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OZET

Bingol-Avnik ve Bitlis-iinaldr bélgelerinde % 9-50 Fe ve % 1-8 P2°s iceren pek c¢ok
irili ufakli apatitli manyetit yatagi bulunmaktadir. Bunlar arasinda, Miskel ve Gonag
cevherleri % 45-50 Fe ve % 3-4 P20, tenérleri ile onemlidir. Apatitli manyetit cevherle-
rinden manyetit, diisiik alan siddetinde yas manyetik ayiwricilarla, apatit ise manyetit ar-
tiklarindan flotasyonla zenginlestirilebilmektedir. Bu ydntemle, Miskel Gona¢ cevherleri
kangimindan % 68-69 Fe ve % 0,4 P,0; iceren demir konsantreleri ile % 35-38 PjO,
iceren fosfat konsantreleri alinmakta, diger yore cevherleri ile buna benzer sonuclar elde
edilmektedir. Cevher yataklarimin ozelliklerine gore iiretim planlamalar: yapilmali ve ma-
dencilik faaliyetinden o6nce, hazirlanacak karisimlarla pilot tesis deneyleri yiiriitilmelidir.

ABSTRACT

There are lots of small and large apatite bearing magnetite deposits, containing 9-50
percent iron and 1-8 percent PjOs, in Bingél-Avnik and Bitlis-iinald: districts. Among
them Miskel and Gonag¢ ores are important with 45-50 percent iron and 3-4 percent
P205 contents. Magnetite can be concentrated from apatite bearing magnetite ores by
low intensity wet magnetic separators, and apatite can be separated from the magnetite
tailings by flotation. By this procedure, magnetite concentrates with 68-69 percent iron
and 0.4 percent P,03 contents and apatite concentrates with 35-38 percent P,0” con-
tent are separated from the Miskel-Gona¢c ore mixtures and other ores reveal almost
similar concentration response. The plans for production should be made depending on
the characteristics of the ore deposits and the prepared ore mixture, should be tested in
a pilot plant, before the mining activities.
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1. GIRIS

Ulkemizin gereksinme duydugu hammadde kaynaklari icinde, yuksek firinlarin ana
girdisi olan demir cevherleri ile tarim alanindaki kullanimi dolayisi ile acigi her yil dis
alimla kapatilan fosfat cevherleri dnemli bir yer tutmaktadir. Bu nedenle 1984'den bu
yana Bingdl ve Bitlis apatitli manyetit yataklari MTA Enstitiisii(1,2,3), TDCIi(4), Eti-
bank ve ITU Maden Fakilltesi(5,6) tarafindan arama, gelistirme ve teknolojik etiidler ba-
kimindan incelenmektedir.

Bingdl ve Bitlis apatitli manyetit cevherleri, her iki ilin sinirlar icinde kalan, tendrleri
%9-50 Fe ve % 1-8 P,O, arasinda degisen irili ufakli madan yataklarindan olusmakta-
dir. Hemen bitin cevherlerde apatit ve manyetit mineralleri disinda amfibol, epidot, di-
opsit, klorit gibi yesil renkli silikatlar bulunmaktadir. Bazi yataklarda % 10'a varan oran-
da kalsit bulunurken, bazilarinda hemen hic kalsit yoktur. Cevherlesme girift yapili olup,
cesitli yatak numunelerinin serbestlesmeye erismek icin cok ince boyutlara (100-50
mikron) o6gutiimeleri gerekmektedir. Yataklarin olusumu ile ilgili olarak yapilan c¢alis-
malarla yer yer 25-40 milyon tona varan rezervler tesbit edilmistir(7).

Bingdl ve Bitlis apatitli manyetit cevherleri ile yapilan zenginlestirme deneyleri, cev-
herlerin serbestlesme boyutuna kadar 6gutulmeleri, manyetitin disuk alan ve siddetinde
yas manyetik ayiricilarla, manyetit artigindaki apatitin flotasyonla kazanimasi islemle-
rini icermektedir. Cevherlerle yapilan 6n etiidler, benzer yapida olanlarin harmanlarmasi-
na olanak saglamis, bdylece asadida belirtilen karisimlar deneylerde kullaniimiglardir.

