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OZET

Bu bildiride, krom zenginlestirme ftesislerinin kiiciik boyutlu artiklarinin,
yiiksek alan siddetli yas manyetik ayirma yontemi ile, degerlendirilmesi olanak-
lari arastirilmaktadir.

Fethiye-Uckoprii ve Kavak tesislerinin artiklart ile yapilan deneylerde, piilp
yogunlugu, manyetik alan siddeti ve tane boyutunun kromit ayrilmasina etkileri
incelenmistir.

Sonug olarak, Fethiye-Uckoprii artigindan, 0.1 mm. altinda % 48,56
Cr,0j tendrlii konsantrenin % 80 civarinda verimle, Kavak artigindan ise, 0,037
mm. altinda, % 48,02 Cr,0, tenorlii konsantrenin % 56 civarinda bir verimle el-
de edilebilecegi anlasiimistir.

(*) Dog¢. Dr. Maden Yiik. Miih, ITU Maden Fakiltesi
(**) Asls. Maden Yik. Mih. ITU Maden Fakiltesi
(***) Asls. Maden Yik. Miih. ITU Maden Fakiiltesi
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1. GIRIS

Ulkemizdeki korm zenginlestirme tesislerinin artiklarinda énemli miktarda
krom kaybedildigi ve bu kromun biiylik ¢cogunlugunun kiiclik parcalardan olus-
tugu bilinmektedir. Bu artiklardaki kromu flotasyon yolu ile kazanmak i¢in ya-
pilan arastirmalar, artiklarin biiyiik 6l¢iide slam icermesi nedeni ile, uygulanabilir
sonuclar vermemistir. (2,5).

Yiiksek alan siddetli yas manyetik ayirmanin, son yillarda, kiiciik boyutlu
ve diisiik manyetik duyarlikli minerallerin zenginlestirilmesinde etkin bir sekilde
kullanilmasindan(3) esinlenilerek bu yontemin, zenginlestirme tesislerinin kiiciik
boyutlu (slamli) artiklarinin degerlendirilmesinde de kullanilma olanaginin orta-
ya ¢ikarilmasi, bu arastirmanin baslica amacini olusturmaktadir.

Daha 6nce, ITU Maden Fakiiltesi Cevher Hazirlama Kiirsiisiinde, Kefdag:
krom cevheri ile yapilan arastirmada yiiksek olan siddetli yas manyetik ayirma
ile, 0,1 mm. altinda, % 48,2 Cr,0, tenorlii konsantrenin % 85 civarinda bir ve-
rimle elde edilecegi saptanmustir (1).

Bu makalenin konusunu olusturan arastirmada, Kavak (Tiirk Maadin) ve
Fethiye-Uckoprii (Etibank) krom zenginlestirme tesislerinin artik ornekleri kul-
lanilmig, bu artiklarin boyut ve mineralofik 6zellikleri saptandiktan sonra, 0,1
mm. altindaki boyutlarda manyetik ayirma kosullari incelenmistir.

2. DENEYLERDE KULLANILAN ARTIKLARIN OZELLIKLERI

Deneylerde kullanilan Fethiye-Ucgkdprii ve Kavak artiklarinin, boyut ana-
lizleri, mineralojik etiidleri ve tam kimyasal analizleri yapilarak, 6zellikleri sap-
tanmustir.

2.1. BOYUT ANALIZLERI

Fethiye ve Kavak krom artiklarinin elek analizleri yapilarak, elek aralikla-
rindaki Cr,0, tenoérleri bulunmustur. Cizelge 1 ve Sekil 1'de verilen deney so-
nugclari, her iki artikta da Cr,0, tenorunun boyut kiictildiik¢e arttigini, Fethiye
artiginin % 59,09'unun, Kavak artiginin ise % 90,9'unun 0,1 mm. altinda oldu-
gunu gostermektedir. Ayrica 0.1 mm. altindaki Cr,0, tenorunun Fethiye'de
% 25,5, Kavak'da % 16,37, Cr,0, veriminin ise, Fethiye'de %80, Kavak'da % 95
civarinda oldugu anlasilmistir.

