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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi  

  

 EMET KOLEMANĠT ZENGĠNLEġTĠRME TESĠSĠ DÜġÜK TENÖRLÜ 

KONSANTRESĠNĠN BOR ĠÇERĠĞĠNĠN YÜKSELTĠLMESĠ 

  

Sibel TOK  

Afyon Kocatepe Üniversitesi  

  Fen Bilimleri Enstitüsü  

Maden Mühendisliği Anabilim Dalı  

DanıĢman: Dr. Öğr. Üyesi Zehra Ebru SAYIN 

 

Dünyada önemli yere sahip olan bor rezervlerimizin etkin üretim yöntemleri ile 

üretilmesi önem arz etmektedir. Eti Maden ĠĢletmeleri Emet Konsantratör Tesisi‟nden 

temin edilen düĢük tenörlü -3 mm tane boyutunda %32-36 B2O3 tenör aralığındaki 

yıkanmıĢ ürün, satılabilir tenörde olmaması nedeniyle stokta bekletilmektedir. Üretimin 

yaklaĢık %5‟ini alan bu kısım, yılda 70.000-80.000 ton civarına ulaĢmaktadır. Devam 

eden üretim ile yaklaĢık 800.000 ton birikmiĢ ürün stokta bekletilmektedir. 

 

AraĢtırmada, düĢük tenörlü olması nedeniyle satıĢı mümkün olmayan 0-3 mm tane 

boyutundaki malzemenin B2O3 değerinin yükseltilerek satılabilir tenöre getirilmesi 

hedeflenmiĢtir. Bu kapsamda yapılan ilk araĢtırma kil açma/dağıtma çalıĢmalarıdır. 

Malzemenin elek analizi sonuçları dikkate alınarak cihazlar ve çalıĢma tane boyutları 

belirlenmiĢtir. AraĢtırmada; Sallantılı Masa, Multi Gravite Seperatör (MGS) ve Falcon 

Gravite Konsantratör ile çalıĢılmıĢ ve en uygun sonuçlara MGS ile ulaĢılmıĢtır. -1 mm 

tane boyutuna elenen, %27 B2O3 tenörlü malzeme, MGS ile 260 dev/dk tambur hızında, 

4 l/dk su miktarında, 4 dev/sn frekans ve 20 mm genlik değerinde çalıĢılarak, %44,93 

B2O3 tenörlü konsantre, %97,51 verim ile elde edilmiĢtir.  

 

2018, xi + 82 sayfa  

 

Anahtar Kelimeler: Kolemanit, MGS, Falcon Gravite Konsantratör, Sallantılı Masa. 
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ABSTRACT 

M.Sc Thesis  

 

THE BORON CONTENT ENHANCEMENT OF EMET COLEMANITE 

ENRICHMENT FACILITY LOW GRADE CONCENTRATE 

 

Sibel TOK 

Afyon Kocatepe University  

Graduate School of Natural and Applied Sciences  

Department of Mining Engineering  

Supervisor: Asst. Prof. Zehra Ebru SAYIN 

 

It is important to produce with important production methods for our boron reserves 

having an important position in the world. The low grade product obtained from the Eti 

Mine Operations Emet Concentrator Plant and having a -3 mm grain size and washed in 

the 32-36% B2O3 grade range is kept in the stock because it is not in a sellable grade. 

This part, which is about 5% of the production, reaches around 70,000-80,000 tons per 

year. With ongoing production,, approximately 800,000 tonnes of accumulated product 

is kept as low-grade concentrate in stock. 

 

In the study, it was aimed to make sellable the material in the range of 0-3 mm size, 

which can not be sold due to its low grade, by increasing the value of B2O3
 
of material. 

The first research carried out in this context is the clay-spreading and dispersal studies. 

Devices and working grain sizes were determined taking into account the sieve analysis 

results of the material. In the study; Shaking Table, Multi Gravite Seperator (MGS) and 

then Falcon Gravite Concentrator and the most suitable results were reached with MGS. 

With a grade of 27% B2O3, MGS at 260 rpm, 4 l/min wash water, 4 g/s frequency and 

20 mm amplitude, 44,93% B2O3 grade concentrate, 97,51% yield. 

 

2018, xi + 82 pages 

 

Keywords: Colemanite, MGS, Falcon Gravity Concentrator, Shaking Table.  
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1. GĠRĠġ 

 

Türkiye‟de bilenen bor yatakları özellikle Kırka/EskiĢehir, Bigadiç-Susurluk/Balıkesir, 

Kestelek/Bursa ve Emet/Kütahya‟da bulunmaktadır. Türkiye‟de rezerv açısından en çok 

bulunan bor cevherleri kolemanit (2CaO.3B2O3.5H2O) ve tinkal (Na2B4O7.10H2O)‟dir. 

Türkiye‟de önemli tinkal yatakları Kırka‟da kolemanit yatakları ise Emet ve Bigadiç 

civarında bulunmaktadır. Bigadiç de az miktarda üleksit rezervi, Kestelek‟te ise bazen 

üleksit yan ürün olarak elde edilmektedir.  

 

Dünya bor rezervlerinin %72‟sine sahip olan Türkiye, rezerv ve cevher kalitesi 

bakımından da çok önemli bir paya sahiptir. %72‟lik oran ile Türkiye, dünyanın en 

büyük bor rezervlerine sahip olurken dünyada en çok bor kimyasalı üreten ülke 

konumundadır. Dünyadaki önemli bor yatakları Türkiye, Rusya ve ABD‟dedir. Dünya 

ticari bor rezervleri ABD, Kaliforniya Eyaletinin güneyinde yer alan „Mojoba Çölü‟, 

Güney Amerikada yer alan „And Kemeri‟, Türkiye‟nin yer aldığı „Güney-Orta Asya 

Orojenik Kemeri‟ ve Doğu Rusya olmak üzere 4 bölgede toplanmaktadır (Eti Maden 

2018).  

 

Ülkemizde üretilen iĢlenmemiĢ bor mineral ve maden üretiminin %80-85 rafine edilmiĢ 

bor ürünlerinin ise %70-80 talep fazlası olduğundan ihraç edilmektedir. Bor‟un tüm 

özellikleri, çeĢitliliği ve rezervlerinin yüksek olması nedeniyle Türkiye‟deki bor mineral 

ve konsantrelerin üretim maliyetleri, diğer üretici ülkelere göre düĢüktür. Dolayısı ile 

üretilen bor mineralleri dünya pazarlarında tercih edilmektedir. Bununla birlikte 

kaynakların etkin kullanımı açısından üretim koĢulları gözden geçirilmelidir.  Büyük 

üretim kayıp ve kaçakları bulunduğundan bu konuda araĢtırma ve geliĢtirilme yapılması 

gerekmektedir. Dünya ekonomisinin hızla Ģekil değiĢtirmesi nedeniyle rezervlerin etkin 

kullanımı ülke kaynaklarının rekabet edebilecek Ģekilde üretiminin irdelenmesi bir 

zorunluluktur (DPT 2001). 

 

Bor mineralleri, maden yataklarında genellikle killer ile birlikte bulunduğundan ve 

tabakalı yapı gösteren bu yataklarda selektif madencilik yöntemleri 

uygulanamadığından, tüvenan bor cevherleri iri boyutta yan taĢlarından kolayca 
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arındırılmasına rağmen, tane boyutu inceldikçe killerin bor mineralleri yüzeyine daha 

fazla yapıĢması bor minerallerinin kazanımını zorlaĢtırmaktadır. Mekanik aĢındırma 

deneyleri bu zorlukların çözümü için bir alternatif yöntem oluĢturmaktadır. 

ZenginleĢtirme tesislerinde, bor minerallerinde kil oluĢumunun yaygın olarak bulunması 

nedeniyle mekanik aĢındırıcılar ön konsantre üretmek amacıyla kullanılmaktadır.  

AĢındırma ile dağıtma iĢlemi, yüksek devirde çalıĢan pervaneler aracılığıyla ortam 

karıĢtırılmakta ve yüzeyleri kille kaplı cevher parçalarının taĢıdığı kil, sürtünme ve 

darbe etkisi ile dağılmaktadır. Dağılan kil ve bor ise elenerek birbirinden ayrılmaktadır 

(Yegül 2007).  

 

Bu çalıĢmanın amacı da, bor madenlerinin ülkemiz için önemine istinaden,  kaynakların 

etkin ve verimli kullanılması açısından Eti Maden ĠĢletmeleri Genel Müdürlüğü Emet 

Bor ĠĢletmesi zenginleĢtirme tesisindeki, %32-36 B2O3 tenör aralığında bulunan 

kolemanit yıkama tesisindeki -3 mm ürünü kilden uzaklaĢtırarak bor içeriğinin 

yükseltilmesi hedeflenmiĢtir. 

 

Deneysel çalıĢmalarda ilk olarak numunelere, çeĢitli katı oranlarında ve karıĢtırma 

hızında mekanik aĢındırma-dağıtma testleri yapılmıĢtır. Daha sonra yüksek tenörlü bir 

nihai ürün elde etmek amacıyla kolemanit yıkama tesisindeki düĢük tenörlü ürünün 

gravite yöntemler ile zenginleĢtirilmesi hedeflenmiĢtir. ZenginleĢtirme cihazları 

karĢılaĢtırmalı olarak tenör ve verim açısından incelenmiĢtir.  
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2. LĠTERATÜR BĠLGĠLERĠ 

 

Bu bölümde literatürde Ģimdiye kadar yapılan çalıĢmalar derlenmeye çalıĢılmıĢtır. 

ÇeĢitli çalıĢmalar incelenmiĢ ve kil atmanın önemi vurgulanmıĢtır.  

 

Emet kolemanit iĢletmesinin atıkları içerisindeki borların kazanılması amacıyla yapılan 

manyetik ayırma ve kalsinasyon zenginleĢtirmesi çalıĢmalarında %71,94 verimle %41-

42 B2O3 tenörlü konsantreler manyetik seperatörde kazanılmıĢ, %65,89 verimle %57 

B2O3 tenörlü konsantreler ise kalsinasyon çalıĢmaları sonucunda elde edilmiĢtir. 

Konsantrelerdeki demir ve arsenik içeriklerinin ise düĢürüldüğü bildirilmiĢtir (Erkal ve 

Girgin 1992, Yamık 1998). 

 

Sönmez vd. (1997), tesis ilk iri atıkları ile yaptıkları çalıĢmada, suda bekletme ardından 

mekanik dağıtma ve takiben manyetik seperatörde ayırma deneylerinin sonucunda 

baĢlangıçta %22-23 B2O3 tenörlü atığı %39,17 B2O3 tenörlü konsantreye dönüĢtürerek 

%64,73 B2O3 verim ile elde etmiĢlerdir. Diğer bir çalıĢmasında ise suda bekletme 

çalıĢmasını takiben mekanik karıĢtırıcıda açma/dağıtma sonrası ultrasonik dalgalarla 

zenginleĢtirme deneyleri yapılmıĢlardır. Yapılan çalıĢma sonucunda %83,79 B2O3 

verimiyle %36,04 B2O3 tenörlü konsantre elde etmiĢlerdir. Demir ve arsenik içerikleri 

beslenen malzeme ile karĢılaĢtırıldığında azaldığı tespit edilmiĢtir.  

 

Çolak ve Mordoğan (1997), çalıĢmalarında Emet bölgesi Hisarcık kolemanit yatağını 

incelemiĢler ve bu yataktaki kil mineralinin %60-90 oranında simektit (Li içerikli 

saponit) olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

 

Yegül (2007), tarafından yapılan bir çalıĢmada, mekanik dağıtma ve yıkama iĢleminde 

ağırlıkça %75 katı, 1700 dv/dk ve 30 dk süreyi içeren testler sonucunda Simav ocağı 

kolemanit cevherinden %90,84 B2O3 verimle %41,72 B2O3 tenörlü konsantre elde 

edilirken, Acep ocağı üleksit cevherinden ise %80,48 B2O3 verimle %35,48 B2O3 

tenörlü konsantre elde edilmiĢtir.  
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Aytekin vd. (1988) ve Yarar (1973) ayrı ayrı yapmıĢ oldukları çalıĢmalarında, flotasyon 

yöntemi ile araĢtırılan bor zenginleĢtirmesinin öncelikle malzemenin mekanik karıĢtırıcı 

ile dağıtma iĢlemine tabi tutulması ardından sınıflandırma yöntemi ile kil içerikli Ģlamın 

uzaklaĢtırılması ve kili uzaklaĢtırılmıĢ bor pülpte katı oranı ile çalıĢılması gerektiğinden 

bahsetmiĢlerdir.  

 

Aytekin ve Bodruk (1992), Tübitak kapsamında yapmıĢ oldukları kalsinasyon ile 

zenginleĢtirme çalıĢmalarında; konsantre, düĢük tenörlü cevher ve atıkları 

kullanmıĢlardır.  AraĢtırmalarında bor atıkları içindeki borun kalsinasyon yöntemi ile 

kilinden ayrılarak kazanılabileceğini göstermiĢlerdir. 

 

Yalçın ye Gündoğdu (1985), yaptığı çalıĢmada ise simektit minerallerinin demir ve 

alüminyumca zengin olduğu belirtilmektedir. 

 

Eti Maden (2010), bor sektörünün geliĢimi hakkındaki raporunda, tüm tesislerde bor 

konsantresi üretiminde su ile yıkama yapılarak killi malzemenin uzaklaĢtırıldığını ve bu 

iĢlemi takiben boyuta göre sınıflandırma yapılarak kaba ve ince kilin 

uzaklaĢtırıldığından bahsedilmektedir. Bu ayrımın sonucunda ise büyük miktarlarda 

kaba ve ince artık depolarının oluĢtuğu bildirilmektedir. Atıklarla birlikte büyük oranda 

borun da kaybedildiğini ve bu durumun önem arz ettiğini bildirerek, artıkların stoklama 

ve çevre kirliliği sorunlarına neden olduğunu da raporunda açıklamaktadır.  

 

Traher ve Warren (1976), çalıĢmalarında, kolemanit yüzeyine kilin yapıĢmasını 

flotasyon uygulamalarında Ģlam ile kaplama olarak tanımlamıĢtır. Bu durum ise 

reaktiflerin yüzdürülmek istenen bor mineralinin yüzeyine adsorplanmasını 

engellediğini ve sonuç olarak da verimi önemli derecede düĢürdüğünü belirtmiĢlerdir.  

 

Uçar vd. (2008), yapmıĢ oldukları çalıĢmada, -3 mm atıkların flotasyonla 

zenginleĢtirilebilirliğini araĢtırmıĢlardır. Atık barajından alınan %26,3 B2O3 tenörlü 

numunenin flotasyonla zenginleĢtirilebilirliği araĢtırılmıĢtır. ZenginleĢtirilmesi 

sonucunda %46,23 B2O3 tenörlü konsantre %99,35 verimi ile elde edilmiĢtir.  
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Atık tenörü %1,22 B2O3‟dir. Elde edilen konsantrenin genel beslemeye göre verimi ise 

%85,75‟dir. 

 

Sönmez E., SavaĢ, M. (1996), çalıĢmalarında, Emet Kolemanit iĢletmesi artıklarının 

kalsinasyonla zenginleĢtirilebilirliğini araĢtırmıĢlardır. ġlamı (-0,045 mm) atılmıĢ 

numunenin 400°C'de 20 dakikalık sürede kalsinasyonu sonucunda %43,85 B2O3 

içerik1i konsantre, besleme malına göre %83,45 verimle elde edilmiĢtir. 

 

Erkan vd. (2003), yapmıĢ oldukları çalıĢmada, Eti Bor A.ġ. Emet Bor ĠĢletmesi Hisarcık 

baraj atıklarındaki kolemaniti kazanmak amacıyla uyguladıkları jig ve sallantılı masada 

zenginleĢtirme araĢtırmalarında, %17,28 B2O3 tenöründe beslenen atıktan %22,31 B2O3 

tenörlü bir ürünü %42,38 verim ile elde etmiĢlerdir. ÇalıĢmalar sonucunda ince boyutta 

Ģlam atmanın gerekliliği görülmüĢtür. 

