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Pil ve kimya sanayilerinin yani sira manganez cevherlerinin ana tiiketim alani olan
ozellikle demir-gelik sanayinde énemli bir tiretim artisi s6z konusudur. Ancak diinyada
artan talep ile birlikte yiiksek tenérlii hammadde kaynaklarinin azaldigi gériilmektedir.
Bu nedenle, diistik tendrlii cevherlerin hammadde olarak sanayiye sunulmasi gtiniimtizde
o6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada, Tiirkiye'deki diisiik tenérlii mangan rezervlerinin
degerlendirilmesi amaciyla, Izmir-Karaburun bélgesinden cikarilan mangan cevheri
tizerinde rulo tip kuru manyetik ayirici ile siniflandirma ve zenginlestirme deneyleri
yapilmstir. Ogiitme (boyut kiiciiltme) ve tasnif islemlerinden sonra cevher -1150+850,
-850+425ve -425+150 um olmak iizere ti¢ farkli boyut fraksiyonuna ayrilmis, daha sonra
boyutun manyetik ayirma performansina etkisi arastirilmistir. Manyetik ayirma testleri
sonucunda, %17,21 Mn iceren iri taneli fraksiyon beslemesinden %69,39 geri kazanim ve
9%39,42 Mn tenorlii bir konsantre elde edilmistir. Orta boy fraksiyonda %15.15 Mn iceren
cevherden %78.25 verim ve %31.30 Mn tendrlii bir konsantre elde edilirken, ince boyutta
% 16.85 Mn igceren cevherden %86.97 verim ve %28.56 Mn tenérlii bir manyetik tiriin
elde edilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde %39.42 Mn tenorlii iri taneli
fraksiyonda elde edilen konsantrenin demir-celik endiistrisi i¢in satilabilir iirtin oldugu
belirlenirken diger boyut araliklari icin ek konsantrasyon calismalarinin yapilmasi
gerektigi belirlenmistir.
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There is a substantial production increase especially in the iron-steel industry, which is
the main consumption area of manganese ores, besides battery and chemical industries.
However, it is seen that high-grade raw material resources are decreasing with the
increasing demand in the world. For this reason, presenting low-grade ores to the
industry as raw materials is of importance today. In this study, in order to evaluate the
low-grade manganese reserves in Turkey, classification and enrichment experiments
with a roll-type dry magnetic separator were carried out on manganese ore from [zmir-
Karaburun region. First, after grinding (size reduction) and classification processes, the
ore was divided into three different size fractions as -1150+850, -850+425 and -425+150
um then the effect of size on magnetic separation performance was investigated. As a
result of magnetic separation tests, a concentrate with 69.39% recovery and 39.42% Mn
grade was obtained from the coarse size fraction feed having 17,21% Mn. In the mid-size
fraction, a concentrate with a recovery of 78.25% and 31.30% Mn grade was obtained
from the feed containing 15.15% Mn, while obtaining a magnetic product with a recovery
0f 86.97% and 28.56% Mn grade from the fine size fraction feed containing 16.85% Mn.
When the results obtained were examined, it was determined that the concentrate
obtained in the coarse-grained fraction with a grade of 39.42% Mn was determined to
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be a salable product for the iron-steel industry, while additional concentration studies
were required for other size ranges.

Arastirma Makalesi

Research Article

Basvuru Tarihi :13.08.2021 Submission Date :13.08.2021
Kabul Tarihi :4.09.2021 Accepted Date :4.09.2021
- endistrileri dahil olmak tzere diger endistriler
1. Giris

Diinyada artan metalik maden tiiketimini karsilamak
icin giinlimtzde madencilik faaliyetleri daha fazla 6nem
kazanmis durumdadir. Ge¢mis yillarda ytliksek tenorli
cevherlerden bu ihtiyaclar karsilanmakta iken
gliinimiizde artik daha diisiik tenérli maden yataklar:
degerlendirilmeye c¢alisilmaktadir. Diisiik tenérlii
cevherlerin ekonomik olarak kazanilmasi ve hammadde
olarak satilabilecek tenoérlere getirilmesi ise cevher
zenginlestirme islemlerinin basarisi ile
saglanabilmektedir.

Mangan (Mn), metalik bir elementtir ve dogada dogal
halde oksit, karbonat ve silikatlar halinde
bulunmaktadir.  Gimiis  parlakliginda  bulunan
mineralleri sert olmasina ragmen kolaylikla toz haline
gelebilen bir yapiya sahiptir.

Diinyada ortalama %0,1 oraninda bulunan mangan
giinimiizde  teknoloji  icin  vazgecilmez  bir
hammaddedir. Basta demir ve silisyum olmak {izere
bir¢ok elementle alasim yapabilmektedir. Endiistride en
yaygin kullanilan alagimlari ise ferromangan (%78 Mn)
ve silikamangandir (%65-70 Mn) (DPT, 1996).