2.2. MINERALOJIK INCELEME VE KIMYASAL ANALIZLER
Fethiye (Foto: 1), Kavak (Foto: 2) artiklarindan yapilan ince kesit ve par-
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Sekil 1: Fethiye kavak artiklarinin kiimiilatif elek alt1 egrileri ve boyuta gore
Cr,0, dagilmlarn
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latmalar Uzerindeki etitler, Fethiye artiginin, % 60-65 civarinda serpantin mine-
ralleri, % 25-30 kromit, % 6-7 olivin, % 2-3 kalsitden, Kavak artiginin ise, %65-60
serpatin mineralleri, % 20-25 kromit, % 4-5 olivin, % 3-4 manganez ve kalsitten
olustugunu gostermistir. Ayrica, az miktardaki mineraller olarak, her iki artik
da, hematit, limonit, magnetit, gotit ve pirit saptanmgtir.

Serpantin mineralleri ve olivin kismen demir oksitlerle sivanmis oldugu,
bazlarinda ise, cok kiicik boyutlu magnetit inklizyonlar bulundugu gérulmis-
tar.

Yapilan boyut Olcmeleri, kromit tane boyutlarinin, Fethiye artiinda,
0,015 mm. ile 0,300 mm., Kavak artiinda ise, 0.005 mm. ile 0,300 mm. arasin-
da oldugunu gostermistir. Her iki artikda da, % 10-15 civarindaki kromit serpan-
tinler ve olivin ile bagl tane olarak izlenmistir.

Cizelge 1. FETHIYE - KAVAK ARTIKLARININ ELEK ANALIZLERI VE
FRAKSIYONEL - ELEK ALTI,Cr,0, DAGILIMLARI

FETHIYE
ELEK BOYUTU FRAKSIYONEL ELEK ALTI
mm Miktar Cr,0, Miktar Cr,0,
% % % %
+0.840 6.56 10.84 93.44 19.20
+0.420 9.65 9.95 83.79 20.26
+ 0.210 17.38 7.74 66.41 23.54
+ 0.105 7.32 7.87 59.09 25.50
+0.074 1.90 8.95 57.19 26.03
+ 0.053 1.95 16.67 55.24 26.36
- 0.053 55.24 26.36
TOPLAM 100.00 18.65
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KAVAK

ELEK BOYUTU FRAKSIYONEL ELEK ALTI
mm Miktar Cr,0, Miktar Cr,0,
% % % %
+0.210 3.90 11.00 96.10 15.93
+0.149 1.40 9.47 94.70 16.02
+ 0.105 3.80 7.44 90.90 16.37
+ 0.074 6.05 8.04 84.85 16.97
+ 0.044 10.94 14.00 73.91 17.42
+ 0.037 4.91 20.67 69.00 17.18
- 0.037 69.00 17.06
TOPLAM 100.00 15.73

Fot.1- (x10) Fethiye krom artigi. (O) Qiivin, (K) Kromit, (S) Serpantin grubu

mineralleri.
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Fot.2— (x10) Kavak Krom artsgg1. {K) Kromit, (Ka) Kalsit, {L) Linomit, () Oli-

vin, (S} Serpantin grubu mineralleri,

Fethiye ve Kavak artiklarinin tam kimyasal analizleri de asagida verilmis-

tir.

Madde % Fethiye
Cr,0, 18.65
MgO 29.38
Sio, 32.50
Fe,0, 5.31
AlO, 2.22
CaO 1.39
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Madde % Fethiye Kavak

Na,0 0.31 0.65
K,0 0.03 0.04
Kizdirma Kaybi 10.20 11.02

3. MANYETIK AYIRMA DENEYLERI

Yiiksek alan siddetli yas manyetik ayirma deneyleri, her iki artigin da, 0,1
mm. altindaki kistmlari iizerinde yapilmistir. Daha Once belirlendigi gibi, Fethiye
artigindaki kromitin % 80'i, Kavak artiginin ise, % 95'i 0,1 mm. altinda toplan-
maktadir. Ayrica, kromit tanelerinin 0,1 mm. altinda % 85-90 oraninda serbest
tanelerden olustugu saptanmuistir.