 

Erkan vd. (2004), yapmıĢ oldukları diğer bir çalıĢmada ise, Eti Maden ĠĢletmeleri Genel 

Müdürlüğü Emet Bor ĠĢletmesi Espey baraj atıklarındaki kolemaniti kazanmak amacıyla 

jig ve sallantılı masada zenginleĢtirme araĢtırmalarında, %19,48 B2O3 tenöründe 

beslenen atıktan %31,13 B2O3 tenörlü bir ürün %25,75 verim ile elde etmiĢlerdir. 

Kazanılan kolemanit konsantrelerinin, daha sonraki zenginleĢtirme iĢlemleri için bir ön 

konsantre niteliğinde olduğunu, araĢtırma sonuçlarına göre atık barajının ve bundan 

sonra oluĢacak stokların teknik, ekonomik, çevresel yönden değerlendirilmesinin 

mümkün olduğunu belirtmiĢlerdir. ÇalıĢmanın aynı zamanda atıklar için bir ön çalıĢma 

olup, 0-3 mm baraj atıklarının zenginleĢtirilmesinde önce ince boyutta Ģlam atma, 

devamında jig + sallantılı masa yöntemine tabi tutulmasının daha iyi sonuç vereceğini 

belirtmiĢlerdir. 
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3. BOR HAKKINDA GENEL BĠLGĠLER 

3.1 Borun Tarihi  

 

Bor ve türevleri uzun yıllardan beri kullanılmaktadır. Tarihçesine bakılınca, Bor 

tuzlarının 4 bin yıl önce ilk kez Tibet'te kullanıldığı, Babiller tarafından değerli 

eĢyaların ergitilmesinde, Mısırlılarca mumyalamada, Eski Yunan ve Romalılarca da 

zemine serpilerek arena temizliği için kullanıldığı saptanmıĢtır. 875 yılında ise, Araplar 

ilk kez bor tuzlarından ilaç yapmıĢlardır.  

 

Bor içeren doğal minerallere genel olarak boratlar denilmekte ve boratlar insanoğlu 

tarafından binlerce yıldır kullanılmaktadır Türkiye‟deki boratlar 13. yüzyıldan bu yana 

bilinmesine rağmen çok az miktarda kullanılmıĢtır. (Cebi ve Yersel 1994, Konuk ve 

Yersel 1993, Lyday 1995, Özkan 1994, Roskill 1995). Yurdumuzda ilk iĢletmenin 1861 

yılında çıkartılan Maadin Nizannamesi uyarınca 1865 yılında bir Fransız Ģirketine 20 

senelik iĢletme imtiyazı verilmesiyle baĢladığı bilinmektedir (BOREN 2018). 

 

3.2 Borun Özellikleri 

 

Bor simgesi “B”  olarak gösterilmekte ve periyodik cetvelin 3A grubunun ilk ve en hafif 

üyesidir. Atom numarası 5 ve atom ağırlığı 10,81‟dir. Ergime noktası yaklaĢık 2300 

°C‟dir.  Bor elementinin özgül ağırlığı 2,30-2,46 g/cm
3
 ve amorf toz halindeki rengi 

koyu kahverengi, çok gevrek, sert yapılı monoklinik kristal halinin rengi ise sarımsı 

kahverengidir.  

               

ġekil 3.1 Elementel borun görüntüsü.                ġekil 3.2 Borun kristal yapısı (Ġnt.Kyn.1). 

http://www.tbmm.gov.tr/tutanaklar/KANUNLAR_KARARLAR/kanuntbmmc003/kanuntbmmc003/kanuntbmmc00300608.pdf
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ÇeĢitli metal veya ametal elementlerle yaptığı bileĢiklerin gösterdiği farklı özellikler, 

bor bileĢiklerinin birçok endüstride kullanılmasına olanak sağlamaktadır.  

 

Bor, bileĢiklerinde metal dıĢı bileĢikler gibi davranır, ancak, farklı olarak saf bor, 

karbon gibi elektrik iletkenidir. Kristalize bor, görünüm ve optik özellikleri açısından 

elmasa benzer ve neredeyse elmas kadar serttir. 

 

Tabiatta bor serbest halde bulunmamaktadır. Yaygın olarak bulunan bor minerallerinden 

bir tanesi bir tür alüminoborosilikat minerali olan ve yapısında %10‟a kadar bor 

içerebilen Turmalin‟dir. Bununla birlikte sanayide alkali ve toprak alkali bor mineralleri 

olarak kernit, tinkal, kolemanit ve üleksit kullanılmaktadır (BOREN 2018). 

 

3.3 Doğada Bor Minerallerinin OluĢumu 

 

Dünyadaki önemli borat yatakları kil ve kireç taĢı tabakaları arasına sıkıĢmıĢ evaporitler 

halinde oluĢmuĢlardır. Bor mineralinin kaynağı bölgelerdeki volkanik aktiviteye 

bağlıdır. Yüksek oranda bor içeren akıĢkanlar volkanik kaynaklar tarafından yatakların 

bulunduğu yere doğru taĢınırlar. ÇözünmüĢ halde bulunan bor bu yataklarda 

buharlaĢmayla birlikte çökelmeye baĢlarlar. Bor minerali burada çökeldikten sonra kil 

ve kireç taĢı çökellerinin oluĢturduğu tabakanın altında kalarak jeolojik ortama yerleĢir. 

Çözünürlükleri yüksek olan boratlar yüzey suları ile temasa geçerlerse çok kolay Ģekilde 

çözünürler. Bor elementi doğada oksijene bağlı olan yüksek afinitesinden dolayı yer 

kabuğunda serbest halde bulunmaz. 

 

Denizsel olmayan ortamlarda oluĢan bor yatakları örtü tabakasının çözünme olayından 

korunmak için yeterli olmadığı gösterir. Denizsel olmayan boratlar genellikle ticari 

olarak iĢlenen sodyum ve kalsiyumca zengin tinkal ve kolemanit gibi bor mineralleridir.  

 

Türkiye‟nin bilinen borat yataklanmasının tümü batı Anadolu‟da yer almaktadır. Borat 

yatakları Bigadiç, Sultançayır, Kestelek, Emet ve Kırka bölgelerinde bulunmaktadır 

(Roskill, 1995). ġekil 3.3‟de Batı Anadolu‟daki Neojen havzalarındaki bor yataklarının 

oluĢumunun çökelim modeli gösterilmiĢtir (Helvacı 2004).  

http://en.wikipedia.org/wiki/Tourmaline
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ġekil 3.3 Neojen havzalarındaki bor yataklarının oluĢumu (Helvacı 2015). 

 

Doğada en yaygın olarak bulunan bor mineralleri ile bulundukları ülkeler Çizelge 3.1‟de 

verilmiĢtir.  

 

Çizelge 3.1 Bor Minerallerinin Bulunduğu Yerler.  

Mineral Adı Kimyasal Formülü Bulunduğu Ülkeler 

Tinkal Na2B4O7.10H2O Türkiye, ABD, Arjantin 

Kernit Na2B4O7.4H2O ABD, Arjantin 

Kolemanit Ca2B6O11.5H2O Türkiye, ABD, Meksika 

Üleksit NaCaB5O9.8H2O Türkiye, ABD 

Probertit NaCaB5O9.5H2O ABD 

Szaybelit MgBO2(OH) Kazakistan, Çin 

Pandermit Ca4B10O19.7H2O Türkiye 

Datolit Ca2B4Si2O12 Kazakistan, Rusya 

Sasolit( doğal b. Asit) H3BO3 Ġtalya 

Göl suları ErimiĢ Tuzlar ABD, ġili, Bolivya 
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3.4. Türkiye Bor Yatakları 

 

Türkiye‟de yer alan bor yataklanmaları Balıkesir/Bigadiç-Susurluk, Bursa/Kestelek, 

Emet/Kütahya, Kırka/EskiĢehir‟de yer almaktadır Kolemanit ve tinkal rezervi ile en 

fazla bulunan bor cevherleridir. Tinkal yatakları oldukça önemlidir ve 

EskiĢehir/Kırka‟da bulunmaktadır, kolemanit yatakları ise Kütahya/Emet, 

Bursa/Kestelek ve Balıkesir/Bigadiç civarında yer almaktadır. Balıkesir/Bigadiç‟de aynı 

zamanda üleksit yatakları da mevcuttur. Balıkesir/Sultançayır‟ında ise pandermit 

yatakları bulunmaktadır (Eti Maden 2018).  

 

3.5 Bor Rezervleri 

 

Türkiye, dünyanın en büyük bor rezervlerine sahip olan ve en çok bor kimyasalları 

üretimini gerçekleĢtiren ülkedir. Türkiye‟de iĢletilmekte olan baĢlıca Bor minerallerinin 

isimleri bulunduğu yerler itibari ile Çizelge 3.2‟de ve Dünya bor rezervleri, ülkeler 

bazında Çizelge 3.3‟de verilmektedir. 

 

Çizelge 3.2 Mineral Bazında Rezerv Miktarları (Eti Maden 2015). 

Cevher Cinsi Toplam (Milyon ton) Pay (%) 

Kolemanit (Bigadiç)    591,6 18 

Üleksit (Bigadiç)     45,5 1,39 

Tinkal (Kırka)    832,7 25,3 

Kolemanit + Propertit + Üleksit (Emet)  1.815,3 55,3 

Toplam  3.285,1 100 
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Çizelge 3.3 Dünya Bor Rezervleri (Eti Maden 2015). 

Ülke Toplam Rezerv (Bin ton B2O3) Toplam Rezerv (% B2O3) 

Türkiye 955,297 72,1 

ABD 80 6,7 

Rusya 100 8,4 

Çin 47 3,9 

Arjantin 9 0,8 

Bolivya 19 1,6 

ġili 41 3,4 

Peru 22 1,8 

Kazakistan - - 

Sırbistan 16,2 1,3 

Ġran 1 0 

Toplam 1.199.700 100 

 

3.6 Bor Ürünleri ve Üretim Yöntemleri 

 

Bor ürünleri ürünlerin menĢeine göre gruplandırıldığında tabii boratlar, rafine edilmiĢ 

bor ürünleri, özel bor ürünleri veya bor kimyasalları olmak üzere üç gruba 

ayrılmaktadır.  

 

Tabii boratlar olarak isimlendirilen grupta, cevherin yıkama, kırma, eleme, 

sınıflandırma, öğütme gibi fiziksel iĢlemlerden geçirilmesi ile B2O3 konsantrasyonunun 

artırıldığı ürün grubudur.  

Bu ürünler;  

 Tinkal (Boraks),  

 Kolemanit,  

 Üleksit‟tir.  
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Resim 3.1 Kolemanit genel görünüm.                     Resim 3.2  Tinkal genel görünüm. 

 

 

Resim 3.3 Üleksit genel görünüm. 

 

Rafine edilmiş bor ürünleri, ham cevher veya konsantre olarak elde edilen malzeme 

kullanılarak, çözmeye veya kimyasal reaksiyona tabi tutulan malzeme, filtrasyon, 

kristalizasyon, kurutma gibi kimyasal iĢlemler sonucunda oluĢan yeni ürünlerdir. Bu 

ürünler uygulanan sisteme veya kullanılan kimyasal maddeye göre çeĢitlilik göstererek 

elde edilen ürünlerdir. Rafine ürünler hammadde olarak birçok endüstride 

kullanılmaktadır. 

Bu ürünler; 

 Sodyum perborat,  

 Boraks dekahidrat,  

 Boraks pentahidrat,  

 Borik asit,  



12 

 

 Susuz boraks, 

 Bor oksit, 

 Disodyum oktaborat tetrahidrat (DOT 2001).  

 

Özel Bor Ürünleri (Bor Kimyasalları); Borik asit ya da B2O3‟ün hammadde olarak 

kullanılmasıyla üretilen ürünlerdir. Özel bor ürünlerinin üretim ve tüketim miktarları 

rafine ürünlere göre çok azdır. 

Bu ürünler;  

 Çinko borat  

 Ferrobor  

 Özel sodyum boratlar  

 Bor hidrürler  

 Bor karbür  

 Bor nitrür  

 Elementel Bor  

 Ġnorganik Boratlar  

 Trimetilborat  

 Bor-Azot bileĢikleri  

 Bor Halojenürler  

 Fluoroborikasit  

 Organobor bileĢikleri  

 Fluoroboratlar  

 Borik asit esterleri olarak sıralanabilir (BOREN 2010). 

 

ġekil 3.5‟de tabii boratların, rafine boratların ve özel bor ürünlerinin Ģematik gösterimi 

verilmektedir. 
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ġekil 3.4 Bor ürünleri akım Ģeması (BOREN 2018). 

 

3.7 Bor Ürünlerinin Kullanım Alanları 

 

Bor, bor alaĢımları, bor tuzları ve organometalik bor kompleksleri hem kendi baĢlarına 

ileri teknoloji malzemesi olarak kullanılır hem de baĢka maddelere katılarak, maddeye 

ileri teknoloji malzemesi özelliği kazandırırlar. Bor ürünleri kimyasal etkilere olan 

dayanıklılığı, hafif olması, gerilmeye karĢı olan direnci, ısıya dayanıklılığı gibi çeĢitli 

özellikleri nedeniyle çok çeĢitli sanayi kollarında kullanılmaktadır. Dünyadaki borun 

genel tüketim alanları dağılımı ġekil 3.5‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 3.5 Dünya bor tüketiminin sektörel dağılımı (Ġnt.Kyn.2). 

 

Dünyada üretilen bor cevherlerinin ancak %10‟u direkt olarak kullanım alanı bulurken, 

cevherlerin geriye kalan kısmı bor rafine ürünleri elde etmek için kullanılmaktadır. 

Çizelge 3.4‟de genel olarak bor mineral ve bileĢiklerinin kullanım alanları özetlenmiĢtir. 

Dünya bor tüketiminin yaklaĢık olarak %80‟ini ABD ve Batı Avrupa ülkeleri 

yapmaktadır (Ertün 2009). 

 

Çizelge 3.4 Bor Mineralleri ve BileĢiklerinin Kullanım Alanları (Özmal 2005).  

Boraks Pentahidrat ve 

Deka Hidrat, Susuz Boraks 

Susuz Borik Asit Sodyum Perborat Borik Asit 

Gübre 

Fiberglas 

Ġzolasyon metalürji 

Cam ağartıcı 

Cam 

YapıĢtırıcılar 

Kozmetik ve ilaç 

Tarım 

Fotoğraf 

Tekstil boyaları 

Dericilik 

Yün koruyucu 

Emaye, frit, sır metalürji  

 

 

Antiseptik 

Kozmetik 

Yangın söndürücü 

Deri 

Tekstil boyaları 

metalürji 

Naylon tekstil 

sanayi 

Sabun ve deterjanlar 

Sır kaplama 

Fotoğraf 

Deterjan ve 

ağartıcılar 

Dezenfektan 

Tekstil boyaları 

Cam boyaları 

Cam 

Zirai mücadele 

Böcek öldürücü 

Tekstil boyaları 

Fotoğraf 

Sabun ve deterjanlar 

Naylon 

Tekstil boyaları 

Balmumu yumuĢatıcı 

Ağaç koruyucu 

Sır kaplama 

Antiseptik Kozmetik 

Yangın söndürücü 

Sır kaplama metalürji 

Nükleer 

Sabun ve deterjanlar 

Tekstil-fiberglas 

 

Kalsiyum Borat cevheri Kalsiyum Sodyum 

 Borat Cevherleri 

  Sodyum Borat Cevherleri /Borlu Göl Suları 

Cam 

Metalürji 

Nükleer 

Tekstil türü 

Fiberglas 

Selülozik 

Ġzolasyon 

Fiberglas 

Metalürji 

Nükleer 

Cam 

Rafine boraks penhidrad ve  

boraks dekahidrad, susuz boraks 
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4. ZENGĠNLEġTĠRME YÖNTEMLERĠ 

 

Madencilik sektörü makinaların geliĢmesiyle daha etkin bir Ģekilde üretim 

yapabilmektedir. Endüstri devrimi yeni tekniklerle üretim artıĢına ve dolayısıyla refah 

artıĢına yol açmıĢtır. Ancak bu durum baĢlangıçta birçok sorunun çözümü gibi görülse 

de makinalaĢma ile birlikte artan üretim kapasitesi, yeni ve konforlu ürünlere olan 

talebin artması, hammadde kullanımında olduğu gibi atık oluĢumunu da etkin bir 

Ģekilde arttırmıĢtır. Bu durumdan madencilik sektörü de üretimini arttırması ile refaha 

ulaĢırken, tesis çıkıĢı düĢük tenörlü ürün sınıflarının miktarının artıĢı, atık oluĢumu ve 

depolama sahalarıyla ilgili çeĢitli sorunlar yaĢayarak yakından etkilemiĢtir. Konu bor 

sektörü açısından incelendiğinde, çeĢitli sektörlerde kullanımının gittikçe 

yaygınlaĢması, bor üretimi ve üretim sırasında ortaya çıkan bor atık miktarını veya 

düĢük tenörlü atık miktarını her geçen yıl arttırdığı görülmektedir. Türkiye, en önemli 

bor endüstri merkezlerinden biri olduğu çeĢitli araĢtırma verileriyle ortaya konmuĢtur.  