Manganez cevherlerinin genel goriiniimii topragimsi
yapida olup, kripto-kristalin yapili, masif ve amorf
bilesikler halindedir. Renkleri ¢ogunlukla kahverengi ve
siyahtir. Manganez minerallerinin genellikle oksitlerden
olusmakta ve en Onemlileri; Pirolisit (MnOz2),
Psilomelan (BaMns01s.2H20), Manganit (Mn203.H20),
Braunit (3Mn203 MnSiOs3), Rodokrosit (MnCO3),
Hausmanit (Mn30s) olmakla beraber dogada
bilesiminde manganez bulunan 300’den fazla mineral
bulunmaktadir (ince, 2014).

U.S. Bureau of Mines’a gore igeriginde en az %35 Mn
olan cevherler manganez cevheri olarak
adlandirilmaktadir. Manganez cevherleri ise, igerdigi
manganez miktarina gére manganezli demir (%5-10
Mn), demirli manganez (%10-35 Mn) ve manganez
cevheri (%35’den fazla Mn) olarak siniflandirilmaktadir
(DPT, 1996). Tiirkiye’deki manganez yataklar
olusumlari, yaslari, kékenleri ve yapisal 6zelliklerine
gore farkhiliklar gosterir.

Mangan, ytiksek kaliteli ¢elik tiretmek i¢cin gerekli olan
6nemli bir hammaddedir. Son yillarda, gelismekte olan
iilkelerde celik talebindeki artis da, Mn cevheri
tiikketiminin artmasina neden olmustur. Yillik iiretilen
manganez cevherinin %95’ ¢elik endiistrisi tarafindan
tiiketilirken, diger %5'i kimya, boya, giibre ve pil

tarafindan kullanilmaktadir (Singh, Chakraborty ve
Tripathy, 2020).

Tiirkiye’de manganez kullaniom alanlar1 Diinya
tiikketimine paralel olarak %95’e yakini par¢a manganez
cevheri ve manganl demir alasimlar seklinde demir
celik sanayiinde kullanilir. Manganli demir alasimlari
icinde en oOnemlisi ferromangan olup, demir celik
tiretiminde kullanilan manganezin %901 ferromangan
halindedir (DPT, 2001).

Mangan yataklarinda bulunan gang mineralleri ii¢ ana
kategoriye (silikatlar, oksitler, karbonatlar) ayrilabilir.
Cevher tenorlerindeki oOnemli degiskenlik, gang
minerallerinin fizikokimyasal ozelliklerindeki
benzerlikler ve ekonomiklik acisindan 6giitme boyutuna
getirilen sinirlamalar, diisiik tenorlii mangan cevherinin
zenginlestirmesinin 6niindeki 6nemli zorluklardir.
Cevher mineralojisine bagli olarak uygulanabilecek
baslica yontemler gravite ayirma, manyetik ayirma,
flotasyon ve hidrometalurjik islemlerdir (Singh ve dig,,
2020).

Diinya mangan rezervleri Amerikan Jeoloji
Arastirmalar1 Kurumunun (USGS) 2020 raporuna gore
toplam 810 milyon ton olarak agiklanmistir. Biiyiik
rezerve sahip iilkeler 260 milyon ton ile Giiney Afrika,
140 milyon ton ile Ukrayna ve brezilya ve 100 milyon
tonile Avustralya’dir. Yine USGS 2020 yili raporuna gore
2018 yili verilerinde diinya metal manganez iiretimi
18,9 milyon ton olarak gerceklesmistir. Uretimde diinya
lideri 5,8 milyon ton ile Gliney Afrika olup, onu 3,4
milyon ton ile Avustralya, 2,3 milyon ton ile Gabon, 1,3
milyon ton ile Gana ve Brezilya ve 1,2 milyon ton Cin
izlemektedir.

Cin metal manganez iiretiminde en biiyik dretici
konumundadir. Ulkedeki manganez rezervlerinin
azalmasi, siki gevresel diizenlemeler ve artan enerji ve
lretim maliyetleri sebepleriyle mangan madeni ve
zenginlestirme tesislerinin bir kismini kapatmasina
ragmen Cin ithalatim1 artirarak hala manganezin
alasimlar1 iiretiminde diinyanin en biiyik ireticisi
durumundadir (Eroglu ve Sahiner, 2020).

Mangan cevherine talep artarken, diinya kaynaklarinin
onemli bir kismi1 diisiik ve orta dereceli (Mn: %20-35;
Mn/Fe < 2.5) cevherlerden olusmaktadir (Singh ve dig.,
2020). Tirkiye’deki manganez yataklar1 da genelde
diisiik tenorlii ve kiiciik rezervli yataklardir (Oztiirk,
Kasapg1 ve Ozbas, 2019). Bu nedenle, 6zellikle diisiik
tendrlii mangan cevherlerinin zenginlestirilmesinde,

338



ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2021, 29(3), 337-345

cevherin mineralojik bilesimine uygun ekonomik ve
cevre Kkirliligine neden olmayacak yontemlerin
kullanilmasi 6nemli olmaktadir.