Denyler ilkten 6n zenginlestirme olarak yapilmisg, bunu izleyerek belirle-
nen uygun kosullarin 1s1ginda, nihai zengmlestirme uygulanmustir.

Manyetik ayirma deneylerinde, manyetik alan siddeti 0-24.000 gauss ara-
sinda degisebilen, Carpco yiiksek alan siddetli yas manyetik ayiricisi kullanilmig-
tir.

3.1. ON ZENGINLESTIRME DENEYLERI

Kromitin, belirlenen gang minerallerinden ayrilmasi icin uygun piilp yo-
gunlugu, man/etik alan siddeti vp tane boyutu, kosullarinin saptanmast bu de-
neylerin amacini olusturmustur.

3 1.1. Piilp Yogunlugunun Etkisi

Bu deneylerde besleme hizi 250 cc/dakika, manyetik alan siddeti 6 amper
(23.000-24.000 gauss) olarak sabit tutulmus, 0,1 mm. altindaki Fethiye ve Ka-
vak artiklari kullanilarak pilp yogunlugu % 2,5 ile % 20 kat1 arasinda degistiril-
migtir.

Cizelge: 2 ve Sekil: 2'de goriilen deney sonuglari, her iki artikda da, piilp

yogunlugu artist ileCr,0, tenorunun lineer olarak arttigini, verimin ise azaldigi-
m gostermektedir.
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3.1.2. Manyetik Alan Siddetinin Etkisi

Bu deneylerde, besleme hizi 250 cc/dakika, pilp yogunlugu %10 kati ola-
rak sabit tutulmus, 0.1 mm. altindaki Fethiye ve Kavak artiklar1 kullanilarak,
manyetik alan siddeti 1 - 6 amper (8.000 - 23.000 gaus) arasinda degistirilmistir.

Cizelge: 3 ve Sekil : 3'te yer alan deney sonuglari, her iki artikda da, man-
yetik alan siddeti artis1 ile Cr,0, tenorunun azaldigini, buna karsilik Cr,0, veri-
minin arttigini gostermektedir.

Kromitin yiiksek verimle ayrilmasi icin gerekli alan siddetinin, Fethiye icin
3 amper (11.000-12.000 gauss), Kavak icin ise, 4 amper (14.000-15.000 gauss)
civarinda oldugu bu deney sonunda saptanmistir.

3.1.3 Tane Boyutunun Etkisi

Bu deneylerde besleme hizi, 250 cc/dakika, manyetik alan siddeti 6 amper
(23.000-24.000 gauss), piilp yogunlugu % 10 kati, olarak sabit tutulmus, 0,1
mm. altindaki artik, 0,074 mm., 0,044 mm., ve 0,037 mm. altina 6giitiilerek kul-
lanilmustir.

Cizelge: 4 ve Sekil: 4'te verilen deney sonuclari, tane boyutu kiiglilmesi
ile, her iki artikta da, tenorun arttigini, verimin ise azaldigini gostermektedir.