 

Dünyada yüksek tenörlü rezervlerin azalması sonucu düĢük tenörlü rezervlerin 

iĢletilmesini de zorunlu hale getirilmiĢtir. Bu zorunluluğa ülkemiz açısından 

bakıldığında her ne kadar yüksek tenörlü ve Dünya rezervinin %72‟lik kısmına sahip 

olsak da kaynakları etkin kullanmamız gerektiğini gündeme getirmiĢtir; Artan talepler 

doğrultusunda büyük tonajlarda cevherin iĢlenmesi gerekliliği gündemde olsa da düĢük 

tenörlü rezervlerin yüksek kazanımlarla, ekonomik olarak zenginleĢtirilmesi de bir 

baĢka gerekliliktir.  

 

Cevher hazırlama makinelerinin çalıĢma prensipleri, minerallerin yoğunluk, tane 

boyutu, yüzey özellikleri, iletkenlik ve manyetik duyarlılık, optik farklılıklar,  gibi 

birkaç temel özellikleri üzerine kurulmuĢtur. Bu temel özellik farklılıklarının sonucu, 

mineraller değiĢik fiziksel ve kimyasal ortamlarda birbirinden farklı davranıĢ 

göstermektedir. Örneğin yoğunlukları birbirinden farklı minerallerin engelli ve serbest 

çökme ortamındaki davranıĢları da farklıdır. Tenör düĢtükçe zenginleĢtirme iĢlemi için 

minerallerin daha çok özelliklerinin ayırma ve zenginleĢtirilmede kullanılması zorunlu 

hale gelmektedir.  
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Genel Zenginleştirme yöntemleri; 

 Yıkama – Dağıtma ile Boyuta Göre Sınıflandırma ve ZenginleĢtirme 

 Gravite yöntemi ile zenginleĢtirme 

 Manyetik zenginleĢtirme 

 Elektrostatik zenginleĢtirme  

 Ağır ortam ayırıcıları ile zenginleĢtirme 

 Flotasyon 

 Kimyasal zenginleĢtirme  

 

4.1. Gravite Yöntemi ile ZenginleĢtirme 

 

Mineralleri birbirinden ayıran en önemli özellikleri yoğunlukları arasındaki farklılıktır. 

Yoğunluğu ve boyutu değiĢik malzemelerin akıĢkan ve hava ortamlarındaki davranıĢları 

farklıdır. Uygulanan merkezkaç kuvvetinin etkisi de minerallerin davranıĢlarını etkiler. 

Minerallerin yoğunluk farklarından yararlanılarak değiĢik fiziksel ortamlarda yapılan 

ayırma iĢlemlerinden oldukça baĢarılı zenginleĢtirme yapılabilmektedir. Günümüzde 

çoğu proses makinelerinde yoğunluğu farklı minerallerin, değiĢik ortamlarda 

gösterdikleri davranıĢ farklılıklarından yararlanılarak ayırma ve zenginleĢtirme 

yapılmaktadır.  

 

Gravite yöntemi ile zenginleĢtirmede; yıkanarak, kırılarak veya öğütülerek 

serbestleĢmiĢ kıymetli mineral ile safsızlıklarının, özellikle su gibi akıĢkan bir ortamda 

yoğunluk ve tane Ģekilleri nedeni ile gösterdikleri davranıĢ farklılıkları kullanılmaktadır.  

 

AkıĢkan bir ortamda malzemelerin üzerlerine proses makinelerince uygulanan değiĢik 

kuvvetlerin etkisi altındaki davranıĢ farklılıkları ġekil 4.1‟de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.1 AkıĢkan ortamlarda malzeme davranıĢı (Yıldız 2010). 

 

Gravite ile zenginleştirme cihaz ve yöntemleri 

1. Sarsıntılı masalar 

2. Ağır ortam ayırıcıları 

3. Jigler  

4. Humprey spirali 

5. Reichert konisi 

6. Falcon Gravite Seperatörü 

7. Multi Gravite Seperatör (MGS) 

8. Knelson Gravite Seperatör  

 

4.1.1 Sallantılı masa 

 

Tabaka halinde akıĢkan ortamda ayırma yapan ve ayırıcı yüzeyi hareketli olan bir 

cihazdır (Resim 4.1). Sallantılı masalar, örneğin krom cevherlerinin gravite yöntem ile 

zenginleĢtirilmesinde günümüzde en çok kullanılan aygıtlardır. Sallantılı masa esas 

olarak, dikdörtgen, paralel kenar, dikdörtgene yakın yamuk veya V Ģeklinde bir yüzey 

üzerinde tabaka halinde akan akıĢkan ortam içindeki farklı yoğunluklardaki minerallerin 

yoğunluklarına göre yüzey üzerinde sınıflandırılması prensibini kapsar. Uygun bir 

mekanizma ile masanın uzun ekseni doğrultusunda ve geriye doğru olan hareketi daha 

hızlı olmak üzere ileri – geri hareket ettirilir (Gence 1985). 
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Resim 4.1 Sallantılı masa genel görünümü. 

 

Sallantılı masa yüzeyindeki ayırmanın etkinliğini arttırmak için masa yüzeyi eĢiklerle 

kaplanır. EĢiklerin yükseklikleri mekanizma kenarından yoğun mineral kenarına doğru 

azalarak kenarda sıfır olmak üzere üretilmektedir (Aydın 2001). 

 

Malzeme, masanın bir köĢesinden pülp olarak beslenmekte ve masanın üst bölümünden 

yıkama suyu ilave edilmektedir (Resim 4.2). Mineraller ile safsızlıkları arasındaki 

yoğunluk ve boyut farklılıkları, akıĢ sürecinde masanın eğimi ve ileri-geri salınım 

hareketi ile masa yüzeyindeki çıtalardan kaynaklanan akıĢ farklılıkları gibi sebeplerle 

minerallerin sınıflandırılması sağlanmaktadır. Genellikle ağır-iri taneler masanın en 

uzak kısmına doğru ilerlerken, hafif-ince taneler ise masanın en kısa mesafesine doğru 

suyun sürükleme kuvvetinin etkisiyle ilerleme eğilimindedirler. 
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Resim 4.2 Sallantılı masa yüzeyi. 

 

Masalarda malzemeler genellikle konsantre, ara ürünler ve atık olarak ayrılmaktadır. 

Alınan ara ürün tekrar masaya beslenebildiği gibi, yeterli serbestleĢme sağlanamadığı 

takdirde öğütme devresine geri de gönderilebilmektedir.  

 

Sallantılı masaların kapasitesi ve özelliklerine göre masaya beslenen malzemenin 

boyutu, masanın hızı, eğimi, hareket genliği, yıkama suyu miktarı ve beslenen malzeme 

miktarı değiĢiklik göstermektedir.  

 

Sallantılı masalara beslenen malzemenin katı oranı değiĢmekle birlikte mineraller için 

yaklaĢık %20-25, kömür için %35-40‟tır. Konsantre, ara ürün ve atıktaki katı oranları 

ise sırasıyla, yaklaĢık olarak %80, %70, %20‟dir (HoĢten 2002). 

 

Endüstride kullanılan sallantılı masalar; iri cevher ve ince cevher (Ģlam) masası olmak 

üzere iki gruba ayrılırlar. Ġri cevher masaları yüksek ve sık eĢikli, Ģlam masaları ise 

alçak ve seyrek eĢikli bazen de eĢiksizdir (ġekil 4.2). EĢikler akıĢ koĢullarını değiĢtirir 

ve eĢikler arasında engelli çöküĢ klasifikasyonu olur. Bunun sonucunda hem etkili bir 

ayırma yapılabilir hem de masa kapasitesi artar (Önal 1985). 
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ġekil 4.2 Akan su tabakasında katı hareketi üzerindeki eĢik etkisi (Bayat 2009). 

 

Sallantılı masalarda çalıĢma planı hazırlanırken dikkat edilmesi, incelenmesi gereken 

parametreler arasında besleme malı tane boyutu, ayrımı yapılacak olan minerallerin 

özgül ağırlığı, masa üzerindeki eĢiklerin konumu, sallantılı masanın kapasitesi, sallantılı 

masanın hızı ve genliği, tüm bu parametrelerin yanı sıra özellikle masanın eğimi, 

yıkama suyu miktarı dikkat edilmesi gereken parametrelerdir. Tüm bu parametrelerin 

ıĢığında malzemeye uygun çalıĢma parametreleri belirlenmelidir. 

 

4.1.2 Multi gravite seperatör (MGS) 

 

Multi Gravite Seperatör Ġngiliz Teknoloji Grubu desteğinde, Richart Mozley tarafından 

ince ve çok ince boyutlu minerallerin ayrılması amacıyla geliĢtirilmiĢtir. Endüstriyel 

ölçekte kullanımı gerçekleĢtirilen bu gravite cihazı, sallantılı masa düzeninin bir tambur 

Ģekline dönüĢtürülerek kullanılması prensibi ile tanımlanabilir (ġekil 4.3).  MGS ana 

gövdesi bir silindirden oluĢmaktadır ve bu silindirin eğim yukarı duran dairesel kısım 

kafes sistem ile kapatılmıĢ eğim aĢağı yer alan dairesel kısmı ise tamamen kapalıdır 

(ġekil 4.4). Bu silindirin tambur hareketini sağlayan eksantrik Ģaft tarafından tahrik 

edilen, tamburla aynı yönde fakat tambura göre biraz daha hızlı dönen ve üzerinde 

küreyiciler bulunan bir ünite vardır. Bu tamburun belirli dev/dk‟da döndürülmesiyle 

mineral taneleri tambur içinde yoğunluklarına göre sınıflandırılmaktadır. 
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Bu durumda sadece dev/dk‟nın değil, yıkama suyu miktarı, besleme hızı, tane boyutu, 

frekansı ve genliği de etkindir.   

 

ġekil 4.3 Laboratuvar tipi MGS ünitesi Ģematik gösterimi (Traore vd. 1995). 

 

 

ġekil 4.4 MGS„nin Ģematik görünümü (Traore vd. 1995). 

 

Mineral tanelerinin birbirinden ayrılması tambur içinde gerçekleĢir. Malzemeye uygun 

olarak pülp oranı %10-50 arasında seçilerek belirli bir besleme hızında hareketli 

tamburun merkezinden içine beslenir.  

 

Malzeme tambura akıĢ yönünde ve sallantılı masalardaki harekete benzer ileri-geri 

hareketi ile verilir. Genlik ve titreĢim frekansı tambur hareketinin, zenginleĢtirilecek 

malzeme boyutuna göre ayarlanır.  
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Beslenen malzemeye göre genellikle, iri besleme için yüksek genlik gerekirken, ince 

besleme için yüksek frekans daha iyi bir ayırma sağlar. MGS için titreĢim frekansı 4-6 

cm/s arasında değiĢirken genlik 12,7-19,0 mm arasında değiĢir. Tambur 160-240 dev/dk 

hız ile dönerek taneler üzerine yerçekimi kuvvetinin 8-22 katı kadar bir kuvvet uygular 

(Chan vd. 1991a, 1991b, Cordingley 1997).  

 

Tambur yatayla 0-9° arasında bir açı yapacak Ģekilde hazırlanarak, iç yüzey üzerinde 

tabaka halinde akan akıĢkan ortamda zenginleĢtirme yapılmaktadır. Tamburun 

dönmesiyle birlikte, özgül ağırlığı yüksek olan taneler, akıĢkan tabaka içinde çökerek 

tambur yüzeyine tutunurlar ve merkezkaç kuvvetinin etkisi ile yarı katı bir tabaka 

oluĢtururlar. Çöken yoğun tanelerden oluĢan bu yatak, sıyırıcılar yardımıyla hafif eğimli 

tamburun üst kısmından alınır (Resim 4.3). 

 

       

Resim 4.3 MGS yoğun malzeme çıkıĢ kısmı ve iç dizaynındaki küreyiciler.  

 

MGS içinde (Resim 4.4) hafif tanelerin yoğun tanelerden etkili bir Ģekilde ayrılması, 

ağır malzemelerin alındığı yere yakın ve tabaka üzerine verilen yıkama suyu sayesinde 

meydana gelir. Yoğun mineral çıkıĢ kısmının 15 cm kadar aĢağısından ve merkezden 

konumlu verilen yıkama suyu yoğun malzeme ile eğim yukarı taĢınan hafif malzemenin 

yıkanarak eğim aĢağı uzaklaĢtırılmasını sağlamaktadır.  
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Yıkama suyu sürekli olarak beslenir. Hafif taneler eğim aĢağıda bulunan alt çıkıĢtan 

dıĢarı alınır (Wills ve Napier-Munn 2006). Resim 4.5‟de MGS‟ye beslenen malzemenin 

verildiği besleme ünitesi görülmektedir. 

 

Resim 4.4 Pilot ölçekli MGS cihazı. 

 

Resim 4.5 MGS karıĢtırıcı hazne. 

 

MGS ünitesinde; yıkama suyu miktarı, tambur eğim açısı, besleme miktarı ve hızı, 

tambur dönüĢ hızı, titreĢim büyüklüğü/yoğunluğu, pülpte katı oranı önemli iĢletme 

parametreleri arasındadır (Chan vd. 1994). 
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4.1.3 Falcon gravite seperatör 

 

Falcon Gravite Seperatör, düĢey eksenli ve akıĢkan yataklı olan, geliĢmiĢ bir gravite 

ayırıcısıdır (ġekil 4.5). Falcon Gravite Seperatör santrifüj etkisinden doğan kuvvet 300 

G‟ye kadar çıkabilmektedir. Bu yüzden Falcon Gravite Seperatör, yüksek kapasite ve 

düĢük ayırma yoğunluklarında çalıĢabilmektedir (Parekh ve Abdel-Khalekh 2002, 

McAlister 1992, Ancia vd. 1997, McAlister ve Amstrong 1998).   

 

ġekil 4.5 Falcon Gravite Seperatörün Ģematik görünümü (Gillis 2011).  

 

Falcon Gravite Seperatör, düĢük su tüketimi ile yüksek tenörlü konsantre üretebilmesi, 

uygulama Ģartlarının çok detaylı olmaması dolayısıyla çok fazla tecrübe 

gerektirmemesi, düĢük bakım ve iĢletme maliyet giderleri gibi özellikleri ile gravite 

ayırıcılar arasında yerini almıĢtır (McAlister 1992, Parekh ve Abdel-Khalekh 2002, 

McAlister ve Amstrong 1998, Ancia vd. 1997).  

 

Kesikli bir makine olan Falcon Gravite Seperatörün ayırma konisi, dikey olarak 

yerleĢtirilmiĢ, pürüzsüz iç çepere sahip bir hazneden oluĢmuĢtur (ġekil 4.6). 
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Bu haznenin üçte birlik üst kısmında, konsantrenin temizlenmesi esnasında yıkama 

suyunun verildiği deliklere sahip bir konsantre bölmesi vardır (McAlister ve Amstrong 

1998).  