Bu calismada Izmir Karaburun bélgesine ait diisiik
tendrli Mangan cevherinden manyetik ayirma ile
yliksek verim ile yliksek tenérlii bir konsantre elde
edilmeye calisilmis ve arastirma, yayin etigine uygun
olarak analiz edilmistir.

2. Mangan Cevherlerinin Zenginlestirilmesi

Manganez madenlerinde ¢ikarilan cevher, tiivenan
(parca cevher) olarak, satisa uygun degilse, yani diisiik
tendrlii ise cevherin tenériinii yiikseltmek ve ekonomik
degerini artirmak icin zenginlestirme tesislerine
gonderilmektedir. Mangan cevherinin
zenginlestirmesindeki ama¢ Mn tendriinii ve Mn/Fe
oranin1 yiikseltmek, silis, fosfor, aliiminyum, demir,
bakir, ¢inko, kursun ve arsenik gibi konsantrede
istenilmeyen elementleri uzaklastirmaktir.

Manganez cevherinin kimyasal bilesimi cevherin
sanayideki  kullanim alanlarini  belirlemektedir.
Kimyasal analizlerde MnO, SiO2, Al203 miktarlar1 ve
Mn/Fe orani ¢ok belirleyici olmaktadir. Manganez ticari
olarak ferromangan, silikomangan, metalik mangan gibi
adlarda tanimlanmaktadir (DPT, 1996).

Zenginlestirme islemleri genel olarak iri boyutta
ayiklama, tane boyutu kiiciiltme (kirma-6giitme) ve
boyutlandirma (eleme-siniflandirma) yontemleri ile
baslamaktadir. Cevherin yapisina gore gravite,
manyetik ayirma, elektrostatik ayirma, flotasyon,
kalsinasyon, hidrometalurjik, pirometalurjik ve
elektrolitik yontemlerden biri veya birkac1 secilerek
zenginlestirme uygulanmakta ve konsantre manganez
cevheri elde edilmektedir. Bu asamadan sonra satilabilir
konsantre cevher endiistriyel kullanim alanlarina uygun
olarak; briketleme, peletleme, sinterleme islemleri ile
kalsine cevher, peletlenmis cevher ve sinterlenmis
cevher halinde pazarlanmaktadir. Son yillarda batarya
sanayisi icin elektrolitik mangan tercih edilen bir
manganez Uriini olmustur (Eroglu ve Sahiner, 2020)

Madencilikte genellikle basit zenginlestirme
yontemleriyle en ekonomik sekilde satilabilir
konsantreler iiretmek hedeflenmektedir. Ancak bu
yontemlerin Mn kazanma verimleri diisiik oldugundan
(%50-60) yeterli rezerv ve cevherin yapisi uygun
oldugu hallerde genellikle gravite zenginlestirmesi,
manyetik zenginlestirme, flotasyon ve hidrometalurjik
yéntemler yaygin olarak kullanilmaktadur. (ince, 2014)

Mangan cevherlerinin zenginlestirilmesinde bircok
yontem  kullanilmistir.  Bunlardan  bir  tanesi
siniflandirma ile zenginlestirme ydntemidir. Grigorova
(2011) c¢alismasinda  diisik tendrli  mangan
cevherlerinin zenginlestirilmesinde hidrosiklon ile
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siniflandirma yonteminin kullanilabilecegini
gostermistir. Rao, Mohapatra ve Tripathy (1998) ise
diistik fosforlu Mn/Fe oranmi 5.7 olan Hindistan Chilka
mangan yataginda yas yiiksek alan siddetli manyetik
ayiwricinin jigle zenginlestirmeye gore daha iyi sonug
verdigini bildirmistir.

Giiven, Burat, Kangal ve Acarkan (2012) diisiik tendrli
Tirk mangan cevherlerinin zenginlestirilmesinde
gravite ayirma yontemlerinden jig, sallantili masa ve
MGS (Multi Gravity Separator) ile yiiksek yogunluklu
manyetik ayirma yéntemlerini kullanarak en az %10 Mn
icerigi olan bir manganez cevherinin ekonomik olarak
zenginlestirilebilecegi sonucuna ulagsmislardir.

Singh ve dig, (2020) disik tendrli mangan
cevherlerinin zenginlestirme yontemlerini inceledikleri
calismalarinda cevher yapisinin  zenginlestirme
yonteminin seciminde etkili oldugunu belirtmislerdir.
Bu cevherlerden yogun silis icerenlerinin ¢ogunlukla
gravite ayirma, demir agisindan zengin manganez
cevherlerinin manyetik ayirma ve indirgeme kavurma,
karbonat ve kompleks bir mineralojiye sahip
cevherlerin ise hidrometalurjik yodntemlerle daha
giivenilir bir sekilde zenginlestirilebildigi sonucuna
ulasmislardir. Ozellikle diisiik tenérli, silis ve demir
acisindan yiiksek icerige sahip cevherlerin manyetik
ayirma yontemiyle zenginlestirilmeleri veya
hidrometalurjik siiregler o6ncesi ©on zenginlestirme
yapilmasi ekonomik ve hacimsel yiik acisindan bir
zorunluluk haline gelmektedir.