Cizelge 2. FETHIYE-KAVAK SLAMLARINDA, DEGiSiK PULP
YOGUNLUKLARINDA YAPILAN ON ZENGINLESTiRME
DENEYLERININ SONUCLARI

FETHIYE
Piilep Yogunlugu  Uriinler Miktar Cr,0, Cr,0,
%Kat1 % % Verimi %
On konsantre 73.8 31.70 91.76
2.5 Artik 26.2 8.04 8.28
.............. Slm . . .. .. .. 1000 25.50 100.00
On konsantre 73.2 31.87 91.49
’ Artik 26.8 8.10 8.51
Slam 100.00 25.50 100.00
on konsantre 71.5 32.24 90.40
723 Artik 28.5 8.60 9.60
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Pilp yogunlugu  Uriinler Miktar Cr,0, Cr,0,
% % % verimi %
Slam 100.0 25.50 100.00
On konsantre 70.0 32.73 89.84
10 Artik 30.0 8.63 10.16
Sam 100.0 25.50 100.00
On konsantre 67.4 33.15 87.60
15 Artik 32.7 9.66 12.40
Slam 100.0 25.50 100.00
On konsantre 64.2 33.77 85.00
20 Artik 35.8 10.67 15.00
Slam 100.0 25.50 100.00
KAVAK )
Pilp Yogunlugu Uriinler Miktar Cr,0, Cr,0,
% Kat1 % % Verimi %
on konsantre 63.0 21.06 81.06
25 Artik 37.0 8.38 18.94
Slam 100.0 16.37 100.00
On konsantre 61.9 21.10 79.78
5 Artik 38.1 8.69 20.22
Slam 100.0 16.37 100.00
On konsantre 61.5 21.15 79.41
75 Artik 38.5 8.75 20.59
Slam 100.0 16.37 100.00
On konsantre 60.4 21.27 78.55
10 Artik 39.6 8.89 21.45
Slam 100.0 16.37 100.00
on Konsantre 58.5 21.53 76.97
15 Artik 415 9.08 23.03
Slam 100.0 16.37 100.00
On konsantre 56.6 21.75 75.25
20 Artik 43.4 9.33 24.75
Slam 100.0 16.37 Wo.00
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FETHIYE SLAMI
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Cizelge 3. FETHIYE-KAVAK SLAMLARINDA: DEGISIK MANYETIK
ALAN SIDDETLERINDE YAPILAN ON ZENGINLESTIRME

DENEYLERININ SONUCLARI

FETHIYE
Aian Siddeti Uriinler Miktar Cr,0, Cr,0,
Amper % % Verimi %
on Konsatre 26.7 36.25 37.96
1 Artik 73.3 21.58 62.04
Slam 100.0 25.50 100.00
on Konsantre 51.1 34.25 68.63
2 Artik 48.9 16.37 31.37
Slam 100.0 25.57 100.00
on Konsantre 63.7 33.10 83.96
3 Artik 36.3 12.18 16.04
Slam 100.0 25.50 100.00
on Konsantre 67.9 32.67 86.98
4 Artik 32.1 10.34 13.02
Slam 100.0 25.50 100.00
On Konsantre 68.5 32.75 87.96
5 Artik 315 9.75 12.04
Slam 100.0 25.50 100.00
On Konsantre 70.0 32.73 89.84
6 Artik 30.0 8.63 10.16
Slam 100.0 25.50 100.00
KAVAK
Alan Siddeti Uriinler Miktar Cr,0, Cr,0,
Amper % % Verimi %
On Konsantre 17.8 25.39 27.61
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Alan Siddeti Uriinler Miktar Cr,0, Cr,0,
Amper % % verimi %
1 Artik 82.2 14.42 72.39
Slam 100.0 16.37 100.00
On Konsantre 34.8 23.33 49.60
2 Artik 65,2 12,65 50.40
Slam 100.0 16.37 100.00
On Konsantre 42.6 22.46 58.46
3 Artik 57.4 11.85 41.54
Slam 100.0 16.37 100.00
On Konsantre 56.8 21.30 73.92
4 Artik 43.2 9.88 26.08
Slam 100.0 16.37 100.00
On Konsantre 57.6 21.52 75.74
5 Artik 42.3 9.62 24.26
Slam 100.0 16.37 100.00
On Konsantre 60.4 21.27 78.55
6 Artik 39.6 8.89 21.45
Slam 100.0 16.37 100.00

Cizelge4. FETIYE - KAVAK SLAMLARINDA, DEGISIK TANE

BOYUTLARINDA YAPILAN ON KONSANTRASYON
DENEYLERININ SONUCLARI

FETHIYE

Tane Boyutu Uriinler Miktar Cr,0, Cr,0,
mm % % Verimi %
on Konsantre 70.0 32.73 89.84
-0.105 Artik 30.0 8.63 10.16
Slam 100.0 25.50 100.00
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Uriinler