I.Bingdl Bdlgesi karigimlart: 1. Miskel-Gonac
2. Kavakli-Arduvan
3. Hamek
I1. Bitlis Bolgesi karigimlart: 4. Siurim 2 - Surtim 3 - Mesgeliksirti

Raporda kolaylik saglamak bakimindan, cesitli cevher karisimlar icin yukaridaki nu-
maralar kullanilacaktir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Dort kansim halinde hazirlanan Bingdl ve Bitlis apatitli manyetit cevherlerinin kim-
yasal analizleri Cizelge 1'de gorilmektedir. Mineralojik bakimdan biitiin cevherler benzer
yapida olup en dnemli fark mineral boyutlarinda olmaktadir. 2 ve 4 nolu numunelerde
apatit ve manyetit daha ince yapilidir. Cevherlerde saptanan belli bash mineraller ve
bunlarin takribi oransal durumu Cizelge 2'de gorilmektedir. Cizelge'de gorildugu gibi
gang mineralleri bakimindan, ilk ¢ numunede kalsit yokken, 4. numunede % 11 dolay-
larinda kalsit bulunmaktadir.

2.1. Manyetit Zenginlestirme Deneyleri

Degisik boyutlara 6gutilen apatitli manyetit cevherlerinden manyetit, Crockett tipi
dusik alan siddetinde yas manyetik ayirici ile zenginlestirilmistir. Gerek manyetit ka-
zanma verimi gerekse manyetit konsantresindeki fosfat yizdesi bakimindan en uygun so-
nuclara 0,1 mm altina 6gitulen cevherlerle varilmigtir. 0,1 mm altina 6gitiimis dort
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Cizelge 1— Bingol ve Bitlis apatitli manyetit numunelerinin kimyasal analizleri

Eleman % Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4
Fe 47.37 16.85 28.22 20.30
P,O, 3.77 5.15 0.93 7.34
Sio, 20.72 38.13 25.40 38.55
Al,Q, 3.98 17.85 18.58 3.74
MnO 0.08 0.12 0.06 0.14
MgO 0.25 0.80 1.59 1J02
Ca0 5.12 536 1.20 10.20
K,0 0.02 0.20 - 0.21
Na,0 0.83 3.80 3.67 0.87
Tio, 0.30 0.68 0.34 0.74
K.K. 3.16 4.43 2.13 5.87

Cizelge 2— Bingol ve Bitlis apatitli manyetit numunelerinin yaklasik mineral dagdimlan

Mineral Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4
Manyetit 66 29 48 20
Apatit 10 12 2 18
Amfibol 7 14 2 26
Epidot 9 30 3 7
Kuvars 2 4 6 2
Albit 2 8.5 8 3
Diyopsit 2 - 11 4
Klorit - - 18 6
Kalsit - - - 11
Sfen 1 2 1 2
Digerleri 1 0.5 1 1
TOPLAM 100 100 100 100
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farkh numune ile yapilan manyetik ayrma deneylerinin sonullar1 Cizelge 3'de goriil-
mektedir. Bu deneylerde 6nce kaba konsantre ve artiklar alinmis, bunlarm tekrar man-
yetik ayiriciya beslenmesi ile temiz konsantre ve nihai artiklar ahinarak, araiiriinler birles-
tirilmistir. Alman konsantreler manyetik ayircida iki defa daha temizlendigi zaman, fos-
fat ve diger safsizhklar bakimindan daha temiz konsantreler ahinabilmektedir. Boylece
temizlenmis manyetit konsantrelerine ait tam kimyasal analizler Cizelge 4'de verilmistir.