 

ġekil 4.6 Falcon seperatör ayırma haznesi (McAlister vd. 1998).  

 

Falcon Gravite Seperatörü, taneler arasındaki ayırımı sağlamak üzere mineraller 

arasındaki özgül ağırlık farklarından yararlanmaktadır. Besleme, merkeze yerleĢtirilmiĢ 

besleme oluğundan dikey olarak pülp halinde yapılmaktadır. Besleme malı besleme 

haznesinin tabanında sabitlenmiĢ olan karıĢtırıcının üstüne yapılmaktadır. Haznenin 

üstündeki bu karıĢtırıcı, pülpü haznenin duvarına doğru fırlatır ve malzeme üzerine 200 

G uygulanacak bir hızda dönen bir rotor ile ivmelendirilir. Oldukça yüksek santrifüj 

kuvvete sahip olan cihaz, tanelerin özgül ağırlıkları arasındaki farkı artırırken haznenin 

geometrisi de ağır tanelerin tutulmasına ve hafif tanelerin ise proses suyuyla 

uzaklaĢtırılmasına yardımcı olmaktadır.  

 

Falcon Gravite Seperatörde minerallerin ayrılması iki ayrı zonda gerçekleĢir (ġekil 4.7). 

Numune ilk olarak tabakalaĢma zonuna beslenmektedir. TabakalaĢma zonunda, pülpteki 

ağır mineral taneleri, hazne duvarı boyunca yukarı hareket ederek, gang yatağındaki 

hafif taneler arasından süzülüp, hazne çeperine ulaĢmaya çalıĢmaktadır. Haznenin bu 

kısmında mineral taneleri kaba bir Ģekilde yoğunluk farkına göre tabakalaĢmaya 

baĢlamaktadır. OluĢmaya baĢlayan bu tabakalaĢmada, yatağın altında ağır taneler, 

üstünde ise hafif taneler bulunur.  
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Böylece haznenin alt kısmında, ağır taneler, üstte ise hafif taneler olacak Ģekilde 

tabakalanmıĢ olan yatak, ağır tanelerin ayırma çentikleri içinde hapsolacağı, hafif 

tanelerin ise haznenin üzerinden çıkacağı ikinci kısım olan akıĢkanlaĢtırma zonuna 

girmektedir.  

 

AkıĢkanlaĢtırma veya diğer adıyla bekletme zonunda, ayırma çentikleri içerisine verilen 

su ile engelli çöküĢ ortamı oluĢturulur. Falcon Gravite Seperatörde, akıĢkanlaĢtırma 

suyu, haznenin üst kısmında bulunan ayırma çentikleri içerisindeki küçük çaplı 

deliklerden püskürtülür. 

 

ġekil 4.7 Falcon seperatörün ayırma zonlarının Ģematik görünümü (Ancia vd. 1997). 

 

Besleme haznesinin hemen üstünde yer alan yıkama suyunun verilerek akıĢkanlaĢtırdığı 

ortam özel tasarlanmıĢ oluklar vasıtasıyla tanelerin yoğunluklarına göre tabakalanmasını 

sağlar. Ağır taneler içerisinde kalmıĢ olabilecek hafif taneler dıĢa doğru 

gönderilmektedir. Hafif taneler yıkama suyunun da yardımıyla yukarıya tırmanarak 

haznenin üst kısmından sistemi terk etmektedir. Ağır/yoğun taneler ise ayırma olukları 

içinde kalmaktadır (Lins vd. 1992, Laplante vd. 1994, Honaker vd. 1995, Huang 1996, 

Abela 1997, Ancia vd. 1997, McAlister 1992, McAlister ve Amstrong 1998, Parekh ve 

Abdel-Khalekh 2002). Falcon Gravite Seperatörle zenginleĢtirmenin Ģematik görünümü 

ġekil 4.8‟de görülmektedir. 
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ġekil 4.8 Falcon gravite seperatörde zenginleĢtirmenin Ģematik görünümü (Gillis 2011). 

 

Laboratuvar ölçekte üretimi yapılan Falcon Gravite Seperatörün aynı zamanda 

endüstriyel alanda uygulamaları da mevcuttur. Resim 4.6‟da laboratuvar ölçekli, Resim 

4.7‟de ise endüstriyel ölçekli Falcon Gravite Seperatör ayırıcıları görülmektedir.  

 

 

Resim 4.6 Laboratuvar ölçekli Falcon Gravite Seperatör. 
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(a)                                                               (b) 

 

                                                                     (c) 

Resim 4.7 Endüstriyel ölçekli Falcon Gravite Seperatör (Abdel-Khalekh 2002). 
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5. ETĠ MADEN EMET BOR ĠġLETME TESĠSĠ 

 

Emet Bor ĠĢletme Müdürlüğü, Kütahya Ġlinin 100 km güneybatısında Emet Ġlçesinde 

bulunmaktadır. Maden sahaları; güneyde Hisarcık‟a 4 km mesafedeki Hamamköy ile 

kuzeyde Emet‟e 3,5 km mesafedeki Espey bölgesini içine almaktadır. 1958 yılında 

Etibank-Emet Kolemanit Maden ĠĢletmesi ġantiye ġefliği olarak kurulmuĢ ve daha 

sonra 24.02.1962 tarihinde Müessese Müdürlüğüne dönüĢtürülmüĢtür. Resim 5.1 ve 

5.2‟de Eti Maden ĠĢletmelerine ait uydu ve genel görünümü verilmiĢtir. 

  

31.01.2004 tarihi itibariyle de Eti Maden ĠĢletmeleri Genel Müdürlüğü‟ne bağlı Emet 

Bor ĠĢletme Müdürlüğü olarak faaliyetlerini sürdürmektedir. ĠĢletme Müdürlüğünde 

halen Hisarcık ve Espey olmak üzere 2 adet açık ocakta kolemanit cevherleri 

çıkartılmakta, konsantratör tesislerinde iĢlenmektedir. Üretilen konsantrelerin bir kısmı 

Bandırma‟daki Borik Asit Fabrikasına gönderilmekte, çoğunluğu da Emet‟teki 

tesislerde öğütülerek Borik Asit‟e dönüĢtürülmektedir. 

  

Ürünleri:  

 Konsantre (2CaO.3B2O3.5H2O ) 

 Borik Asit (H3BO3) 

                

Resim 5.1 Eti Maden Espey açık ocak ve borik asit tesisin uydu görüntüsü. 
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Resim 5.2 Emet bor iĢletme tesisi genel görünüm. 

 

5.1 Espey Açık Ocak ve Konsantratör Tesisi 

 

Tüvenan kolemanit cevherinin basamak üzerlerindeki örtü dekapaj ile temizlendikten 

sonra üretim faaliyetlerine baĢlanmaktadır. Tüvenan kolemanit cevher üretimi mayıs-

eylül ayları arasında yapılmaktadır. Patlatılacak olan basamak üzerinde delikler açılıp 

dinamitler yerleĢtirildikten sonra güvenli bir ortam sağlanıp patlatma 

gerçekleĢtirilmektedir. Patlatma yöntemiyle, alınmak istenilen basamaktaki toprak 

gevĢetilmektedir. GevĢetilen toprak ekskavatörler vasıtasıyla kamyonlara yüklenip 

konsantratör tesisine getirilip stoklanır. 

 

 

Resim 5.3 Espey açık iĢletme genel görünüm. 

 

Stoklardan alınan kolemanit cevherinin beslendiği konsantratör tesisinde; kırma, 

yıkama, eleme ve triyaj yöntemleriyle çalıĢan fiziksel bir zenginleĢtirme tesisidir. 
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Konsantratör tesisine getirilen ve tenörü %27-28 B2O3 olan kolemanit cevheri 

uygulanan fiziksel iĢlemlerden sonra tenörü %40-45 B2O3‟lere çıkartılır. 

 

 

Resim 5.4 Espey konsantratör tesisi genel görünüm. 

 

Stoklardan alınan kolemanit cevheri, konsantratör silosuna beslenir. Silo altındaki 

kalibreli eleğe beslenerek 75-500 mm boyutlarındaki cevherlere ayrılır. Çeneli kırıcılara 

yollanarak 100 mm boyutuna gelmesi sağlanır. Daha sonra tromel yıkayıcıya beslenir. 

Tromel yıkayıcıdan sonra bantlarla 25 mm aralıklı ikinci eleğe beslenir ve burada 25-75 

mm boyutlarında cevherler alınır. Kalan kısım atık sahasına yollanır. Ġkici eleğe 

beslendikten sonra alınan 25-75 mm boyutlarındaki cevher, kütüklü yıkayıcıya 

gönderilir ve elek açıklığı 3 mm ve 25 mm olan eleklerden geçirilir. Eleklerden geçen 

kolemanit cevheri 0-3 mm, 3-25 mm ve 25-75 mm boyutlarında olmak üzere üç kısma 

ayrılır. 

 

0-3 mm tane boyutuna ayrılan kısım 1. klasifikatöre gönderilir. 3-25 mm tane 

boyutunda ayrılan kısım ise konsantre ürün olarak ayrılır. 25-75 mm boyutundaki diğer 

kısım ise tromel yıkayıcıya beslenir. 

 

Çeneli kırıcıdan gelen 100 mm altındaki tüvenan kolemanit cevheri ile kütüklü 

yıkayıcıdan gelen 25-75 mm boyutundaki kolemanit cevherleri tromel yıkayıcıda 

yıkanmaktadır. Tromel yıkayıcı da yıkanan cevherler eleklerden geçirilerek üç kısıma 

ayrılırlar.  
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0-3mm boyutu 1. klasifikatörden sonra aĢındırıcı hücreye gönderilir. AĢındırıcı 

hücreden toplama kutusuna gönderilir ve daha sonra çamur pompalarıyla hidrosiklona 

beslenir. Buradan 2. Klasifikatöre gönderilip Ģlamından ayrılan cevher, 0-3 mm 

konsantre cevher olarak alınmaktadır. 25-100 mm tane boyutundaki cevherler triyaj 

ünitesinde gönderilir ve burada ayıklanarak son zenginleĢtirme iĢlemi yapılır. Cevher 

içindeki kil, kalker ve kalsit gibi mineraller ile bünyesindeki arsenik istenilmemektedir 

ve konsantre cevherden ayrılır. 

 

Espey Konsantratör tesisinde zenginleĢtirme iĢlemlerinin aĢamalarını gösteren akım 

Ģeması ġekil 5.1‟de verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 5.1 Espey konsantratör tesisi akım Ģeması. 
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6. MATERYAL ve METOT 

 

6.1 Numune Temin ve Hazırlama 

 

Deneysel çalıĢmalarda kullanılan numune, Eti Maden ĠĢletmeleri Emet Bor ĠĢletmesi‟ne 

ait Kütahya/Emet ilçesinde bulunan Espey Konsantratör tesisi stok sahasından temin 

edilmiĢtir (Resim 6.1). Ocaktan patlatma sonrası konsantratör tesisine nakledilen 

tüvenan cevher kırıcılarda boyut küçültme iĢlemini takiben yıkama-dağıtma ve 

sınıflandırma ünitelerine gönderilmektedir. Prosesden geçen cevher, tesis çıkıĢında 

boyuta göre satıĢa sunulmaktadır. Numune, tesis çıkıĢında yer alan ürünlerden -3mm 

tane boyutuna sahip % 32-36 B2O3 düĢük tenörlü olarak tabir edilen stoktan alınmıĢtır. 

Numune, stoğun farklı noktalarından alınmıĢtır ve hava koĢullarından etkilenerek farklı 

özellikler göstermesi ihtimali göz önünde bulundurulup, üzerindeki tabakanın sıyrılarak 

alınmasıyla numune temini sağlanmıĢtır.  

 

                            

Resim 6.1 Espey konsantratör tesisi stok sahası.  
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Stoktan alınan 200 kg‟lık düĢük tenörlü kolemanit numunesi deneysel çalıĢmalar için 

Afyon Kocatepe Üniversitesi Maden Mühendisliği Bölümü Cevher Hazırlama ve 

ZenginleĢtirme Laboratuvarına getirilmiĢtir. 200 kg‟lık numune çuvallardan boĢaltılarak 

önce harmanlanarak ardından 65°C‟ye ayarlı kurutma dolabında nemi uzaklaĢtırılmıĢtır 

(Resim 6.2). Harmanlanarak kurutulan numune, bölme iĢlemine tabi tutularak deneyler 

için eĢ numuneler hazırlanmıĢtır. Ardından 1‟er kg‟lık paketler halinde poĢetlenmiĢtir. 

Numune bölme ve azaltma iĢlemlerinde konileme-dörtleme ve Jones Riffle Tip numune 

bölücü kullanılmıĢtır. 

 

    

Resim 6.2 Deneysel çalıĢmalar için getirilen kolemanit numunesi. 

 

6.2 Karakterizasyon çalıĢmaları 

 

ÇalıĢma koĢullarının belirlenmesi amacıyla numune mineralojik analiz, kimyasal analiz, 

elek metal analizi olmak üzere bir dizi karakterizasyon testi iĢlemlerine tabi tutulmuĢtur.  
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6.2.1 Mineralojik analiz  

 

Numunenin mineral bileĢiminin saptanması amacıyla XRD analizi yaptırılmıĢtır.  

Hazırlanan analiz numunesi, Afyon Kocatepe Üniversitesi Teknoloji Uygulama ve 

AraĢtırma Merkezi (TUAM)‟nde XRD çekimi ve analizi yaptırılmıĢtır. XRD analizi 

sonucunda numune içeriğinin kolemanitin yanı sıra önemli miktarda silisyum dioksit ve 

kalsiyum oksit içerdiği belirlenmiĢtir (ġekil 6.1).   

 

 

ġekil 6.1 Numunenin XRD analiz grafiği. 

 

6.2.2 Kimyasal analiz 

 

Numune içeriğindeki element miktarlarını belirlemek için malzeme halkalı değirmende 

öğütülerek numune azaltma iĢlemi yapılmıĢtır. Ardından kimyasal analiz için, Eti 

Maden ĠĢletmeleri Genel Müdürlüğü Emet Bor ĠĢletmesi Analiz Laboratuvarlarına 

gönderilmiĢtir. Numuneye ait kimyasal analiz sonucu Çizelge 6.1‟de verilmiĢtir. 

Çizelgedeki veriler incelendiğinde düĢük tenörlü konsantrenin %32,90 B2O3 tenörü ile 

oldukça yüksek bir değere sahip olduğu görülmektedir.   
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Çizelge 6.1 Numunenin Kimyasal BileĢimi. 

Bileşik Sonuç (%) 

B2O3 32,90 

SiO2 18,0 

Fe2O3 2,45 

Al2O3 5,65 

CaO 17,00 

MgO 4,82 

SrO 1,59 

SO4 0,129 

Na2O 0,113 

As 105 

K2O 2,08 

Kızdırma Kaybı (lg) 14,20 

Kaba Nem 8,226 

 

6.2.3 Elek-Metal analizi 

 

Elek-Metal analizleri için numune hazırlama aĢamasında poĢetlenmiĢ malzemeden 1 

adet numune alınmıĢtır. Numuneye ait tane boyut dağılımının belirlenebilmesi için 2 

mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,212 mm, 0,125 mm, 0,063 mm, 0,045 mm açıklıklı elekler 

kullanılmıĢtır. Numune görsel olarak incelendiğinde kil içeriğinin yüksek ve iri killi 

topakların mevcut olduğu görülmüĢtür. Bu nedenle çalıĢmaya mekanik karıĢtırıcıda 

açma deneyleri ile baĢlanmıĢ açma deneyleri sonucu optimize edilen deney Ģartları ile 

elek-metal analizi yapılmıĢtır.  