On Konsantre
Artik
Slam

On Konsantre
Artik
Slam

on Konsantre
Artik
Slam

Uriinler

On Konsantre
Artik
Slam

On Konsantre
Artik
Slam

On Konsantre
Artik
Slam

On Konsantre
Artik
Slam

Miktar
%

66.0
34.0
100.0

58.7
41.3
100.0

55.4
44.6
100.0

Miktar
%

60.4
39.6
100.0

55.6
44 .4
100.0

47.3
52.7
100.0

45.0
55.0
100.0

Cr,0,

34.33
8.35
25.50

38.10
7.60
25.50

40.00
7.53
25.50

21.27
8.89
16.37

23.00
8.08
17.82

26.27
7.59
16.37

27.12
7.58
16.37

Cr,0,
Verimi %

88.86
11.14
100.00

87.68
12.32
100.00

86.82
13.18
100.00

Cr,0,
Verimi %

78.50
21.50
100.00

78.10
21.90
100.00

75.57
24.43
100.00

74.53
25.47
100.00
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Sekil 4: Fethiye-Kavak slamlarinda, 6n konsantre verim ve tenorlerinin, tane bo-
yutu ile degisimi
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Cizelge 5. FETHIYE - KAVAK ON KONSANTRELERI iLE DEGISIK
TANE BOYUTLARINDA YAPILAN NiHAI ZENGINLESTIRME

DENEY! POININ SONUCLARI

FETHIYE
Tane Boyutu Uriinler Miktar Cr,0, Cr,0,
mm. % % Verimi %
Temiz
Konsantre 30.00 48.56 57.06
Ara Uriin 40.00 20.90 32.78
-0.105
Artik 30.00 8.63 10.16
Slam 100.00 25.50 100.00
Temiz
Konsantre 26.25 49.11 50.54
Ara Uriin 43.75 22.91 39.30
- 0.074
Artik 30.00 8.63 10.16
Slam 100.00 25.50 100.00
Temiz
Konsantre 23.80 49.80 46.47
Ara Uriin 46.20 14.32 43.37
-0.044
Artik 30.00 8.63 10.16
Slam 100.00 25.50 100.00
Temiz
Konsantre 21.20 50.40 4191
Ara Uriin 48.80 25.05 47.93
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Tane Boyutu Uriinler Miktar Cr,0, Cr,0,
mm % % Verimi %
- 0.037
Artik 30.00 8.63 10.16
Slam 100.00 25.50 100.00
KAVAK
Tane Boyutu Uriinler Miktar Cr,0, Cr,0,
mm. % % Verimi %
Temiz
Konsantre 15.64 44.03 42.10
Ara Uriin 44.76 13.32 36.45
- 0.105
Artik 39.60 8.89 21.45
Slam 100.00 16.37 100.0
Temiz
Konsantre 14.25 44 15 38.50
Ara Uriin 46.15 14.20 40.05
- 0.074
Artik 39.60 8.89 21.45
Slam 100.00 16.37 100.00
Temiz
Konsantre 12.10 46.85 34.60
Ara Uriin 48.30 14.87 43.95
-0.044
Artik 39.60 8.89 21.45
Slam 100.00 16.37 100.00
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3.1.4. On Zenginkstiime Deneylerinin Sonuglari

0,1 mm. altindaki artiklar ile yapilan 6n zenginlestirme deneyleri sonucun-
da, % 10 kat1 piilp yogunlugu, 6 amper (23.000-24.000 gauss) manyetik alan sid-
deti ve 250 cc/dakika besteme hizi ile Fethiye artigindan, %32,73 Cr,0, tenorlii
on konsantrenin % 89.84 verimle, Kavak artigindan % 21,27 Cr,0<, tenorlii 6n
konsantrenin % 78,5 verimle elde edilebilecegi anlagilmustir.

on konsantre Orneklerinin mikroskobik incelemelerinde (Foto: 3, Foto:

4), magnetit inkliizyonlu ve demir oksit sivamait serpantin mineralleri ile olivin'in
de konsantre i¢inde yer aldig1 saptanmustir.