Cizelge 3- Manyetik ayirma deneyleri sonuclar

Fe P,O,
) Miktar
Numune  Urunler % % Verim% % Verim %
Manyetit K. 65 68.6 93.3 0.39 6.6
1 Aralrin 9 17.7 3.3 7.24 171
Artik 26 6.2 3.4 11.20 76.3
Toplam 100 47.7 100.0 3.82 100.0
Manyetit K. 18 63.0 66.7 0.70 2.4
2 Aralrin 11 14.0 9.0 3.0 6.1
Artik 71 5.8 24.3 6.83 91.5
Toplam 100 17.0 100.0 5.30 100X)
Manyetit K 36 66.6 84.7 0.20 7.7
3 Aralriin 10 16.4 5.8 1.15 12.4
Artik 54 5.0 9.5 1.38 79.9
Toplam 100 28.3 100.0 0.93 100.0
Manyetit K. 24 63.2 74.0 0.80 2.6
4 Araliriin 9 14.2 6.2 8.80 10.6
Artik 67 6.1 19.8 9.68 86.8
Toplam 100 20.5 100.0 7.46 1000

2.2. Fosfat Flotasyonu Deneyleri

Manyetit artklarindan apatit flotasyonla zenginlestirilmistir. Flotasyonda kollektor
olarak Hoechst firmasi (Bat1 Almanya) tarafindan imal edilen Sammler Hoe F 3266 isim-
li yag asidi tipindeki reaktif (400-800 g/t miktarinda) kullamlmistir. Kontrol reaktifi
olarak sodyum silikat (800-1000 g/t) ve sodyum karbonat (0-500 g/t)'m kullanmm ile
pH : 8,8-9'da yapilan deneyler sonunda alhnan kaba konsantreler 4 defa temizlenerek
yiiksek dereceli fosfat konsantreleri ahnmus, siipiirme flotasyonu ile artiktaki fosfat kay-
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Cizelge 4- Manyetit konsantrelerinin tam kimyasal analizleri

Eleman % Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4
Fe 68.60 63.00 66.60 63.20
CaO 0.26 0S3 - 1.50
MgO 0.32 0.67 0.20 083
Al,0, 0.37 0.74 0.85 0.37
K,O0 - 0.04 - 0.05
Na,0 0.04 0.15 0.09 01)9
Sio, 0.98 1.63 2.98 1.04
Tio, 0.32 0.43 0.40 0.74
P,O, 0.20 0.50 0.06 0.38
K. Kaybi 2.47 2.34 131 2.42

b azaltilmistir. Baza deneylerde kopiikk hacmini azaltmak amaai ile, 300 g/t'a kadar gaz-
yag1 da kullamlmustir. Benzer kosullarda dort karisim numunesine uygulanan flotas-
yon deneyi sonuclan Cizelge 5'de goriilmektedir.

Flotasyon deneylerinde araiiriin, temizleme artiklan ile siipiirme konsantresinin kansi-
mudir. I no'lu numune ile yapilan flotasyonlarda(6), fosfat icerigi % 38,75 P,0'e varan
konsantreler elde edilebilmektedir. Cizelge 6'da I no'lu cevherden kazamlan boyle bir
fosfat konsantresi ile, diger numunelerden kazamlabilen en iyi fosfat konsantrelerinin
tam kimyasal analizleri verilmistir.

3. DENEY SONUCLARININ TARTISILMASI

Bingol ve Bitlis apatitli manyetit cevherlerinden demir konsantreleri diisiik alan sidde-
tinde yas manyetik aymnc ile, fosfat konsantreleri ise flotasyon yontemi ile kolayhkla
kazanilabilmektedir. Cevherlerin demir ve fosfat tenorlerinin zenginlestirme metodu ve
sonuclarina onemli bir etkisi yoktur, 6rnegin 3. numunesinde demir ve fosfat tenorleri
1. numunesine oranla cok diisiik oldugu halde, demir ve fosfat konsantrelerinin 6zellik-
leri bakimindan benzer sonuclar elde edilmistir. Cevherler arasmda manyetit ve apatitin
serbestlesme boyutlan zenginlestirme sonuclarim etkilemektedir. 2 ve 4 numarah numu-
neler, daha girift yapih bir cevherlesme gosterdiklerinden(6), bunlardan kazamlan man-
yetit konsantrelerinin demir tenorleri diisiik (%63 Fe), fosfat tenorleri yiiksek(%0,8
P,Os) olmaktadir. Bu numunelerin 0,1 mm altina o6giitiilmeleri ile, gang mineralleri ile
manyetit arasmda yeterli bir serbetlesme saglanamamakta, bagh taneler de manyetit
konsantresinde toplanmaktadir. Bu numunelerin daha ince boyutlara (-0,05 mm) 6gii-
tiilmeleri ile daha iyi sonuclar ahnabilirse de, bu durumda 6giitme masraflan yiikselecek-
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Cizelge S— Flotasyon deneyleri sonuclan