 

Numunenin optimum Ģartlarda mekanik karıĢtırıcıda açılmasının ardından belirlenen 

elekler kullanılarak numune elenmiĢtir. Elek analizi çalıĢmasının ardından fraksiyonlar 

ayrı ayrı susuzlandırılıp kurutulmuĢtur. Kurutma iĢlemini müteakip tartımları alınan 

ürünler kimyasal analize gönderilmek üzere halkalı değirmende uygun Ģartlarda (100 

mikron altına geçecek Ģekilde) öğütülmüĢtür. ÇalıĢma sonucunda elde edilen veriler 

Çizelge 6.2‟de verilmiĢtir.  
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Çizelge 6.2 Elek Metal Analizi.  

 

 

ġekil 6.2 Elek- Metal eğrisi. 

 

Çizelge 6.3‟de elek analizine ait kimyasal analiz sonuçları karĢılaĢtırmalı olarak 

verilmektedir. Çizelge incelendiğinde iri tane boyutlarında B2O3 tenörünün %47 

civarında olduğu ancak tane boyutunun küçülmesi ile tenöründe düĢtüğü -0,045 mm 

tane boyutunda ise ani bir düĢüĢ ile %2,57 B2O3 değerinde kaldığı görülmektedir.  
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Tane Boyutu (mm) 

∑ EA % B2O3 

Σ EA % Dağılım 

Tane Boyutu (mm) % Ağ % B2O3 % Dağılım 
Kümülatif Elek Altı ∑ EA 

% Ağ. % B2O3 % Dağılım  

-3 + 2 9,30 47,61 13,79 100,00 32,11 100,00  

 -2 + 1 15,36 47,72 22,83 90,70 30,52 86,22  

-1 + 0,5  25,62 46,90 37,42 75,34 27,01 63,39  

 -0,5 + 0,212 11,90 44,69 16,56 49,72 16,77 25,97  

 -0,212 + 0,125 1,35 37,23 1,57 37,82 7,98 9,41  

 -0,125 + 0,063 1,00 30,74 0,96 36,47 6,90 7,84  

 -0,063 + 0,045 4,50 31,38 4,40 35,47 6,23 6,88  

 -0,045 30,97 2,57 2,48 30,97 2,57 2,48  

Besleme Malı Hesapla 100 32,11 100,00 - -   

Besleme Malı Analiz - 32,90 - - -   
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% SiO2, %Fe2O3, %Al2O3, %MgO ve %K2O verileri incelendiğinde ise tane boyutunun 

küçülmesiyle birlikte bu bileĢenlerin miktarının da arttığı görülmektedir. Bu durum 

düĢük tenörlü konsantre içeriğindeki mevcut kilin spodümen tip bir kil olduğuna iĢaret 

etmektedir.  

 

Çizelge 6.3 Numunenin Kimyasal BileĢimin Tane Fraksiyonuna Göre Dağılımı. 

Tane 

Fraksiyonu 

mm 

B2O3 

% 

SiO2 

% 

Fe2O3 

% 

Al2O3 

% 

CaO 

% 

MgO 

% 

SrO 

% SO4 % 

As 

(ppm) 

Na2O 

% 

K2O 

% 

-3 + 2 47,61 0,78 0,3 - 26,4 0,75 1,94 0,0957 210 0,021 0,0346 

-2 + 1 47,72 0,604 0,31 - 26,5 0,667 1,92 0,0784 190 0,0183 0,0611 

-1 + 0.5 46,9 1,54 0,35 0,203 25,9 0,891 1,88 0,0918 272 0,0197 0,152 

-0.5 + 0.212 44,69 3,73 0,48 0,769 24,4 1,39 1,83 0,203 579 0,0255 0,375 

-0.212 + 0.125 37,23 7,3 0,85 1,78 22,3 2,19 1,72 0,0375 495 0,034 0,66 

-0.125 + 0.063 30,74 11,3 1,28 2,79 19,5 3,17 1,59 0,123 838 0,0457 1,04 

-0.063 + 0.045 31,38 10,5 1,01 2,55 20,3 2,75 1,6 0,14 1150 0,0469 1,09 

-0,045 2,57 29 3,39 7,77 9,73 6,98 1,2 0,059 293 0,0803 2,39 

BM Toplam 32,9 18 2,45 5,65 17 4,32 1,59 0,129 105 -  2,08 

 

6.3. Deneysel ÇalıĢmaların Tasarlanması 

 

Karakterizasyon çalıĢmaları sonucu elde edilen verilerden malzemenin %30 civarında 

kil içeriği olduğu ve bu kilin uzaklaĢtırılmasının gerekliliği görülmüĢtür. Kil atma 

çalıĢması ile kilin uzaklaĢtırılarak tenörün artırılabileceği saptanmıĢtır. Elde edilen 

veriler dikkate alınarak ġekil 6.3‟de çalıĢmanın baĢından itibaren geçirilen aĢamaları ve 

devamında uygulanan yöntemleri gösteren genel akım Ģeması oluĢturulmuĢtur. Akım 

Ģemasından da anlaĢılacağı üzere, çalıĢmaya öncelikle kil açma çalıĢmaları ile 

baĢlanmıĢtır ardından kil uzaklaĢtırmaya ait uygun yöntem belirlenmesi için bir dizi test 

yapılmıĢtır.    
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ġekil 6.3 Deneysel çalıĢmalara ait akım Ģeması. 

 

6.4. Mekanik KarıĢtırıcıda Kil Açma ÇalıĢması 

 

Karakterizasyon çalıĢmaları sonucu elde edilen verilerden malzemenin %30 civarında 

kil içeriği olduğu ve bu kilin uzaklaĢtırılmasının gerekliliği görülmüĢtür. Kil açma 

çalıĢmalarında Heidolph RZR 2021 marka mekanik karıĢtırıcı kullanılmıĢtır. Daha önce 

hazırlanmıĢ numune poĢetlerinden alınarak hazırlanan %30, %50 ve %70 katı sıvı 

oranındaki malzemeler farklı sürelerde (15dk, 30,dk ve 45dk) ve farklı devirler de 

çalıĢtırılarak mekanik karıĢtırıcıda açma/dağıtma iĢlemine tabi tutulmuĢtur. 

 

Mekanik karıĢtırıcı ile yapılan açma/dağıtma deneylerinde; 

 Pervanenin taban yüksekliği 

 Pervane tipi  

sabit tutulup, 

 Süre 

 Pervane dönüĢ hızı  

 Katı/Sıvı oranı 

değiĢtirilerek malzeme üzerindeki etkileri incelenmiĢtir (Resim 6.3). 

Kolemanit Numunesi 

Malzeme Harmanlama 

Numune Azaltma 

Karakterizasyon 

ÇalıĢmaları 

Mekanik KarıĢtırıcıda 

Açma ÇalıĢmaları 

Elek – Metal Analizi 

Mineralojik Analiz 

Kimyasal Analiz 

Sallantılı Masa 

Multi Gravite Seperatör 

Falcon Gravite Seperatör 
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 Resim 6.3 Mekanik karıĢtırıcı genel görünümü ve  karıĢtırıcı pervane tipi. 

 

Mekanik karıĢtırıcı da hazırlanan numuneler Resim 6.4‟de gösterilmiĢtir. Numune 

cihaza ilk beslendiğinde malzemenin hareketlenmesi, askıda kalması, zaman içerisinde 

fiziksel görünümünün değiĢiklik göstermesi nedeniyle Çizelge 6.4‟de görüldüğü gibi 

farklı devir hızlarında karıĢtırılarak optimize edilmeye çalıĢılmıĢtır.  

  

          

                                          (a)                                                    (b) 

Resim 6.4 Mekanik karıĢtırıcıda numune hazırlama. 
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Mekanik karıĢtırıcı ile kil açma çalıĢmalarında yapılan ön testlerde malzemenin askıda 

tutulması ve açılma durumu gözlemlenerek Çizelge 6.4‟de verilen süre ve karıĢtırma 

hızları baz alınmıĢtır. Örneğin 15 dk süre ile mekanik karıĢtırıcı çalıĢmalarında 5 dk 

1100 dev/dk geri kalan 10 dk‟da ise 1400 dev/dk‟da çalıĢılmıĢtır. 

 

Çizelge 6.4 Mekanik KarıĢtırıcı Devir Hızları. 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.4.1 %30 Katı Oranında Mekanik KarıĢtırıcıda Kil Açma Deneyleri 

 

Ön konsantre niteliğindeki malzeme içerisinde bulunan kolemanit ve kil minerallerini 

serbest hale getirmek için mekanik karıĢtırıcı kil açma ve dağıtma çalıĢmalarına %30 

katı oranında baĢlanmıĢtır.  

 

Çizelge 6.4‟de verilen, süre ve devir değiĢimlerindeki uygulama koĢulları kullanılarak 

15, 30 ve 45 dakikalık karıĢtırma sürelerinde çalıĢılmıĢtır. KarıĢtırma süresi bitimini 

müteakiben malzemeye belirli elekler ile elek analizi yapılarak açılma ve sınıflandırma 

durumu gözlemlenmiĢtir.  Çizelge 6.5‟de %30 katı oranında yapılan çalıĢma için süre 

değiĢkeninde ∑ EA %Ağ değerine bağlı tane boyut dağılımları verilmiĢtir. ġekil 6.4‟de 

ise çalıĢmaya ait ∑ EA %Ağ eğrileri hazırlanmıĢtır. Elde edilen veriler ıĢığında 45 

dk‟lık sürede yapılan çalıĢmada kil minerallerinin daha iyi dağıtılarak açıldığı tespit 

edilmiĢtir.  

 

  

Toplam Süre               Devir Hızı ve Süre Dağılımları 

15 dakika 

5 dakika 10 dakika    

1100 dev/dk 1400 dev/dk   

30 dakika 

15 dakika 15 dakika  

1100 dev/dk 1400 dev/dk  

45 dakika 

25 dakika 20 dakika   

1100 dev/dk 1400 dev/dk   
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Çizelge 6.5 %30 PKO Mekanik KarıĢtırıcı Sonucu Tane Boyut Dağılımı. 

Tane Boyutu (mm) 

                                  ∑ EA %Ağ   

15 Dakika 30 Dakika 45 Dakika 

-3 + 2 100,00 100,00 100,00 

-2 + 1 70,9 83,01 86,84 

-1 + 0,5 55,64 62,95 70,49 

-0,5 + 0,212 31,68 41,82 44,08 

-0,212 + 0,125 10,12 27,82 29,57 

-0,125 + 0,063 5,97 24,97 24,71 

-0,063 + 0,045 4,29 23,42 23,15 

-0,045 4,01 23,08 23 

 

 

ġekil 6.4 %30 katı oranında tane boyutuna bağlı ∑ elek altı %Ağ eğrisi. 

 

6.4.2 %50 Katı Oranında Mekanik KarıĢtırıcıda Kil Açma Deneyleri 

 

% 30 katı oranında 15 dakika 30 dakika 45 dakika mekanik karıĢtırıcıda açma dağıtma 

çalıĢmalarının ardından yapılan gözlemler ve analizler sonucu, %50 katı oranında 

çalıĢılmasına karar verilmiĢtir. Çizelge 6.4 göz önünde bulundurularak 15-30-45 

dakikalık mekanik karıĢtırıcıda açma ve dağıtma çalıĢmaları yapılmıĢtır. 

 

KarıĢtırma süresi bitimini müteakiben malzemeye elek analizi yapılarak açılma ve 

sınıflandırma durumu gözlemlenmiĢtir.  
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Çizelge 6.6‟da %50 katı oranında yapılan çalıĢma için süre değiĢkeninde ∑ EA %Ağ 

değerine bağlı tane boyut dağılımları verilmiĢtir. ġekil 6.5‟de ise çalıĢmaya ait ∑ EA 

%Ağ eğrileri hazırlanmıĢtır. Elde edilen veriler ıĢığında 45 dk‟lık karıĢtırma süresinde 

yapılan çalıĢmada kil minerallerinin daha iyi dağıtıldığı tespit edilmiĢtir.  

 

Çizelge 6.6 %50 PKO Mekanik KarıĢtırıcı Sonucu Tane Boyut Dağılımı. 

Tane Boyutu (mm) 

                            ∑ EA %Ağ   

15 Dakika 30 Dakika 45 Dakika 

-3 + 2 100,00 100,00 100,00 

-2 + 1 86,55 83,16 86,87 

-1 + 0,5 59,71 59,25 45,12 

-0,5 + 0,212 40,81 31,15 31,31 

-0,212 + 0,125 25,42 25,22 23,78 

-0,125 + 0,063 23,06 22,66 22,69 

-0,063 + 0,045 21,91 21,83 21,98 

-0,045 21,72 21,63 21,79 

 

 

ġekil 6.5 %50 katı oranında tane boyutuna bağlı ∑ elek altı %Ağ eğrisi. 
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6.4.3 %70 Katı Oranında Mekanik KarıĢtırıcıda Kil Açma Deneyleri 

 

% 50 katı oranında 15 dakika 30 dakika 45 dakika boyunca mekanik karıĢtırıcıda açma 

dağıtma çalıĢmalarının ardından yapılan gözlemler ve analizler sonucu, %70 katı 

oranında çalıĢılmasına karar verilmiĢtir. Bu çalıĢmada da Çizelge 6.4 göz önüne 

alınarak 15-30-45 dakikalık mekanik karıĢtırıcıda açma ve dağıtma çalıĢmaları 

yapılmıĢtır. 

 

KarıĢtırma süresi bitimini müteakiben malzemeye elek analizi yapılarak açılma ve 

sınıflandırma durumu gözlemlenmiĢtir. Çizelge 6.7‟de %70 katı oranında yapılan 

çalıĢma için süre değiĢkeninde elek altı değerine bağlı tane boyut dağılımları verilmiĢtir. 

ġekil 6.6‟da ise çalıĢmaya ait elek altı eğrileri hazırlanmıĢtır. Elde edilen veriler ıĢığında 

45 dk‟lık sürede yapılan çalıĢmada kil minerallerinin daha iyi dağıtıldığı/açıldığı 

görülmüĢtür. 

 

Çizelge 6.7 % 70 PKO Mekanik KarıĢtırıcı Sonucu Tane Boyut Dağılımı. 

Tane Boyutu (mm) 

                                  ∑ EA % Ağ   

15 Dakika 30 Dakika 45 Dakika 

-3 + 2 100,00 100,00 100,00 

-2 + 1 81,89 85,36 82,96 

-1 + 0,5 41,51 41,66 65,25 

-0,5 + 0,212 28,93 31,81 35,13 

-0,212 + 0,125 24,31 23,11 27,04 

-0,125 + 0,063 23,01 21,33 25,22 

-0,063 + 0,045 22,24 20,5 24,35 

-0,045 22,1 20,33 24,14 
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ġekil 6.6 %70 katı oranında tane boyutuna bağlı ∑ elek altı %Ağ eğrisi. 

 

6.4.4 Katı Oranlarının Belirlenmesi  

 

Pülpte katı oranları belirleme çalıĢmalarında 15 dakika, 30 dakika ve 45 dakika 

karıĢtırma süresinde %30, %50, %70 katı oranlarında deneyler yapılmıĢtır. Belirlenen 

sürelerde değiĢen pervane devir hızında, mekanik karıĢtırıcı pervanesi itme yönü yukarı 

doğrudur ve tek pervane kullanılarak deneyler yapılmıĢtır. Elde edilen deney sonuçları 

Çizelge 6.5, Çizelge 6.6 ve Çizelge 6.7‟de verilmiĢtir.  

 

DüĢük tenörlü kolemanit konsantresinin killerinden ayrılması için farklı katı oranlarında 

ve sürelerde 9 eĢ numune üzerinden yapılan aĢındırma ile kil açma ve dağıtma deneyleri 

sonucunda en uygun katı oranı %50 pko, en uygun süre 45 dakika ve en uygun devir 

hızı ise ilk 25 dakika 1100 dev/dk, kalan 20 dakikada 1400 dev/dk olarak belirlenmiĢtir. 

