birlikte onlarca, hatta bazi durumlarda yiizler-
ce manyetik olmayan taneyi kaldirabilecek giictedir.

Manyetik topaklasma olayr konsantre tenorunu oldugu kadar
metal verimini de etkilemektedir. Bazi tip ayiricilarda miknatis
kutuplar1 arasindaki® agikligin manyetik topaklarla tiimiiyle kapan-
mas1 manyetik alan1 daraltmakta, miknatisin ¢ekim gliciinii onem-
li ol¢tide azaltmaktadir.

Kutuplar arasinin kapanmamasi durumlarinda gozlenen man-
yetik zincirler ise, tam aksine, kutuplarin bir uzanimi olarak dav-
ranmakta, manyetik alani genisleterek metal verimini artirmak-
tadir.

Yukaridaki aciklamalara dayanarak ince taneli lriin iglemele-
rinde optimize edilmesi gereken parametreler Tablo 1 de verilmis-
tir, ozellikle zayif alan siddetli yas manyetik ayiricilarin Iabora-
tuvar capta yapilamamasi sorunu, etkinlikleri ancak kucik mik-
tarlardaki cevher numuneleri lzerinde ve ¢ok sayida, iyi kontrol
edilebilen bir dizi deneyle saptanabilecek bu parametrelerin ayrin-
tilica arastirilmasini engellemistir. Ne var ki Birmingham univer-
sitesinde yapilan arastirmalar icin ozel olarak dizayn edilen bir
deney aracinin bu sorunu genis ol¢lide cozdugi ve soz konusu pa-
rametrelerin arastirilmasinda etkince kullanilabilecegi kanitlan-
mistir (7). Bu aracin sekli ve caligma ilkesi Sekil 1 de gosterilmis-
tir.

Yukarida siralanan parametrelerden alan siddeti cevher tane-
lerinin manyetize olmalarin1 saglarken, tanelere indiiklenen ku-
tup siddetlerini dolayisiylada taneler arasi koagiilasyon kuvvetle-
rinin buytkliiklerini saptayan esas etkeni olusturur. Boylece olusan
tane zincirlerinin saglamligir alan siddetine dogrudan bagh olmak-
tadir. Alan kuvvet cizgilerinin dagilim bi¢imi (konfiglirasyon) ve
hareketli miknatis sistemi iceren ayiricilarda manyetik- alanin de-
\ir sayist (frekans) manyetik zincirlerin boyutlarini, dagilim bigi-
mini ve hareketliligini etkilerken bu zincirler icerisinde kagak ola-
rak var olan gang materyeli miktarin1 ve bunun serbestlesme ola-
siliklarini da saptayici unsurlardandir.
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TABLO 1

Parametre figili Olay Ortam
Alan siddeti, Manyetik
Alan gradiyantt, Koagiilasyon. Kuru ve Yas

Alan konf iglirasyonu,
Alan frekansi,
Besleme orani,

Pulp yogunlugu,
Tane boyu.

pH, Stabilité,

Sicaklik, dispersiyon ve Yas
Zeta potansiyel, flokiilasyon.

Pulp yogunlugu,

Besleme orani,

Tane boyu.

Yizey elektrik ytikler, Elektrostatik
lletgenlik, Cekim

Nem orani,

Tane boyu,

Besleme orani.

Kuru

Tanelere etki eden tasityict manyetik kuvvetin (tanelere ayiri-
cinin miknatis sistemi tarafindan uygulanan kivettir)  varolus
nedeni alan siddetinin uzaklikla degisimini ifade eden alan gradi-
jantidir. Bu deger besleme tlruni icindeki manyetik taneleri, ayi-
ricinin hareketli toplama yiizeyi uizerine cekerken, taneler arasi
manyetik ¢ekim kuvvetinin olusturdugu zincir ve topaklar1 parga-
lamak ve bunlar icerisindeki tutuklu gang minerallerini serbest-
lestirmek gorevini de gormektedir, ilerde de deginilecegi gibi, soz
konusu manyetik zincirlesme ve topaklagsma olaylari toplama yu-
zeyi uzaklarinda, alan gradiyantinin ve bu nedenle de tayisiyici
manyetik kuvvetin ¢ok zayif bolgelerinde olugsmaktadir.
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Sekil 1 — Halkali Manyetik Sistemi