2.1. Manyetik Ayirma ile Zenginlestirme

Manyetik ayirma, manyetik alanda minerallerin farkl
manyetik duyarhliklarina goére ayirim yapan bir
yontemdir. Manyetik ayirmada yiiksek verim elde
edebilmek i¢in dar boyut araliginda smiflandirilmis
olmas1 gerekir. Ayrica kuru manyetik ayirma
uygulanacaksa malzemede nem igerigi istenmez. Genel
olarak kuru manyetik ayirma yontemi tek basina veya
diger yontemlerle birlikte 3-0,1 mm arasindaki tanelere
uygulanir (Hacifazlioglu, 2011).

Manyetik duyarlilig1 ytiksek olan ve manyetik alandan
en fazla etkilenen mineraller kuvvetliden zayifa dogru;
manyetit, franklinit, ilmenit, pirotin, siderit, hematit,
volframit, manganez oksitleri, kromit, rutil, monazit ve
demirli silikatlardir. Kuvvetli bir elektromanyetik
alandan etkilenebilecek diisik manyetik 6zellik
gosteren oldukea fazla mineral vardir. Manyetik alandan
etkilenmeyen mineraller ise ¢ogunlukla kuvars, pirit,
feldspat, galen, antimuan ve kalsittir (Simsek, 2011).

Diislik tenorlii mangan cevherlerinin manyetik ayirma
ile zenginlestirilmesi konusunda yapilmis bir¢ok
¢alisma vardir. Elliott ve Barati (2020) bu konuda
yapilmis 24 c¢alismanin verimlerini degerlendirerek
ferromanganez iiretiminde kullanima wuygun bir
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konsantre elde etmek i¢in cevherin minimum baslangi¢
konsantrasyonunun ~%?25 Mn ve ~%10 Fe icermesini
Onermislerdir.

Tripathy, Banerjee ve Suresh (2015) diisiik tenoérli
demirli manganez cevherini zenginlestirmek icin
indiiklenmis bir rulo manyetik ayirict kullanilarak
manyetik ayirma calismalari yapmislardir. Gao ve dig.,
(2019) ise disiik tenorlii mangan cevherlerinin
zenginlestirilmesinde indirgeme kavurma ve manyetik
aylirma yontemlerinin birlikte kullanimini
onermektedirler. Benzer sekilde bir¢ok arastirmaci,
zenginlestirme atiklarindan, mangan ve demir
kompleksinden olusan refrakter 6zellikli ferromangan
cevherlerinden ve demir celik atiklarindan, demir ve
mangani ayri ayrl ayirmak i¢in kavurma yontemi ve
manyetik aylrma teknolojisinin kullanimini
onermislerdir (Yuan, Zhou, Han ve Li; 2020-a; Eghbali,
Hazaveh, Rashchi ve Ataie, 2021; Liu, Zhang, Zhang, Han
ve Zhang, 2021).

Eskisehir bolgesindeki braunitge zengin -10+1mm tane
boyutu araliindaki mangan cevherinin manyetik ayirici
kullanilarak basarili bir sekilde zenginlestirilebilecegi
Grieco, Kastrati ve Pedrotti (2014) tarafindan
aciklanmistir.  Yine  bagska  bir  arastirmada
antiferromanyetik ve paramanyetik ozelliklere sahip
diisiik tenorlii karbonatli manganez cevherlerinin,
yliksek yogunluklu manyetik ayirma yoluyla verimli bir
sekilde zenginlestirilebilecegi sonucuna varilmistir
(Wu, Shi, Ge, Yan ve Yang, 2014). Manganez
cevherlerinin manyetik ayiricilarla
zenginlestirilmesinde genellikle orta ve yiiksek alan
siddetli manyetik ayiricilar kullanilmaktadir.

Daha 6nce benzer bir calisma yapilmamis olan izmir-
Karaburun bélgesinde yer alan ve tiivenan haliyle satis
imkani olmayan disiik tenérlii manganez cevherinin
ekonomiye kazandirilmasi amaciyla bu c¢alisma
gerceklestirilmistir. Calismada boyut fraksiyonlarina
gore cevher tendriiniin arttirilmasi hedeflenmistir.

3. Materyal ve Yontem
3.1. Materyal

Calismada kullanilan cevher numunesi Izmir ili
Karaburun mevkiinden alinmistir. Parga halinde
yaklasik 100 kg numune (Sekil 1) Eskisehir Osmangazi
Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimi, Cevher
Hazirlama Laboratuvarina getirilerek iri boyuttaki
malzemenin tamami c¢eneli kirictda kapali devre
kirillarak 16 mesh (1150 pum) altina indirilmistir. Kirma
islemi sonrasinda elde edilen elek analizi Tablo 1’'de
verilmistir.