Ediz vd. 2004‟de yapmıĢ oldukları, Kestelek Bor ĠĢletmesi -3 mm klasifikatör çökeninin 

çeĢitli pervaneli dağıtıcılar kullanarak zenginleĢtirmesi çalıĢmasında 10 farklı tipte 

pervane kullanmıĢtır. Seçtikleri pervane tipinde, pülpte katı oranı ve aĢındırma 

sürelerini tespit etmiĢlerdir. 3‟lü pervane tipinde, 1400 dev/dk pervane dönüĢ hızında, 

%50 katı oranında,  -3+0.1 mm tane boyutundaki konsantreyi, 24 dk aĢındırma süresi 

sonunda % 37,09 B2O3 tenör ve % 96,04 verimle elde edilebileceği açıklamıĢlardır.  
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ÇalıĢmalarının sonucunda, her ne kadar, pülpte katı oranının ve aĢındırma süresinin 

fazla olması durumunda, süspansiyona geçen kil miktarının artacağı, bu durumun 

ortamın viskozitesini artırarak tanelerin hareketini zorlaĢtıracağı ve sürtünme-aĢındırma 

etkisinin azalacağı belirtilse de, çalıĢmamızda karıĢtırma süresi uzun tutularak tam 

açılma sağlanmıĢ, gravite kuvvetten yararlanan cihazların seçilerek kullanımı ile ince 

boyuttaki malzemelerin uzaklaĢtırılması ve yakın verimle daha yüksek tenörlü ürünlerin 

elde edilmesi sağlanmıĢtır.   

 

% 30 pko da yapılan çalıĢmada pülpteki katı oranı az olması dolayısıyla tanelerin 

birbirine sürtünerek aĢındırması zorlaĢtığı için tam olarak bir kil açma iĢlemi 

gerçekleĢtirilememiĢtir. %70 pko da ise, yüksek pko olması nedeniyle baĢlangıçta iyi bir 

açılma görülse de ilerleyen sürelerde balçık kıvamına geldiğinden makinayı zorladığı 

tespit edilmiĢtir.  

 

Bütün çalıĢma koĢulları incelendiğinde, 45 dakika karıĢtırma süresinde mekanik 

karıĢtırıcıda en iyi açma ve dağıtma çalıĢmasının ġekil 6.7‟da görüldüğü üzere, %50 

pko‟da sağlandığı tespit edilmiĢtir.  

 

 

ġekil 6.7 45 dakika süreye bağlı ∑ elek altı %Ağ eğrisi. 
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7. ARAġTIRMA ve BULGULAR 

 

AraĢtırmada, stok sahasında bekletilen ortalama %32-36 B2O3 tenörüne sahip, tesiste 

“düĢük tenörlü” olarak tabir edilen kolemanit ön konsantresi ile çalıĢılmıĢtır. Tesiste 

düĢük tenörlü olması nedeniyle satıĢı yapılamayan ve stok sahasında hâlihazırda 

bekletilen düĢük tenörlü kolemanit konsantresi içerisinde yer alan kilin uzaklaĢtırılarak 

tenörün satılabilir hale getirilmesi hedeflenmiĢtir. Bu kapsamda numunenin 

karakteristik özellikleri ve yapılan çalıĢmalar incelenerek; Sallantılı Masa, Multi Gravite 

Seperatör, Falcon Gravite Konsantratörünün kullanılarak kolemanit ön konsantresinden 

kilin uzaklaĢtırılmasında en etkin yöntemin belirlenmesi amaçlanmıĢtır. 

 

7.1 Sallantılı Masa ile Yapılan ÇalıĢmalar 

 

Sallantılı masa ile yapılan çalıĢmada; mineraller ile safsızlıkları arasındaki yoğunluk ve 

boyut farklılıkları, akıĢ sürecinde masanın eğimi ve ileri-geri salınım hareketi ile masa 

yüzeyindeki eĢiklerin etkisi malzemeyi masa üzerinde yönlendirmektedir. OluĢan akıĢ 

farklılıkları minerallerin konsantre, ara ürün ve atık olarak sınıflandırılmasını 

sağlanmaktır.  

 

Sallantılı masa ile yapılan deney çalıĢmaları, Afyon Kocatepe Üniversitesi, Maden 

Mühendisliği Bölümü, Cevher Hazırlama Laboratuvarındaki Holman Wilfley 800 

model laboratuvar/pilot ölçekli cihaz ile gerçekleĢtirilmiĢtir (Resim 7.1).  

 

Sallantılı masa uygulama parametreleri çalıĢmalarında; eğim, salınım sayısı, genlik, 

yıkama ve besleme suyu miktarı değiĢtirilerek en uygun zenginleĢtirme koĢulu 

saptanmaya çalıĢılmıĢtır (Çizelge 7.1).  

 

Çizelge 7.1 Sallantılı Masa ÇalıĢma Parametreleri. 

Tane Boyutu 

(mm) 

Katı Oranı 

(%) 

Besleme 

Süresi (dk) 

Eğim 

(º) 

Yıkama Suyu 

Miktarı 

(m
3
/s) 

Genlik 

(mm) 

Hız 

(dev/dk) 

-2 30 5 

5 10 0,8 6 

6 15 1 7 

7 20 1,4 9 
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Sallantılı masada yapılan test çalıĢmaları iki kademede gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġlk 

kademede, düĢük tenörlü kolemanit konsantresinde bulunan kili uzaklaĢtırmak için kil 

atma deneyleri yapılmıĢtır. Ġkinci kademede ise kilden uzaklaĢtırılan malzeme tekrar 

sallantılı masaya beslenerek malzeme üzerindeki etkisinin tespit edilmesi 

hedeflenmiĢtir. Sallantılı masa çalıĢmalarında toplam 20 farklı test gerçekleĢtirilmiĢtir. 

ġekil 7.1‟de Sallantılı masa deneysel akım Ģeması gösterilmiĢtir. 

 

 

Resim 7.1 Holman Wilfley 800 model laboratuvar/pilot ölçekli sallantılı masa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ġekil 7.1 Sallantılı masa deneysel akım Ģeması. 

 

Numune 

Mekanik KarıĢtırıcıda Açma 

YaĢ Eleme (-2 mm Elek ) 

Kil Atma Gözlem 

Ön Konsantre Atık 

SM Besleme Gözlem 

Konsantre AÜ1 AÜ2 Atık 
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7.1.1 Sallantılı Masa ile Kil Atma ÇalıĢması 

 

Sallantılı masaya beslenen kolemanit ön konsantresi mekanik karıĢtırıcıda optimize 

edilen %50 katı oranı 45 dk karıĢtırma süresi ve Çizelge 6.4‟de belirtilen devir ayarları 

kullanılmıĢtır. Açma/dağıtma süresi sonunda numune -2 mm‟lik elekten geçirilmiĢtir. 

Ardından %30 pko ayarlanarak sallantılı masaya beslemek için hazırlanmıĢtır. Erkan vd. 

2003‟te Hisarcık Bölgesi kolemanit konsantratör tesisi baraj atıklarının sallantılı masada 

zenginleĢtirilmesi çalıĢmalarında, %17,28 B2O3 tenöründe besledikleri atıktan %22,31 

B2O3 tenörlü bir ürünü %42,38 verim ile elde etmiĢlerdir. ÇalıĢmaları sonucunda ince 

boyutta Ģlam atmanın gerekliliğini belirtmiĢlerdir.  

 

DüĢük tenörlü kolemanit konsantresinden kil uzaklaĢtırmak amacıyla sallantılı masada 

kullanılan parametreler eğim, salınım sayısı, genlik, yıkama ve besleme suyu miktarı 

olmak üzere Çizelge 7.2‟de verilen değerler seçilmiĢtir. 

 

Çizelge 7.2 Kil Atma Parametreleri. 

Tane Boyutu 

(mm) 

Katı Oranı 

(%) 

Yıkama Suyu 

Miktarı (m
3
/s) 

Besleme 

Süresi (dk) 

Eğim 

(º) 

Genlik 

(mm) Hız (dev/dk) 

-2  30 

 

3 

2 0,8 5 

20 3 1 6 

 4 1,4 9 

 

Bu kademede, kolemanit ön konsantresinde bulunan kili uzaklaĢtırmak için yapılan kil 

atma deneylerinde %30 pko, 3 dk besleme süresi ve -2 mm tane boyutu sabit tutularak 

Çizelge 7.2‟de verilen eğim, genlik ve hız değerlerinin farklı kombinasyonlarda 

denenmiĢtir. Her parametre kombinasyonu ile yapılan çalıĢma, besleme malının masa 

üzerindeki hareketleri, yönelimi ve toplandığı hazne çıkıĢları incelenerek gözleme 

dayalı olarak yorumlanmıĢtır.  

 

Optimum sonuçlara,  

değerlerinde ulaĢılmıĢtır. Bu çalıĢma sonucu elde edilen ürünlere ait %Ağırlık ve 

3° eğim 1,4 mm genlik 6 dev/dk hız  
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%B2O3 tenörü Çizelge 7.3‟de verilmiĢtir. Çizelgeden de anlaĢılacağı üzere kil atma 

çalıĢması sonunda %98,07 verim ve %43,66 B2O3 tenörü ile konsantre elde edilmiĢtir. 

Atık tenörü ise %1,66 B2O3 olarak analiz edilmiĢtir. 

 

Çizelge 7.3 Kil Atma Deneyi Sonuçları. 

  % Ağ % B2O3 % Verim 

Konsantre 65,86 43,66 98,07 

Kil 34,15 1,66 1,93 

Toplam 100 29,32 100,00 

 

Optimum kil atma parametrelerinin belirlenmesinin ardından sallantılı masa ile 

zenginleĢtirme çalıĢmalarına geçilmiĢtir. Ancak bu aĢamada besleme malı olarak 

kullanılan malzemeye optimum parametreler kullanılarak kil atma çalıĢması yapılmıĢ 

ardından zenginleĢtirme çalıĢmalarına geçilmiĢtir. Kilden uzaklaĢtırılan malzeme tekrar 

sallantılı masaya beslenerek tenör verim değiĢiklikleri incelenmiĢtir. Sallantılı masaya 

kil atma çalıĢmasının ardından beslenen malzemenin tenörü ise % 45,80 B2O3 olarak 

analiz edilmiĢtir. 

 

7.1.2 Sallantılı Masa ile ZenginleĢtirme 

 

Sallantılı masa deneylerinde masa yüzeyinin temiz olmasına dikkat edilmiĢtir. Masa 

çalıĢtırıldığında masa yüzeyi tamamen su filmi ile kaplanıncaya kadar beklenmiĢtir. 

Çizelge 7.1‟de verilen parametreler ıĢığında yapılan çalıĢmalarda, %30 pko, -2 mm tane 

boyutlu malzeme, 5 dk besleme süresi sabit tutularak, eğim, genlik, hız ve yıkama suyu 

miktarı değiĢken parametreleri kullanılmıĢtır. Deney sonucunda konsantre, ara ürün ve 

atık olarak nitelenen ürünler masanın farklı bölmelerinden elde edilmiĢtir.  

 

Sallantılı masalarda kolemanit ön konsantresine bağlı olarak eğim, salınım sayısı, 

genlik, yıkama ve besleme suyu miktarları etkisinin araĢtırılması üzerine yapılan 

deneylerden elde edilen sonuçlar sırasıyla Çizelge 7.4, Çizelge 7.5, Çizelge 7.6 ve 

Çizelge 7.7‟de verilmiĢtir. Her bir parametre için yapılan deney gruplarından (tenör ve 

verim açısından) elde edilen optimum değerler bir sonraki deneylerde sabit parametreler 
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olarak alınmıĢtır. Bu aĢamada yapılan çalıĢmada, çizelge 6.2‟de görüldüğü gibi tane 

boyutunun azalmasıyla % B2O3 tenör değerlerinin azaldığı ve %46 B2O3 tenörünün 

altında olduğu görülmektedir. Sallantılı masada kil atma çalıĢmalarından sonra tekrar 

zenginleĢtirme çalıĢmaları yapılarak bu düĢük tenör değerlerinin %46 B2O3 seviyelerine 

çıkarılması hedeflenmiĢtir.  

 

Çizelge 7.4 incelendiğinde eğim 6°, hız 7dev/sn, genlik 1,4mm, 10, 15 ve 20 m
3
/s olan 

su miktarlarının artıĢına bağlı olarak en uygun konsantre sonucuna 20 m
3
/s yıkama 

suyunda %45,13 B2O3 tenör ve % 24,33 B2O3 verim ile ulaĢılmıĢtır. Ancak ara ürünler 

ve atık da değerlendirmeye alındığında sonuçların yetersiz olduğu görülmüĢtür. 

 

Çizelge 7.4 Sallantılı Masada Farklı Besleme Su Miktarında Tenör-Verim Değerleri. 

Yıkama Suyu 

Miktarı (m
3
/s) 

Ürünler %Ağ %B2O3 %Verim 

10 

Konsantre 18,8 44,52 18,42 

AÜ1 36,06 45,81 36,35 

AÜ2 22,13 46,15 22,47 

Atık 23,01 44,95 22,76 

BM 100  45,80  100,00 

15 

Konsantre 16,78 44,55 16,38 

AÜ1 26,24 46,39 26,68 

AÜ2 18,95 46,49 19,31 

Atık 38,03 45,15 37,63 

 BM 100  45,80   100,00 

20 

Konsantre 24,54 45,13 24,33 

AÜ1 27,31 45,92 27,56 

AÜ2 29,82 45,94 30,10 

Atık 18,33 44,71 18,01 

 BM 100 45,80 100,00 

 

Çizelge 7.5 incelendiğinde sallantılı masanın hız 7dev/sn, genlik 1,4mm, besleme su 

miktarı 20m
3
/s, 5, 6, 7 derece eğimlerde çalıĢtırılması eğim artıĢına bağlı olarak tenör ve 

verimin önce çıktığı ardından düĢtüğü görülmüĢtür.  
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Eğim artıĢı sonucu elde edilen veriler incelendiğinde en uygun konsantre eldesi 

sonucuna 6º eğimde  %45,13 B2O3 tenör ve % 24,33 B2O3 verim ile elde edildiği 

sonucuna varılmıĢtır. Ancak ara ürünler ve atık da değerlendirmeye alındığında 

sonuçların yetersiz olduğu görülmüĢtür. 

 

Çizelge 7.5 Sallantılı Masada Farklı Eğimlerde Tenör-Verim Değerleri. 

Eğim (º) Ürünler %Ağ %B2O3 %Verim 

5 

Konsantre 14,85 44,03 14,47 

AÜ1 22,59 45,63 22,81 

AÜ2 33,73 44,68 33,35 

Artık 28,83 46,05 29,38 

  BM 100  45,80   100,00 

6 

Konsantre 24,54 45,13 24,33 

AÜ1 27,31 45,92 27,56 

AÜ2 29,82 45,94 30,10 

Artık 18,33 44,71 18,01 

 BM 100 45,80 100,00 

7 

Konsantre 2,32 42,61 2,16 

AÜ1 10,21 45,75 10,20 

AÜ2 19,77 46,24 19,96 

Artık 67,7 45,8 67,69 

 BM 100 45,80 100,00 

 

 

Çizelge 7.6 incelendiğinde sallantılı masanın eğim 6º, genlik 1,4mm, besleme su miktarı 

20m
3
/s, hız 6, 7, 9 dev/sn‟de çalıĢtırılmasına bağlı olarak tenör ve verimin önce çıktığı 

ardından düĢtüğü görülmüĢtür. Saniyedeki devir artıĢı değerlendirildiğinde en uygun 

konsantre eldesi sonucuna 7 dev/sn‟de  %45,13 B2O3 tenör ve % 24,33 B2O3 verim ile 

elde edildiği sonucuna varılmıĢtır. Ancak ara ürünler ve atık da değerlendirmeye 

alındığında sonuçların yetersiz olduğu görülmüĢtür. 
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Çizelge 7.6 Sallantılı Masada Farklı Hızlarda Tenör - Verim Değerleri. 