Ozetlemek gerekir ki manyetik alana ait parametreler manye-
tik koagiilasyon miktarini, fiziksel boyutlarini, gang minerallerine
yataklik eden bos hacim ytizdesini, koagiilasyon bi¢imini, oOrnegin
topaks1 yada ipliksi bir yapida oldugunu saptayan ana etkenlerdir
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Ne var ki bir cok manyetik ayiricidaki miknatis sisteminin bu tiir
etkenler goz Ontine alinmadan yapilmis olduklart da bir gercektir.
Endiistriyel ayiricilarin miknatis sistemlerinin genellikle metal
verimini en Ust dizeyde tutacak bi¢cimde yapilmalar1 daha temiz
konsantreli ayirimlar yapmaya olanak vermemektedir. Yapilan de-
neysel calismalar hem kuru ve hemde yas sistemlerde asirt alan
siddeti uygulamalarinin kagak gang minerali oranini onemli Olgui-
de artirdigini gostermistir (7) (8). ornegin manyetit cevherlerinin
100-300 gaussluk bir alanda 600-1000 gaussluk bir alana oranla
cok daha basarilica zenginlestirilecegi kanitlanmistir.

Daha ayrintili arastirmalar tane tutsaklanmasmin biiytik bir
kisminin toplama yiizeyi uzaklarinda, cevherin manyetik alana gir-
digi bolgelerde olustugunu gostermistir (7). Boyle* bir bolgede ta-
neleri manyetize ederek topaklagsmalarini saglayacak siddette ve
fakat oldukca homojen bir alan olmasina karsin alan gradiyanti-
nin cok diisiik olusu nedeniyle taneleri toplama ylizeyine c¢ekerek
topaklagmalarini onleyecek bir tastyici kuvvet yoktur. Bu sorunun
soz konusu bolgelerde yiiksek gradiyantli miknatis tniteleri kul-
lanarak bir oOlcude cozimlenebilecegi dusunulebilir. Cevher tane
boyu ile olusturduklari manyetik zincir uzunluklar1 arasindaki bir
iligki Tablo 2 de ve verilen bir tane boyu i¢in alan gradiyantmm
konsantre tenoriine olan etkiside Tablo 3 de gorilmektedir.

Tablo 2 — Tane Boyu - Manyetik Zincir Uzunlugu iligkisi (ol¢
meler 240 gauss siddetli bir alanda alinmstir).

Tane boyu aralis1 (mm) Mes Zincir uzunlugu (mm)
+ 6.35 + 3 0
- 6.35 + 3.35 -3 + 6 6
- 3.35 + 1.20 -6 +14 12
- 1.20 + 0.21 -14 + 65 28
- 0.21 + 0.10 - 65 + 150 31
- 0.10 + 0.05 - 150 + 300 29
- 0.05 + 0.03 - 20
- 0.03 (% 75, —0.02) - 0
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Tablo 3 — Alan Gradiyantimin Zincir Uzunlugu ve Ayinm Verim-

liligine Etkisi.
gﬁ';;‘;y*;‘;i': Manyetik zincir K;’e"lfs;‘lfre Alan Siddeti
uzunlugu (nun
(gauss/cm) gu (nun) <%FO) (gauss)
385 6 76.1 400
340 9 74.7 400
270 12 73.9 400
230 16 73.1 400
180 19 72.5 400