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Tablo 1

Cevherin Elek Analizi Sonuglari

Elek Boyutu Agirhk Agirhk  Kumtlatif Elek
(um) (8) (%) Alt1 (%)
-1150 +850 242,7 33,94 100,00
-850 +600 174,5 24,41 66,06
-600 +425 98,2 13,73 41,65
-425 +300 61,0 8,53 27,92
-300 +212 38,3 5,36 19,38
-212 +150 29,6 4,14 14,03
-150 +106 17,2 2,41 9,89
-106 +75 13,4 1,87 7,48
-75 +53 8,8 1,23 561
-53 +38 8,2 1,15 4,38
-38 23,1 3,23 3,23
Toplam 715,0 100,00

i

Sekil 1. Karaburun Bélgesinden Alinan Ornekler

3.2. Cevherin Karakterizasyonu

Ornege ait XRD analizleri Eskisehir Osmangazi
Universitesi Merkezi Aragtirma Laboratuvarinda
(ARUM) kurulu bulunan Panalytical Empyrean marka X-
ray kirinim cihazi ile yapilmis olup analiz sonucu Sekil
2'de verilmistir. Calisma konusu olan cevherin XRD
analizine gore bilesiminde mangan minerali olarak
pirolisit (MnOz2), manganit (MnOz. H20) ve ramsdellit
(MnOz2) yaninda silikat (SiOz) ve az miktarlarda diger
mangan mineralleri olan hollandit (BaMnsgOis) ve
koronadit (PbMnsO16) bulundugu belirlenmistir.
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3.3. Kimyasal Analiz

Deneysel calismada kullanilan tiivenan cevherin kuru
manyetik ayirmada ki gli¢liiklerden dolay:1 ince boyut
fraksiyonu (-150 pm) ayriip kalan malzeme
siniflandirilarak  boyut gruplarina gore kimyasal
analizleri yapilmistir ve sonuglari Tablo 2’de verilmistir.
Kimyasal analizler Panalytical Zetium marka X-1511
floresans spektrometre cihazi ile yapilmistir. Kimyasal
analizlerde cevherin diisiik tenérliic mangan icerdigi
(%16) ve 6nemli miktarda silis (%26,88) bulundurdugu,
az miktarda da demir, magnezyum ve aliminyum
icerdigi belirlenmistir.

Tablo 2

Cevherin Kimyasal Bilesimi
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Sekil 2. Tiivenan Ornegin XRD Faz Bilesimi

Boyut araligi (um) A8 (%) Mg(%) Al(%) Si(%) K(%) Ca(%) Mn (%) Fe(%) Ba(%) Na (%)
-1150+850 4,59 0,65 0,62 27,01 0,46 0,70 17,21 0,55 0,86 0,17
-800+600 5,94 0,64 0,60 26,70 0,46 0,70 15,12 0,72 0,79 0,15
-600+425 9,47 0,66 0,65 26,07 0,45 084 15,19 0,61 0,79 0,15
-425+300 15,24 0,73 0,69 27,34 0,47 1,05 16,42 0,94 0,80 0,15
-300+212 27,08 0,81 0,72 26,67 0,50 1,11 17,10 0,82 0,84 0,16
-212+150 37,67 0,88 0,77 27,06 0,52 1,39 17,43 1,35 0,86 0,16
Besleme 100,00 0,79 0,72 26,88 0,49 1,13 16,83 1,00 0,84 0,16

3.4. Manyetik Ayirma Calismalari

Manyetik ayirma deneylerinde Eskisehir Osmangazi
Universitesi Cevher Hazirlama Laboratuvarinda
bulunan PermRoll marka sabit miknatish tambur tipi
kuru manyetik ayirict kullanilmistir. Sekil 3’te verilen
manyetik ayiricinin manyetik alan siddeti yaklasik
11000 gauss olup c¢alisma degiskenleri bant hizi,
titresimli besleme hizi ve konsantre alma bélimiinde
yer alan yonlendirme kanatlarinin konumudur.

7/ ‘l
Sekil 3. Permroll Rulo Tipi Sabit Manyetik Alana Sahip
Kuru Manyetik Ayirici

Hazirlanan deney numuneleri cihazin besleme iinitesine
yerlestirilmekte ve titresimli besleyici sayesinde bant
lizerine akan malzeme silindir seklindeki manyetik rulo
tizerinden ge¢mektedir. Manyetik 6zellie sahip olan
taneler bant lizerine yapisarak konsantre boéliimiine
kadar tasinmakta ve bant tamburdan uzaklastigl i¢in
manyetik alandan uzaklasan tanelerin yercekimi
sayesinde konsantre kabina dokiilmeleri
saglanmaktadir. Manyetik olmayan taneler ise tambur
hizina bagh olarak merkezka¢ kuvvetinin etkisi ile
tambur izerinden toplama kabina doékiilmektedirler.
Yonlendirme bigaklarinin konumuna bagh olarak
cihazdan manyetik ve manyetik olmayan {riinlerin
toplandig1 b6liimiin arasinda zayif manyetik ya da bagh
tanelerin bulundugu bir ara {iriin de alinabilmektedir.