Hız (dev/sn)  Ürünler %Ağ %B2O3 %Verim 

6 

Konsantre 3,15 41,93 2,89 

AÜ1 7,1 44,9 6,97 

AÜ2 42,47 45,93 42,66 

Atık 47,28 45,91 47,48 

 BM 100 45,80 100,00 

7 

Konsantre 24,54 45,13 24,33 

AÜ1 27,31 45,92 27,56 

AÜ2 29,82 45,94 30,10 

Atık 18,33 44,71 18,01 

 BM 100   45,80 100,00 

9 

Konsantre 20,14 44,61 19,68 

AÜ1 26,7 45,89 26,84 

AÜ2 23,61 46,14 23,86 

Atık 29,55 45,78 29,63 

 BM  100 45,80 100,00 

 

 

Çizelge 7.7 incelendiğinde sallantılı masanın eğim 6º, hız 7dev/sn, besleme su miktarı 

20 m
3
/s, genliğinin 0,8 - 1 - 1,4 mm değerlerine ayarlanması ile yapılan çalıĢmalarda 

tenör ve verimin genlik değerinin artıĢıyla birlikte arttığı tespit edilmiĢtir. Genlik 1,4 

mm değerinde ulaĢılan konsantre için en uygun sonuçlara ise %45,13 B2O3 tenör ve % 

24,33 B2O3 verim ile elde edildiği sonucuna varılmıĢtır. Ancak ara ürünler ve atık da 

değerlendirmeye alındığında sonuçların yetersiz olduğu görülmüĢtür. 
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Çizelge 7.7 Sallantılı Masada Farklı Genliklerde Tenör-Verim Değerleri. 

Genlik 

(mm) 
Ürünler %Ağ %B2O3 %Verim 

0,8 

Konsantre 19,85 44,91 19,62 

AÜ1 23,98 46,01 24,28 

AÜ2 28,04 45,47 28,06 

Atık 28,13 45,3 28,04 

 BM 100 45,80         100,00 

1 

Konsantre 21,15 44,83 20,74 

AÜ1 22,52 46,24 22,78 

AÜ2 24,8 45,95 24,93 

Atık 31,53 45,75 31,55 

 BM  100  45,80 100,00 

1,4 

Konsantre 24,54 45,13 24,33 

AÜ1 27,31 45,92 27,56 

AÜ2 29,82 45,94 30,10 

Atık 18,33 44,71 18,01 

 BM  100 45,80 100,00 

 

Sallantılı masada yapılan zenginleĢtirme çalıĢmaları sonucunda ilgili çizelgeler 

incelendiğinde atık ve konsantre değerleri arasında bir fark olmadığı analizler ile tespit 

edilmiĢtir. Sallantılı masa için kil atmanın en uygun ve yeterli bir yöntem olduğu, % 

45,80 B2O3 tenörünün satılabilir nitelik taĢıdığı sonucuna varılmıĢtır.  

 

7.2 Multi Gravite Seperatör (MGS) Deneysel ÇalıĢmaları 

 

Multi Gravite Seperatör (MGS) ünitesine beslenen düĢük tenörlü kolemanit 

konsantresinin hazırlanmasında mekanik karıĢtırıcıda optimize edilen %50 katı oranı 45 

dk karıĢtırma süresi ve Çizelge 6.4‟de belirtilen devir ayarları kullanılmıĢtır. 

Açma/dağıtma süresi sonunda numune -1 mm‟lik elekten geçirilerek %30 pko ayarlanıp 

MGS‟ye beslemek üzere hazırlanmıĢtır. MGS deneysel akım Ģeması ġekil 7.2‟de 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 7.2 MGS deneysel akım Ģeması. 

 

MGS ünitesinde; tambur dönüĢ hızı ve eğimi, titreĢim genliği ve frekansı, yıkama suyu 

miktarı ve besleme katı/sıvı oranı iĢletme parametreleri; tane boyutu da cevher özelliği 

olarak önemlidir. Söz konusu bu parametrelerin optimum değerleri bazı koĢullar sabit 

tutulmak üzere belirlenmeye çalıĢılmıĢtır (Çizelge 7.8).  

 

Çizelge 7.8 MGS ÇalıĢma Parametreleri. 

Tane 

Boyutu 

(mm) 

Katı 

Oranı 

(%) 

Besleme 

Süresi 

(dk) 

Eğim 

Açısı (º) 

Tambur 

Dönüş Hızı 

(dev/dk) 

Yıkama Suyu 

Miktarı (l/dk) 

Genlik 

(mm) 

Frekans 

(dev/sn) 

-1 30 7 3 

240 2 10 4 

260 4 15 4,8 

280 

5 

20 5,7  

6 

 

Numune 

Mekanik KarıĢtırıcıda Açma  

YaĢ Eleme (-1 mm Elek) 

      MGS 

Gözlem 

*Tambur Devri 

*Genlik 

*Frekans 

*Yıkama Suyu Miktarı 

DeğiĢimlerinde Yapılan ÇalıĢma 

Konsantre  Atık 
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Her deney için mekanik karıĢtırıcıda açma/dağıtma iĢlemine tabi tutulan ve -1 mm‟ye 

elenerek hazırlanan yaklaĢık 3 kg numune kullanılmıĢtır. -1 mm boyutuna elenerek 

hazırlanan numune, 2,3 l/dk pülp besleme hızına ayarlanan prestaltik pompa ile 

yapılmıĢtır.  

 

Tambur dönüĢ hızı (240, 260, 280 dev/dk) (Resim 7.2), titreĢim genliği (0,8, 1, 1,4 

mm), tambur eğimi, titreĢim frekansı, yıkama suyu miktarı ve besleme katı oranının 

etkisini araĢtırmak üzere farklı parametrelerde yapılan deneylerden elde edilen sonuçlar 

sırasıyla verilmiĢtir. 

 

 

Resim 7.2 MGS kalibrasyon Ģeması. 

 

Her bir parametre için yapılan deney gruplarından (tenör ve verim açısından) elde edilen 

veriler karĢılaĢtırılarak en uygun değerler bir sonraki deneylerde sabit parametreler 

olarak alınmıĢtır. Her parametrenin sabit kabul edilen ilk değerleri, literatürdeki 

ortalama değerlerdir. 

 

MGS ile yapılan deneylerde, tambur dönüĢ hızı, titreĢim genliği, titreĢim frekansı, 

yıkama suyu miktarı ve besleme katı oranının kolemanit ön konsantresinden kili 

uzaklaĢtırmaya etkisi araĢtırılmıĢtır.  
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Ġlk olarak sabit tambur dönüĢ hızı 260 dev/dk, su 4 l/dk, frekans 4 dev/sn, genlik 20 mm 

olan farklı katı oranlarında (%30, %35, %40), düĢük tenörlü kolemanitten kil ayırmaya 

MGS‟nin etkisine bakılmıĢtır. Çizelge 7.9 ve ġekil 7.3‟deki veriler incelendiğinde %30 

pülpte katı oranında verim %97,91, %35 pülpte katı oranında verim %96,36 ve %40 

pülpte katı oranında verim %95,48 olduğu tespit edilmiĢtir. Elde edilen verilerden 

anlaĢılacağı üzere %30 pülpte katı oranında daha iyi bir ayrım yapılmıĢ ve verim artıĢı 

elde edilmiĢtir. 

 

Çizelge 7.9 MGS Farklı Katı Oranlarında Tenör-Verim Değerleri. 

% Katı Oranı Ürünler % Ağ %B2O3 %Verim 

30 

Konsantre 61 44,93 97,91 

Atık 39 1,5 2,09 

BM 100 27,99 100,00 

35 

Konsantre 54,80 44,75 96,36 

Atık 45,20 2,05 3,64 

BM 100 25,45 100,00 

40 

Konsantre 52,33 45,21 95,48 

Atık 47,67 2,35 4,52 

BM 100 24,78 100,00 

 

 

ġekil 7.3 DeğiĢen katı oranı değerlerine göre tenör-verim eğrisi. 
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Belirlenen katı oranında çalıĢma verimini daha da artırmak için, pülpte katı oranı % 30 

olarak sabit alınmıĢ, yıkama suyu 4 l/dk, frekans 4 dev/sn, genlik 20 mm alınarak farklı 

tambur devirlerinde MGS‟nin ayırmaya etkisine bakılmıĢtır. Çizelge 7.10 ve ġekil 

7.4‟de verilen veriler incelendiğinde 240 dev/dk‟da verimin %69,10, 260 dev/dk‟da 

verimin %97,51 ve 280 dev/dk‟da verimin %80,64 olduğu görülmüĢtür. Yapılan bu 

çalıĢmada elde edilen verilere incelendiğinde 240 dev/dk‟da tambur yavaĢ döndüğü için 

malzemenin atığa kaçtığı ve 280 dev/dk‟da ise tambur çok hızlı döndüğü için 

malzemenin tambura yapıĢtığı görülmüĢtür. Bu sebeplerden dolayı tambur devri için en 

iyi parametre 260 dev/dk olarak belirlenmiĢtir.  

 

Çizelge 7.10 MGS Farklı Tambur Devirlerinde Tenör-Verim Değerleri. 

Tambur Devri 

(dev/dk) 
Ürünler % Ağ %B2O3 %Verim 

240 

Konsantre 41,69 44,91 69,10 

Atık 58,31 14,36 30,90 

BM 
100,00 

27,1 100,00 

260 

Konsantre 56,71 44,93 97,51 

Atık 43,29 1,50 2,49 

BM 100,00 26,13 100,00 

280 

Konsantre 48,44 44,96 80,64 

Atık 51,56 10,14 19,36 

BM 100 27,01 100,00 

 

 

ġekil 7.4 DeğiĢen tambur devri (dev/dk) değerlerine göre tenör-verim eğrisi. 
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Çizelge 7.11 ve ġekil 7.5‟de verilen veriler incelendiğinde % 30 katı oranında, frekans 4 

dev/sn, genlik 20 mm, tambur devri 260 dev/dk, yıkama suyu miktarı değiĢkenleri 2, 4, 

5, 6 l/dk olarak belirlenen deneyler gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar 

incelendiğinde 4 l/dk yıkama suyu miktarında %44,93 B2O3 konsantre %97,51 verimle 

elde edilmiĢtir. Bu kısımdaki atık %1,5 B2O3 tenörüne sahipken verimi %2,49‟dur.   

 

Çizelge 7.11 MGS Farklı Yıkama Suyu Miktarlarında Tenör-Verim Değerleri. 

Yıkama Suyu 

(l/dk) 
Ürünler %Ağ %B2O3 %Verim 

2 

Konsantre 50,96 45,00 84,78 

Atık 49,04 8,39 15,22 

BM 100,00 27,05 100,00 

4 

Konsantre 56,71 44,93 97,51 

Atık 43,29 1,5 2,49 

BM 100 26,13 100,00 

5 

Konsantre 48,90 45,94 82,94 

Atık 51,10 9,04 17,06 

BM 100,00 27,08 100,00 

6 

Konsantre 48,44 45,71 81,97 

Atık 51,56 9,44 18,03 

BM 100,00 27,01 100,00 

 

 

ġekil 7.5 DeğiĢen yıkama suyu miktarı (l/dk) değerlerine göre tenör-verim eğrisi. 

 

Çizelge 7.12 ve ġekil 7.6‟da görüldüğü üzere % 30 katı oranında, frekans 4 dev/sn, 

tambur devri 260 dev/dk, yıkama suyu miktarı 4 l/dk, genlik değerinin değiĢimi baz 

alınarak bir dizi test yapılmıĢtır.  
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Elde edilen veriler incelendiğinde genlik değerindeki artıĢ ile birlikte konsantre 

tenörlerinde kayda değer bir değiĢiklik gözlenmez iken verim %97,51 değerine 

ulaĢmıĢtır. Bu çalıĢmada atık tenörü  %1,5 B2O3 olarak analiz edilmiĢtir. 

  

Çizelge 7.12 MGS Farklı Genliklerde Tenör-Verim Değerleri.  

Genlik (mm) Ürünler %Ağ %B2O3 %Verim 

10 

Konsantre 53,95 44,82 95,72 

Atık 46,05 2,35 4,28 

BM 100,00 25,26 100,00 

15 

Konsantre 56,46 45,98 95,79 

Atık 43,54 2,62 4,21 

BM 100,00 27,10 100,00 

20 

Konsantre 56,71 44,93 97,51 

Atık 43,29 1,50 2,49 

BM 100,00 26,13 100,00 

 

 

ġekil 7.6 DeğiĢen genlik (mm) değerlerine göre tenör-verim eğrisi. 

 

Çizelge 7.13 ve ġekil 7.7‟de optimize edilen veriler ıĢığında % 30 katı oranında,  

tambur devri 260 dev/dk, yıkama suyu miktarı 4 l/dk, genlik 20 mm frekans değerinde 

yapılan değiĢikliğin tenör verim üzerine etkisi incelenmiĢtir. Frekans değerleri 4 – 4,8 

ve 5,7 dev/sn olarak ayarlanmıĢtır. Frekans değerindeki artıĢa bağlı olarak konsantre 

tenörü ve verimi azalırken atığın tenörü ve verimi artmaktadır.  
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Elde edilen veriler ıĢığında en uygun frekans değerinin 4 dev/sn olarak 

değerlendirilmesi gerektiği tespit edilmiĢtir.  

 

Çizelge 7.13 MGS Farklı Frekanslarda Tenör-Verim Değerleri. 

Frekans (dev/sn) Ürünler % Ağ %B2O3 %Verim 

4 

Konsantre 56,71 44,93 97,51 

Atık 43,29 1,50 2,49 

BM 100,00 26,13 100,00 

4,8 

Konsantre 55,45 44,88 94,27 

Atık 44,55 3,40 5,73 

BM 100,00 26,4 100,00 

5,7 

Konsantre 52,39 44,33 86,34 

Atık 47,61 7,72 13,66 

BM 100,00 26,9 100,00 

 

 

ġekil 7.7 DeğiĢen frekans (dv/sn) değerlerine göre tenör-verim eğrisi. 

 

MGS ile yapılan çalıĢmalar ile en uygun sonuca; 

 

 

çalıĢma parametreleri ile varılmıĢtır. ÇalıĢma ile %44,93 B2O3 tenöre ve %97,51 verime 

sahip nihai ürün elde edilmiĢtir. Atık tenörü ise %1,50 B2O3 olarak analiz edilmiĢtir. 
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7.3 Falcon Gravite Seperatör Deneysel ÇalıĢmaları 

 

Falcon Gravite Seperatör ünitesine beslenen düĢük tenörlü kolemanit konsantresinin 

hazırlanmasında mekanik karıĢtırıcıda optimize edilen %50 katı oranı 45 dk karıĢtırma 

süresi ve Çizelge 6.4‟de belirtilen devir ayarları kullanılmıĢtır.  

 

Mekanik karıĢtırıcıda açma/dağıtma süresi sonunda numune -1 mm‟lik elekten elenerek 

%20 pko ayarlanmıĢtır. Falcon Gravite Seperatör‟e beslemek üzere hazırlanan 

malzemeye ve çalıĢmaya ait genel akım Ģeması ġekil 7.8‟de verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 7.8 Falcon Gravite Seperatör genel akım Ģeması. 

 

Falcon Gravite Seperatöre beslenen düĢük tenörlü kolemanit konsantresi bazı 

parametreler sabit tutulmak üzere, optimum zenginleĢtirme parametreleri belirlenmeye 

çalıĢılmıĢtır. Falcon Gravite Seperatör ile yapılan testlerde yaklaĢık 500g‟lık eĢ 

numuneler kullanılmıĢtır.  

Numune 

Mekanik KarıĢtırıcıda Açma  

YaĢ Eleme (-1 mm Elek) 

Gözlem ve Analiz  

Falcon Gravite Seperatör 
*99 G, 123 G, 148 G, 176 G, 200 G Kuvveti 

*2 psi, 3 psi, 4 psi Su Basıncı 

   DeğiĢimlerinde Yapılan ÇalıĢma 

Konsantre Atık 
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Deneylerde; besleme miktarı, tane boyutu, pülpte katı oranı sabit tutularak, G kuvveti ve 

su basınçları değiĢtirilmek üzere farklı parametreler denenmiĢtir (Çizelge 7.14). Bu eĢ 

numuneler ayrı ayrı mekanik açma/dağıtma yapılarak hazırlanmıĢtır. Malzeme - 1 mm 

boyutuna elenerek 0,5 l/dk pülp besleme hızı ile cihaza beslenmiĢtir.  