Yas tamburlu ayiricilarda yiiksek metal verimi  kazanmak
amaci ile tambur govdesinin belli bir kism1 ayirim tankina dolayi-
styla da tank igindeki cevher pulpuna dalik durumdadir. Bu tip
ayiricilarda tambur tizerinde ve yakinlarindaki tane zincirlesmesi
alan cizgilerine uyumlu bir dagilim ve ipliksi bir yap1 gosterir. Bu
durum tambur ylizeyini bir stipiirge gibi kaplayan manyetik ma-
teryalin, ¢ogunlugu o anda gang minerallerinden olusan cevher
pulpu ile temasini1 zorunlu kilmaktadir. Bu kosullarin bir sonucu
olarak bir cok gang minerali tambur ylizeyindeki materyal tara-
findan stipliriilmek yoluyla da konsantreye ge¢mektedir. Giiniimiiz
yas tamburlarinda gelecekte daha giliclii miknatis sistemleri, Or-
negin nadir - toprak ve kobalt alasimlari, kullanarak tamburlarin
ayirim tanki disina alinmalari ile bu sorunun coziilebilecegi duisii-
niilebilir.

Yukarida anlatilagelen fikirlerin kanitlanmasi amaciyla dizayn
edilen diger bir arastirma aracinin sekli Sekil 2 de verilmistir. Se-
kildende anlasilacagi lzere devir hizi ayarlanabilen mekanik bir
karistirict yaklastk 1 dm™liik konik bir kaptaki pulp igindeki ka-
tilar1 disperse ederken ayni zamanda onlar1 pulp ylizeyine de ta-
stmaktadir. Yilizeye tasinan tanelerden manyetik olanlar yiizeyin
hemen tstiine yerlestirilmis duragan miknatislarca kaldirilirken,
manyetik olmayanlar yandaki haznelerden tasarak belli bir yerde
toplanmaktadir. Burada olusan avantajlar :
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TANK1

Sekil 2 : Yag Tamburlu Manyetik Ayirici.

Tane tasinmasi islevinin biiyiik bir kisminin karistiric1 tara-
findan yapilmasi miknatislarin gorevini hafifletmekte ve ayi-

rimin cok zayif miknatislarla bile yapilmasini olanakli kilmak-
tadir.

Suyun ylizey gerilim kuvveti manyetik tanelere yapisik gang
minerallerinin konsantreye ge¢gme olasiligini azaltict bir etken
olmaktadir.

Miknatislarin ayirim tanki disinda bulunmalar yas tamburlar-
da izlenen siipiirme olayina olanak vermemektedir.

Hareketsiz miknatislarin hemen altina kurulacak hareketli bir

toplama ylizeyi aracin istenildiginde surekli calisir duruma
getirilmesini saglayabilecektir.

Arag ince taneli Uriinlerin ayirim bolgesine iyi disperse edil-
mis olarak girmesini sagladifindan yilizey kimyasal parametre-
lerin neden oldugu topaklasmanm zararli etkilerini de genis
Olcliide azaltacak niteliktedir.
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Bu arag tizerinde %1001 50 mikronun altindaki bir manyetit
kuvars karigiminin zenginlestirilmesi deneyleri %99 Fe,0, safli-
ginda konsantreleri % 95 Fe verimiyle vermistir, iist tane limiti
kullanilan karistiricinin giiciine baglh olmakla birlikte 150 mikro-
nun altinda c¢alisilmasi sedimentasyonu onlemesi nedeniyle genel-
de daha yararl bulunmustur.

4. YAS AYIRIMLARDA pH, SICAKLIK VE AYIRAC (REAKTIF)
ETKILERI

Mineral siispansiyonlarinin en onemli Ozelliklerinin  basinda
gelen pH, taneler arasi ylizey kimyasal etkilesimin ve bunun sonucu
tane tuzaklanmasmin kontrol edilmesini saglayan bir parametre-
dir. Pulp icindeki minerallerin zpc degerlerine gore ayarlanacak
optimum bir calisma pH sinin konsantre tenorlerinde % 7 ye va-
ran oranlarda bir artis saglayabilecegi Sekil 1 de goriilen arag tlize-
rinde yapilan deneylerle saptanmistir. Burada, miknatis sistemi-
nin askiya alindigr bir durumda cevher pulpu pH regiilatorleri ile
kosullandirilmis ve daha sonra belli bir siire manyetik alana ba-
gimh tutulmustur. Bu sire pulp i¢indeki tim manyetik tanelerin
toplanmasini saglayan, on deneylerle saptanmig bir suredir. De-
neyler sonunda elde edilen manyetik materyal icindeki gang mik-
tarindaki degisim degistirilen tek parametre olan pH nedeniyle
olusmaktadir. Tablo 4 de goriildiglu gibi manyetit - kuvars karisim-
larinda en iyi sonuclar pH 3 - 6.5 araliginin disinda elde edilmistir.