4. Deneysel Calismalar

Manyetik ayirma deneylerinde kullanilan malzeme
yliksek verim alinabilmesi amaciyla dar boyut
araliklarinda simiflandinlmistir. Ornekler érnek béliicii
(riffle) yardimi ile homojen bir sekilde boliinerek
deneylerde kullanilmak lizere stoklanmistir.
Deneylerde kullanilan boyut gruplari ve o6rneklerin
yaklasik agirliklar: Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3

Deney Orneklerinin Boyut Araliklar1 ve Miktarlari
Malzeme boyut gruplari (um)  Ornek miktar (gr)

-1150+850 400
-850+425 400
-425+150 200

Ug¢ farkh boyut grubunda gerceklestirilen manyetik
ayirma deneylerinde cihaz calisma degiskenleri tane
boyutuna gore farklilar gostermekle birlikte ayrimin
yapildig1 optimum c¢alisma parametresi belirlenmeye
calisilmistir. Bunun i¢in cihaz ¢alisma degiskenleri her
tane boyutu i¢in standart alinarak Tablo 4’te
sunulmustur.

Tablo 4
Manyetik Ayirici Calisma Degiskenleri

Cihaz Degiskenleri Degisken Araliklari
Besleme Hiz1 (Frekans) 3-4-5

Tambur Hiz1 (dev/dak) 60-80-100

Bicak Konumu (Derece) 0-20-40

Manyetik ayirma deneylerinde bant iizerinde diizgiin
bir akis saglanarak ve iriinlerin ylizde agirliklar da
dikkate alinarak en iyi deney sartlarinin belirlenmesine
calisilmistir. Buna gore; tiim boyut araliklar i¢in diisiik
tambur hizi daha etkili olmaktadir. Konsantre
tenorlerini daha yiliksek tutabilmek icin de bigak
konumu tim ¢alismalar igin 40 derece olarak
belirlenmistir. Bant iizerinde tanelerin yayilmasi ve
birbirini manyetik alandan etkilememeleri i¢in boyut
gruplarina gore besleme hizlar1 deneylerde farkhihik
gostermektedir. -1150+850 pm boyut aralifi igin
besleme hizi 5, -850+425 um boyut araliginda besleme
hiz1 4 ve -425+150 pm boyut araliginda ise besleme hizi
3 olarak belirlenmistir.

Deneysel c¢alisma sonuglart  XRF  sonuglariyla
karsilastirilarak boyut grubuna goére en iyi verimin
alindig1 manyetik ayirma sonuglari sirasi ile Tablo 5, 6
ve 7’de verilmistir.
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Tablo 5

-1150+850 um Tane Boyutuna Sahip Cevherin
Metaliirjik Denge Diyagrami

Agirhik Mn Verim

-1150 +850 pm (%) (%) (%)

Manyetik Uriin 30,31 39,42 69,39
Ara Uriin 18,05 8,87 9,30
Nonmanyetik Uriin 51,64 7,10 21,30
Toplam 100,00 17,21 100,00
Tablo 6

-850+425 pm Tane Boyutuna Sahip Cevherin Metaliirjik
Denge Diyagrami

Agirlhik Mn Verim

850 +425 pm (%) (%) (%)
Manyetik Uriin 37,86 31,30 78,25
Ara Uriin 16,86 9,01 10,03
Nonmanyetik Uriin 4528 3,92 11,72
Toplam 100,00 15,15 100,00
Tablo 7

-425+150 um Tane Boyutuna Sahip Cevherin Metaliirjik
Denge Diyagrami

Agirlhik Mn Verim

425 +150 pm (%) (%) (%)
Manyetik Uriin 51,32 2856 86,97
Ara Uriin 1748 629 6,53
Nonmanyetik Uriin 31,20 3,51 6,50
Toplam 100,00 16,85 100,00

Tablo 5 incelendiginde -1150+850 pm boyut grubu i¢in
%17,21 Mn besleme tendriine sahip cevherden %69,39
verim %39,42 Mn tenorlii bir konsantre Uretilmistir.

Tablo 6’ya gore -850+425 pm boyut grubunda %15,15
Mn icerigine sahip besleme malzemesinden %78,25
verim ile %31,30 Mn tendrli bir konsantre elde
edilebilmektedir.

Tablo 7’de ise -425+150 pm boyut grubunda %16,85
besleme tendriine sahip cevherden %86,97 verim ile
%?28,56 Mn tendrlii bir manyetik riin elde
edilmektedir.

Yapilan manyetik ayirma testlerinde agirlik¢a konsantre
ve renk farkina gére homojen olan drneklerin analizleri
yapilarak en iyi verime sahip olan deneylerin sonuglar
incelenmistir. Bu sebeple her testin analizinin yapilarak
manyetik ayirici icin optimum g¢alisma kosullarinin
belirlenerek tendér ve verim acisindan daha Kkaliteli
tiriinler etmek miimkiin olabilecektir.