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4
Oriin fer | Miktar | P,O, | Verim | Miktar| P,0, |Verim | Miktar| PzOs | Verim | Miktar|p Os | Verim
% % % % % % % % % % % %
Apatit
kons. 26 34.5 88.0 14 31 83.6 3 31.5 75i) 19 |34.6 74.5
Araiinin 29 3.5 10i) 19 3.7 | 137 14 2i) 22 .0 15 |13.8 23 i)
Artik 45 0.4 20 67 0.2 27 83 | 004 3J0 66 | 0.3 25
TOPLAM | 100 10.2 | 100i) | 100 52 |100.0 | 100 | 1.26 | 100.0 | 100 | 8.8 | 100i)
Cizelge 6- Apatit konsantrelerinin tam kimyasal analizleri
Eleman % Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4
P,O, 38.75 31.00 31.50 34.6
Si0, 3.92 8.01 11.25 1.00
Fe 1.20 3.05 2.85 0.56
Al,0, 1.82 6.14 3.39 0.51
MgO 1.44 0.86 1.94 0.43
Ca0o 52.40 41.60 44.50 55.80
K.K. 0.66 0.86 2.11 6.37

tir. Manyetik ayirmaya uygulanacak kademeli temizleme islemleri ile, bagh tanelerin
manyetit konsantresi icinde toplanmalan Onlenerek, araiiriin miktarlan artinlabilir ve
araiiriinlerin daha ince boyutlara ogiitiilmesi ile konsantre tenorleri ve metal kazanma ve-
rimleri bakimindan daha iyi sonuclar alinabilir. Boyle bir uygulama ile kazamlan manye-
tit konsantrelerinin tam kimyasal analizleri Cizelge 4'de goriilmektedir.

Bingol ve Bitlis bolgesindeki cesitli apatitli manyetit yataklarindan alinan cevherler
harmanlanarak bir tesiste zenginlestirilebilirler. Kirma ve 6giitme devresi ile 0,1 mm al-
tina inceltilen cevherlerden diisiik alanh yas manyetik aymrcilarla demir konsantresinin
alinmasi, araiiriinlerin tekrar ogiitiilerek manyetik aymicilara beslenmesi, fosfatca diisiik
manyetit konsantrelerinin almmasmm saglayacak, manyetit artiklarindan fosfat flotas-
yonla kazamlabilecektir. Burada esas sorun, harmana girecek cevher oranlarinin tesbiti-
dir. Bunda hem yataklarn rezervine gore tesbit edilecek iiretim plam hem de cevherlerin
ozellikleri onem kazanmaktadir. Cesitli yataklarda demir ve fosfat tenorlerinin biiyiik
degisiklikler gostermesi sebebi ile yapilacak karisimin demir ve fosfat tenorunun diisiik
olmasi, teknolojik bakimdan sorun yaratmasa da ekonomik bakimdan o6nemli olacak, is-
letmenin kirhhk durumunu etkileyecektir.
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Cevher 6zellikleri ve rezerv durumlari dikkate alinarak yapilacak iiretim planina gére
hazirlanacak cevher karigimlari, pilot tesis halinde incelenmelidir. Pilot tesis icin 6ngdri-
len bir akim semasi Sekil 1'de sunulmustur, 6giutme kosullari, manyetik ayirma ve flo-
tasyon kademeleri, aradrinlere uygulanacak islemler ancak pilot tesis sonuglari ile orta-
ya konulabilir ve tesisten elde edilecek Urtnlerin 6zellikleri ile metal kazanma verimleri
hakkinda kesin sonuglara varilabilir.
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Sekil 1— Manyetit ve apatiti kazanmak icin 6ngoriilen pilot tesis akim se-
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