Tablo 4 — Pulp pH Degerinin Yas Manyetik Ayinma Etkisi

Kacak gang Konsantre
Pulp pH (gram tenori (%Fe O*)  Regiilator
14 2.30 81.2 HCl
3.1 2.80 78.0 HCl
5.0 3.10 76.2 HCl
6.8 340 74.5 Dogal
9.1 2.60 79.2 NaOH
9.8 2.56 79.5 NaOH
11.3 2.50 79.9 NaOH
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6-75°C araliginda uygulanan pulp sicakligi etkisini arastir-
ma testleri kacak gang mineralleri miktarinin sicaklik ile dogru
orantili arttigini ve en iyi sonuclarin 14 -16 °C da kazanildigini
gostermigtir. 70 °C dolaylarindaki kacak orani optimum degerden
% 35 oraninda fazla olabilmektedir (Tablo 5).

Tablo 5 — Pulp Sicakhgimin Yas Manyetik Ayinma Etkisi

Pulp sicakhgi Kacak gang Konsantre tenorii
O (gram) (%Fe,Q.)
14 - 16 3.26 75.3
18 - 20 3.46 74.1
25 - 27 3.54 73.8
33 - 35 4.01 71.2
50 - 55 4.19 70.3
57 - 61 4.33 69.7
70 - 74 4.43 69.2

Ayni arac uzerinde yapilan deneyler bazi yiizey - etken ayirac-
larin (reaktif) cevher pulpuna manyetik ayirim oncesi uygun oran-
larda ilave edilmesinin ayirim verimliligini onemli olcliide artira-
cagini ortaya koymustur. Denenen cesitli dispersif ayiraclar ara-
sinda en etkilisinin sodyum silikat oldugu, Aerosol OT, kire¢ ve
sodyum hekzametafosfat gibi peptik maddelerin ise goreceli ola-
rak daha az etkili oldugu anlasilmistir. Bu deneylerden elde edi-
len bazi sonuclar ile, cevher pulpu igerisinde herhangi bir 6n islem
sonucu yer alabilecek baz1 flokiilan maddelerin zararli etkisi Tablo.
6 da verilmistir.

5. SONUC

Giincel sorunlar manyetik ayirim uygulamalarinda, etkinlik-
leri simdiye degin akla dahi gelmeyen bazi parametreleri 6n plana
cikarirken, ayiricilarin miknatis sistemlerinin ince tane ayirimla-
rin1 basarili kilacak sekilde modifike edilerek optimum kosullarin
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Tablo 6 — Cesitli Ayiraclarin Yas Manyetik Ayinma Etkisi

Ayirag Konsantre tenoru
(Reaktif) % Miktar (%FeO)

_ — 74.5
Sodyum silikat 05¢g/1 71.5

» 1.0 g/1 79.0

» 2.0 g/l 80.1

» 50¢g/1 81.6
Na (P0,), 0.5 g/1 76.4

» 1.0 g/1 76.2
Aerosol OT % 2 76.9
Kirec lg/1 78.2
Magnoflok % 0.1 48.2
Nigasta 1g/1 66.9

saptanmasini gerektirmektedir. Bu bildiride tanimlanan deney
araclan bu parametrelerin arastirilmasinda ¢ok sayida deneyi az
miktarlardaki numuneler tizerinde kontrollii ve yinelenebilir ola-
rak yapmakta,olduk¢a kullanigh gozikmektedir.
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