Mangan kolay kirilan bir yapiya sahip oldugundan kirma
oglitme devrelerinden ince tiriin fazla alinmaktadir. Bu
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nedenle boyut Kkiiciiltme devreleri tasarlanmali ve
gereksiz 6gilitmeden kaginilmalidir. Ayrica dar boyut
araliklarinda manyetik ayiricida daha ytiksek verimlere
ulasilabilmektedir. Bunun yaninda dar boyutta besleme
irtinii elde edebilmek endiistri kosullarinda hem
yatirim giderini hem de isletme maliyetini yiikseltirken
is ylikiinii de arttirmaktadir.

Degerli cevher kaybinin 6niine ge¢mek icin deneysel
calismalarda elde edilen ara irilinler konsantre icine
alinarak deneysel verim ve tenérleri yeniden
hesaplanmustir. Iri boyutta verim %69,39'dan %78,70’e
cikarken tenorde %39,42'den %28,01'e diisme
gozlenmistir. Orta boyutta verim %78,25'ten %88,28’e
artarken tenor %31,30’dan %?24,43’e diismekte, ince
boyutta verim %86,97'den %93,50’te artis gosterirken
tenor ise %28,56’dan %22,90’a diismiistiir.

Demir-gelik sanayiisi hammadde olarak kullandigi
mangan cevherlerinde diger safsizliklarin yaninda Mn
tendriinii en az %35 Mn olarak talep etmektedir. Bu veri
15181nda elde edilen konsantrelerden sadece -1150+850
tane boyutunda olan konsantre satilabilir 6zellik
tasimaktadir. Diger boyut araliklarinda satilabilir
konsantre elde edilememistir.

Deneysel calismalar literatiirde yer alan benzer
calismalarla uyum gostermektedir. Erzurum yoresi
disiik tendrli mangan cevherlerinin yas manyetik
ayirma ile zenginlestirildigi bir calismada, besleme
tendrii %24,47 olan cevherden kaba zenginlestirme ve
temizleme devreleri sonunda %35,15 tenorlii bir
konsantre elde edilmistir (Giil, 2019). Manganez
atiklarindan manganez ferritin kazanilmasi amaciyla
gerceklestirilen bir calismada indirgeyici kavurma ve
¢ok asamali manyetik ayirma sonucunda %15,12 Mn
tenorli besleme cevherinden %91 verim ile %35,21
tendrli bir konsantre elde edilmistir (Peng, Pan, Liu,
Yang, & Wang, 2018). Cin’de yapilan bir bagka
calismada, toplam mangan igerigi %14,50 olan distk
tenorlii rodokrozit yatagindan manyetik ayirmadan
sonra %24.30 mangan tendrli konsantre %>59,61
verimle kazanilmistir (Yuan, Zhou, Han & Li,2020-b).

Iri boyutlarda satilabilir tenérlerde yiiksek verim elde
edilirken ince boyutlu cevherde ara iirliniin konsantre
ile birlikte degerlendirilmesi satilabilir konsantre elde
etmek icin ¢ok uygun gorilmemektedir. Bu sebeple
-1150+850 pm boyut araliginda ara iriinlerin boyut
kiciiltme saglandiktan sonra tekrar manyetik ayiriciya
beslenmesi diisliniilebilir. Diger boyut araliklarinda ise,
diisiik olan konsantre tendriinii ylikseltmek icin ilave
calismalara gerek vardir.

5. Sonuglar

Degerli minerallerin tane irilikleri ve serbestlesme
dereceleri, manyetik ayirmada zenginlestirmeyi
etkileyen dnemli 6zelliklerdir. Serbestlesmis durumdaki
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100-150 mikrondan iri taneler kuru manyetik
ayiricilarla kolaylikla zenginlestirilebilmektedir.

Bu c¢alismada parca halinde getirilen o6rnekler
ufalandiktan sonra siniflandirilarak  deneylerde
kullanilmistir.  Bilindigi gibi mangan mineralleri
genellikle, kolaylikla ufalanabilmekte ve ince/¢ok ince
boyutlara ge¢ebilmektedir. Bu durumda ince boyuttaki
mangan minerallerinin kuru manyetik ayiricilarla
zenginlestirilmesi giic olmaktadir. Iri boyutlu manyetik
taneler manyetik alan etkisinde gravite etkisi altinda
yoriingelerinden saptirilarak ayrilabilirken para
manyetik taneler manyetik kuvvetler, tambur iizerinde
olusan merkezka¢ kuvveti ve graviteye bagh olarak
hareket etmektedir. ince boyutlu tanelerde ise taneler
arasindaki statik ¢ekim ve tanelerin birbirini manyetik
alanda perdelemeleri sebebiyle zenginlestirme verimi
diisiik olmaktadir. Bu sebeplerle tane boyutlarina bagh
olarak tane boyutu Kkiiciildiikce verimde azalmalar
goriilmektedir. Bunun nedeni, ince ve ¢ok ince tanelerin
manyetik alan tarafindan yakalanma olasiliginin diisiik
olmasi seklinde acgiklanabilir. Bu sebeplerle 150
mikrometre altindaki boyutlardaki cevherlerin yas
manyetik ayirma teknikleri ile incelenmesi daha yerinde
olacaktir.