3.2. NiHAI ZENGINLESTIRME DENEYLERI

Nihai zenginlestirme deneyleri, Fethiye ve Kavak artiklarinin 0,1 mm. al-
tindaki kisimlardan {retilen 6n konsantreler lizerinde yapilmuistir.

Her iki 6n konsantreden degisik boyutlarda hazirlanan 6rnekler, 500 cc/
dakika besleme hizi, %7.5 kati piilp yogunlugunda, ilk énce 4 amper (14.000-

Fot.3- (x10) Fethiye artigindan elde edilen 6n krom konsantreleri. (K) Kro-
mit, (M) Manyetit, (O) Olivin, (S) Serpantin grubu mineralleri.
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Fot.4- (x10) Kavak artigindan elde edilen 6n krom konsantreleri, (L) Limonit,
(M) Manyetit, (S) Serpantin grubu minerzilleri.

15.000 gauss), daha sonra 2 amper (9.000-10 000 gauss) alan siddetinde manye-
tik ayiricidan gecirilmistir. Yapilan iki temizlenmenin artiklari birlestirilip, ara
uriin olarak isimlendirilmistir, 6n zenginlestirrrrie sonuclar iie birlesik olarak
hazirlanan sonuglar, Cizelge 5'te gosterilmektedir.

Fethiye artigindan, 0,1 mm. altinda, % 48,56 €r,03, 0,037 mm. altinda,
% 50.40 Cr,0, tenorlii, Kavak artiginda ise 0,,1 mm. altinda % 44,03 Cr,0,,
0,037 mm. altinda, % 48,02 Cr,0, tendrlii teiriiz konsantre iiretilebilmektedir.

Ara Ttriinlerin dagittlmasi ile Fethiye articindan 0.1 mm, altinda tretilen
konsantrenin % 80, Kavak artigindan 0,037 mm, de iiretilen konsantrenin de %
56 civarinda verimli olacagi anlasilmaktadir.

Her iki artiktan iiretilen temiz konsantreler lizerinde yapilan mikroskopik
incelemeler (Foto:5, Foto:6), bu konsantrelerin % 70-75 kromit, % 10 civarinda,
icinde magnetit inklliizyonu bulunan olivin, % 6-7 demir oksitlerle sivanmig ser-
pantin ve az miktarda, hematit, gotit, limonit, magnetit, pirit gibi mineraller-
den olustugunu gostermistir.
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Fot 6. Kavak artigindan elde edilen temiz krom konsantresi

(O) Olivin, (S) Serpantin grubu mineralleri
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4. SONUC

Fethiye-Ockopri ve Kavak kromit zenginlestirme tesislerinin artiklari
Uizerinde yapilan deneyler, bu artiklardan satilabilir krom konsantrelerinin treti-
lebilecegini gostermistir. Bu sonug, krom zenginlestirme tesislerinin kiigiik bo-
yutlu (0,1 mm alti) artiklarinin, ekonomik olarak degerlendiriime olanagini or-
taya cikarmaktadir.

Deney sonuclarina dayanarak saptanan ve sirasiyla 23-24 kilogauss-14-15
kilogauss ve 9-10 kilogauss manyetik alan siddetlerinde 3 kademeli manyetik
ayirmadan olusan, akim semasi Sekil 5'te verilmistir. Kiiclik miktardaki 6rnekler
uzerinde yapilan Taboratuvar calismalari sonuclarinin, bir pilot tesiste denenmesi
ile bu ydntemin uygulanabilirligi hakkindaki veriler kesinlesecektir.

Bu arastirma ve daha dnce Kefdagdi krom cevheri ile yapilan arastirma, ki-
cuk boyut dagihmh ve gravite zenginlestirmeye uygun olmayan krom cevherleri-
nin, yiksek alan siddetli yas manyetik ayiricisi ile zenginlestirilirle olanagina da
ayrica, 1sik tutmaktadir.
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