Calismada yer alan boyut araliklarindaki malzemenin
(-850+150 pm) ince boyutlarinda zenginlestirme
verimleri iri olanlara kiyasla daha yiiksektir. Bunun
sebebi ise tane serbestlesme boyutuna baglanabilir.
Ancak tendrlerinin daha diisiik seyretmesi ince
tanelerin manyetik ¢ekime daha az tepki vermesi ve
manyetik olmayan tanelerin siiriiklenme sebebiyle
konsantreyi kirletmesi ile agiklanabilir.

Tanelerin manyetik duyarliligi serbestlesme
derecesinin bir fonksiyonu oldugu i¢cin serbestlesmemis
tanelerin manyetik ayiricidaki davranisi kestirilemez
niteliktedir. Ayrica iri tanelerin manyetik alandan daha
fazla etkilenmeleri sebebiyle fazla ufalamaya gitmeden
serbestlesme derecesinin hemen iizerinde yapilacak bir
ufalama ile maksimum verim elde edilebilecegi
ongoriilebilir.

Manyetik ayirma deneyleri %16,83 Mn iceren
cevherden 3 farkli tane boyutu ile 11000 gauss
manyetik alana sahip manyetik ayirici ile yapilmistir. Bu
deneylerin ayirma verimleri hesaplanmis ve en iyi verim
degeri -425+150 um boyut araliginda elde edilmistir (%
28,56 Mn icerigi ve % 86,97 verim). En yiiksek tenor ise
-1150+850 um boyut araliginda (% 39,42 Mn ve %69,39
verim) elde edilmistir.

Mangan cevherleri kolay kirildigindan ve slam
boyutundaki tanelerin iri boyutlu tane yiizeylerini
kaplamasindan dolay1 zenginlestirme veriminin
diismesine sebep olmaktadirlar. Tane ylizeylerinin
temizlenmesi icin yikanmasi disiinilebilir. Ancak
malzemenin tekrar Kkurutulacak olmasi ekonomik
acidan maliyet getirecegi ve zaman kaybina sebep
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olacagindan ince o6gitmeden miimkiin oldugunca
kacinilmasi 6nerilebilir.

Manyetik ayirma deneylerine tane boyu agisindan
bakildiginda, tane boyutunun arttikca mangan tendr
degerlerinin de artma egilimi icinde oldugu
goriilmektedir. Buna sebep olarak iri boyuttaki
tanelerin manyetik alandan daha fazla etkilendikleri ve
ince tane boyutlarindaki beslemenin, manyetik tambur
lizerinde tanelerin birbirini perdelemeleri, siiriiklenme
yoluyla manyetik tanelerin atik oluguna kagmalar1 ya da
manyetik tanelerin konsantreye siiriiklenmesi ve son
olarak ince tane boyutundan dolay1 manyetik cekimden
daha az etkilenmeleri gosterilebilir.

Ayrica manyetik ayirma deneylerinde tenor ve verim
degerlerinin daha yiiksek olabilmesi icin daha dar
aralikta tane boyutuna sahip besleme hazirlanabilir ve
ozellikle ince tane boyutlarinda manyetik ayiricinin
tambur hizinin daha diisiik se¢ilmesi ayirma etkinligini
artiracaktir. Ancak bu degerlendirmeler isletme
acisindan bakildiginda hem smiflandirma hem de
zenginlestirme kapasitesi acisindan maliyetlerin
artmasina sebep olacaktir.

Kuru manyetik ayiricilarin kisitlarindan biri olan ince
tane boyutuna sahip cevherlerin zenginlestirilememesi
degerli cevher kaybina sebep oldugu i¢in bu ¢alismada
calisma boyutu disinda kalan ince fraksiyonun (-150
um) yas manyetik ayiricilarla zenginlestirilmesi
arastirilmalidir.

Bazi mangan minerallerinin manyetik 6zelliklerinin
kavurma yontemleri ile arttirilabildigi bilinmektedir
(Gao ve dig., 2019, Wu ve dig., 2014, Yuan ve dig., 2020).
Bu sebeple Karaburun Mangan cevherinin kavurma
sonrasl manyetik ayirma yeteneginin de arttirilabilecegi
arastirilmalidir.

Ozellikle isletilemeyen diisiik tenérlii  cevher
yataklarinin ekonomiye katki saglayabilmesi i¢in bu tip
cevherlerin zenginlestirilebilirliklerinin arastirilmasi,
artan hammadde ihtiyacim1 da karsilamak i¢in faydal
olacaktir.

Cikar Catismasi

Yazar tarafindan herhangi bir cikar ¢atismasi beyan
edilmemistir.
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