 

Çizelge 7.14 Falcon Gravite Seperatör ÇalıĢma Parametreleri. 

Tane Boyutu (mm) Pülpte Katı Oranı (%) G Kuvveti Su Basıncı (psi) 

-1 20 

99 

2 

123 

3 148 

176 

4 

200 

 

 

Deneylerde kullanılan besleme malı için pülpte katı oranı %20 olarak seçilmiĢtir. Diğer 

bir değiĢken olan G kuvveti (99, 123, 148, 176, 200 G) ve su basınç (2, 3, 4 psi) 

değiĢimlerinde bir grup deneyler yapılmıĢtır. Falcon Gravite Seperatörde malzemenin 

ayrılabilmesi için kullanılan G Kuvveti;  Frekans (Hz) , Motor hızı (rpm), ve Rotor 

hızı (rpm)‟nın bir kombinasyonu ile oluĢmaktadır. Çizelge 7.15‟de G Kuvvetini elde 

etmek için cihaz üzerinde seçilmesi gereken frekans değerleri verilmektedir.   

 

Falcon Gravite Seperatör ile yapılan deneylerde, G kuvvetinin ve su basıncının düĢük 

tenörlü kolemanit konsantresindeki kili uzaklaĢtırmaya etkisi araĢtırılmıĢtır.  
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Ġlk deneysel çalıĢma olarak 99 G kuvvetinin 2 psi, 3 psi ve 4 psi su basıncında kil 

kolemanit ayırmasına etkisi araĢtırılmıĢtır (Çizelge 7.16). 

 

Çizelge 7.15 Falcon Gravite Seperatör G Kuvveti DeğiĢimi. 

Frekans (Hz) Motor hızı (rpm) Rotor hızı (rpm) Gravite kuvveti(G) 

20 583 583 20 

25 729 729 31 

30 875 875 44 

35 1021 1021 60 

40 1167 1167 78 

45 1313 1313 99 

50 1458 1458 123 

55 1604 1604 148 

60 1750 1750 176 

46,66 1361 1361 107 

52,15 1521 1521 133 

55,33 1614 1614 150 

59,76 1743 1743 175 

63,89 1863 1863 200 

67,76 1976 1976 225 

71,43 2083 2083 250 

74,91 2185 2185 275 

78,25 2285 2285 300 

 

Çizelge 7.16 ve ġekil 7.9 incelendiğinde sabit katı oranı ve tane boyutunda, 99 G 

kuvvetinde konsantre verimi 2 psi‟da %37,95, 3 psi‟da %41,93 ve 4 psi‟da %70,92 

olarak hesaplanmıĢtır. Yapılan çalıĢma doğrultusunda su basınç (psi) değeri arttıkça 

yoğunluğu düĢük olan taneler, akıĢkan yatakta haznenin üst kısmına doğru daha 

kuvvetli itilmiĢlerdir ve akıĢkan yatağı terk ederek ortamdan ayrılmıĢlardır. ÇalıĢma ile 

en uygun sonuca 99 G kuvvetinde ve 4 psi su basıncında ulaĢılmıĢtır.  
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Çizelge 7.16 99 G Kuvvetinde Tenör – Verim Değerleri. 

Su Basıncı (psi) Ürünler % Ağ %B2O3 %Verim 

2  

Konsantre 25,66 40,09 37,95 

Atık 74,34 22,62 62,05 

BM 100,00 27,10 100,00 

3  

Konsantre 28,54 39,81 41,93 

Atık 71,46 22,02 58,07 

BM 100,00 27,10 100,00 

4  

Konsantre 43,64 44,04 70,92 

Atık 56,36 13,98 29,08 

BM 100,00 27,10 100,00 

 

 

 ġekil 7.9 99 G (45 Hz) tenör - verim eğrisi. 

 

G kuvvetinin düĢük tenörlü konsantredeki kili uzaklaĢtırmaya etkisinin tespiti için 

yapılan diğer bir çalıĢma da, 123 G (50 Hz) değerinde, 2 psi, 3 psi ve 4 psi su basınç 

değiĢimlerinde tenör ve verim değerleri üzerine etkisinin incelenmesidir. ÇalıĢmaya ait 

sonuçlar Çizelge 7.17‟de sonuçların irdelenmesi ise ġekil 7.10‟da verilmiĢtir.   

 

Çizelge 7.17 ve ġekil 7.10 incelendiğinde sabit katı/sıvı oranı ve tane boyutunda, 123 G 

kuvvetinde konsantre verimi 2 psi‟da %86,65, 3 psi‟da %90,71 ve 4 psi‟da %95,24 

olarak hesaplanmıĢtır. 
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Yapılan çalıĢma doğrultusunda elde edilen verim değerlerine bakıldığında artan G 

kuvvetinin, su basınçlarının da yardımıyla verimi artırdığı ve en yüksek verime 4 psi su 

basıncında %44,99 tenör ve %95,24 verim ile ulaĢıldığı görülmüĢtür.  

 

Çizelge 7.17 123 G Kuvvetinde Tenör – Verim Değerleri. 

Su Basıncı (psi) Ürünler %Ağ %B2O3 %Verim 

2  

Konsantre 52,72 44,39 86,65 

Atık 47,28 7,63 13,35 

BM 100,00 27,01 100,00 

3  

Konsantre 55,03 44,52 90,71 

Atık 44,97 5,58 9,29 

BM 100,00 27,01 100,00 

4  

Konsantre 57,17 44,99 95,24 

Atık 42,83 3,01 4,76 

BM 100,00 27,01 100,00 

   

        

ġekil 7.10 123 G (50 Hz) tenör - verim eğrisi. 

 

Çizelge 7.18 ve ġekil 7.11 incelendiğinde, sabit katı/sıvı oranı ve tane boyutunda, 148 G 

kuvvetinde konsantre verimi 2 psi‟da %94,23, 3 psi‟da %70,21 ve 4 psi‟da %79,89 

olarak hesaplanmıĢtır. Yapılan çalıĢma doğrultusunda elde edilen verim değerlerine 

bakıldığında artan G kuvvetinde ve su basınçlarında kolemanit taneleri akıĢkan ortamda 

G kuvvetinin etkisinden çıkarak ortamı terk edip atığa karıĢtıkları görülmüĢtür. En 
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uygun sonuçlara 2 psi su basıncında %94,23 verim ve %43,03 B2O3 tenörü ile ulaĢıldığı 

görülmüĢtür. 

 

Çizelge 7.18 148 G Kuvvetinde Tenör – Verim Değerleri. 

Su Basıncı (psi) Ürünler % Ağ %B2O3 %Verim 

 2  

Konsantre 59,15 43,03 94,23 

Atık 40,85 3,81 5,77 

BM 100,00 27,01 100,00 

3 

Konsantre 43,55 43,55 70,21 

Atık 56,45 14,25 29,79 

BM 100,00 27,01 100,00 

4 

Konsantre 49,28 43,79 79,89 

Atık 50,72 10,71 20,11 

BM 100,00 27,01 100,00 

 

 

ġekil 7.11 148 G (55Hz) tenör - verim eğrisi. 

 

Çizelge 7.19 ve ġekil 7.12 incelendiğinde sabit katı oranı ve tane boyutunda, 176 G 

kuvvetinde konsantre verimi 2 psi‟da %93,31, 3 psi‟da %92,85 ve 4 psi‟da %92,14 

olarak hesaplanmıĢtır. Yapılan çalıĢma doğrultusunda elde edilen verim ve tenör 

değerlerine bakıldığında 176 G kuvvetinde verim ve tenörde çok fazla değiĢiklik 

olmadığı tespit edilmiĢtir. 
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Çizelge 7.19 176 G Kuvvetinde Tenör – Verim Değerleri. 

Su Basıncı (psi) Ürünler %Ağ %B2O3 %Verim 

2  

Konsantre 57,66 43,71 93,31 

Atık 42,34 4,27 6,69 

BM 100,00 27,01 100,00 

3  

Konsantre 57,14 43,89 92,85 

Atık 42,86 4,50 7,15 

BM 100,00 27,01 100,00 

4  

Konsantre 56,83 43,79 92,14 

Atık 43,17 4,92 7,86 

BM 100,00 27,01 100,00 

 

 

ġekil 7.12 176 G (60 Hz) tenör -  verim eğrisi. 

 

200 G‟de yapılan deney sonuçları Çizelge 7.20 ve ġekil 7.13 vasıtasıyla incelendiğinde 

sabit katı/sıvı oranı ve tane boyutunda, 200 G kuvvetinde konsantre verimi 2 psi‟da 

%72,35, 3 psi‟da %80,62 ve 4 psi‟da %89,12 olarak hesaplanmıĢtır. Ancak konsantre 

tenör değerlerine bakıldığında aralarında çok fark olmadığı görülmektedir. 
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Çizelge 7.20 200 G Kuvvetinde Tenör – Verim Değerleri. 

Su Basıncı (psi) Ürünler %Ağ %B2O3 %Verim 

 

2  

Konsantre 46,43 42,09 72,35 

Atık 53,57 13,94 27,65 

BM 100,00 27,01 100,00 

3  

Konsantre 50,44 43,17 80,62 

Atık 49,56 10,56 19,38 

BM 100,00 27,01 100,00 

4  

Konsantre 55,44 43,42 89,12 

Atık 44,56 6,60 10,88 

BM 100,00 27,01 100,00 

 

 

ġekil 7.13 200 G (63,89 Hz) tenör – verim eğrisi. 

 

Falcon Gravite Seperatör ile yapılan çalıĢmalar sonunda;  

 

en uygun çalıĢma koĢullarına ulaĢılmıĢtır. Bu çalıĢma koĢullarında malzemenin verimi 

%95,24 ve tenörü %44,99 B2O3 değerine sahiptir. Atık tenörü ise %3,01 B2O3 olarak 

analiz edilmiĢtir. 

 

DüĢük tenörlü kolemanit zenginleĢtirmesi kapsamında yapılan ilk olarak kil açma ve 

dağıtma çalıĢmalarından sonra Sallantılı Masa ile zenginleĢtirme, Multi Gravite 
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Seperatör (MGS) ile zenginleĢtirme ve son olarak da Falcon Gravite Konsantratör ile 

zenginleĢtirme çalıĢmaları ile kil atmaya etkilerine bakıĢmıĢtır.  

 

ÇalıĢmalar sonucunda elde edilen en iyi tenör - verim değerleri Çizelge 7.21‟de 

verilmiĢtir. Bu veriler ıĢığında sonuç değerlendirilmesine gidilmiĢtir.  

 

Çizelge 7.21 ZenginleĢtirme ÇalıĢmaları Sonucu En Uygun Tenör – Verim Değerleri. 

  Sallantılı Masa 

Kil Atma 

Multi Gravite 

 Seperatör 

Falcon Gravite  

Seperatör 

-2 mm -1 mm -1 mm 

Konsantre 43,66 % B2O3 44,93 % B2O3 44,99 % B2O3 

98,07 % Verim 97,51 % Verim 95,24 % Verim 

 

Atık 

1,66 % B2O3 1,5 % B2O3 3,01 % B2O3 

1,93 % Verim 2,49 % Verim 4,76  % Verim 

  

  

 

Parametreler 

*% 30 pko *%30 pko *%20 pko 

*3° eğim *4 l/dk Yıkama Suyu 

Miktarı 

*123 G Kuvveti   

*1,4 mm genlik *4 dev/sn Frekans Değeri *4 psi Su Basıncı 

*6 dev/dk hız  *20 mm Genlik   

*20m
3
/s Yıkama Suyu 

Miktarı 

*260dev/dk 

Tambur Devri 

  

 

ġekil 7.14‟de deneysel çalıĢmalara ait akım Ģeması verilmiĢtir. Akım Ģemasından da 

anlaĢılacağı üzere öncelikle numuneye mekanik karıĢtırıcıda açma/dağıtma iĢlemi 

uygulanmıĢtır. Elek metal analizi sonucu elde edilen veriler ile çalıĢmanın yapılacağı 

cihazlar seçilmiĢ ardından cihazlarda çalıĢılacak olan uygun tane boyutları 

belirlenmiĢtir. ZenginleĢtirme çalıĢmaları sonucu elde edilen veriler değerlendirildikten 

sonra ġekil 7.15‟de verilen örnek bir akım Ģeması önerilmektedir. 
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ġekil 7.14 Deneysel çalıĢmalara ait akım Ģeması. 

  

Mekanik KarıĢtırıcıda 

Açma ÇalıĢmaları 

YaĢ Eleme 

Falcon  

( -1 mm) 

Sallantılı Masa   

(-2 mm) 
MGS  

(-1 mm) 

% 25 

%47,68 B2O3 

Konsantre  

%43,66 B2O3 

%98,07 Verim 

Atık 
%1,66 B2O3 

%1,93 Verim 

Konsantre 

%44,93 B2O3 

%97,51 Verim 

Atık 

%1,5 B2O3 

%2,49 Verim 

Konsantre 
%44,99 B2O3 

%95,24 Verim 

Atık 

%3,01 B2O3 

%4,76 Verim 

Konsantre 

%42 Ağ 

%44,93 B2O3 
 

Numune 

Atık  
%33 Ağ 

% 75 

(+1 mm) (+2 mm) % 9,3 

%47,61 B2O3 

(-1 mm) 

(-2 mm) 
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 ġekil 7.15 Önerilen örnek bir akım Ģeması.  

  

0-3 mm, %32-36 

B2O3 DüĢük 

Tenörlü 

Konsantre 

Mekanik 

KarıĢtırıcıda 

Açma 

YaĢ Eleme  
+1 mm 

%25 

%47 B2O3 

%75 

-1 mm 

) 

MGS ile 

ZenginleĢtirme 

%42 Ağ 

%44,93 B2O3 

Konsantre 

%33 Ağ  

%1,5 B2O3 

Atık 
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8. SONUÇLAR ve TARTIġMA 

 

Bor madenlerinin Türkiye açısından ne derece önemli olduğunu ve bu madene gereken 

hassasiyet gösterildiği takdirde ekonomik olarak, ülkemizin geleceğinde ve toplumsal 

refahın artırılmasında baĢrol oynayacağı ve bu anlam bütünlüğünde doğal bir zenginlik 

kaynağı olduğu açıktır.  

 

Eti Maden ĠĢletmeleri Emet Konsantratör Tesisi‟nde elde edilen konsantrelerden 0-3 

mm tane boyutunda ve %32-36 B2O3 tenör aralığındaki yıkanmıĢ ürün, satılabilir tenör 

de olmaması yani düĢük tenörlü olması nedeniyle stok sahasına alınarak 

bekletilmektedir. Üretimin yaklaĢık %5'ini alan bu kısım 70.000-80.000 ton/yıl 

aralığında ki miktara sahip önemli bir düĢük tenörlü konsantredir. Aynı zamanda devam 

eden üretimle Ģimdiye kadar üretilen yaklaĢık 500.000 ton düĢük tenörlü konsantre 

stokta bekletilmektedir. 

 

Deneysel çalıĢmalarda kullanılan numune, Eti Maden ĠĢletmeleri Emet Bor ĠĢletmesi‟ne 

ait Kütahya/Emet ilçesinde bulunan Espey Konsantratör tesisi stok sahasından temin 

edilmiĢtir. Numune, tesis çıkıĢında yer alan ürünlerden -3mm tane boyutuna sahip % 

32-36 B2O3 değerinde düĢük tenörlü olarak tabir edilen stoktan alınmıĢtır. 

  

AraĢtırmada, konsantre olarak satıĢı mümkün olmayan 0-3 mm boyut aralığında düĢük 

tenörlü olarak tabir edilen kolemanitin tenör değerinin yükseltilerek satılabilir tenöre 

getirilmesi hedeflenmiĢtir. Kolemanit zenginleĢtirmesi kapsamında yapılan ilk çalıĢma 

kil açma ve dağıtma çalıĢmalarıdır. Optimum kil açma ve dağıtma Ģartlarına ulaĢıldıktan 

sonra Sallantılı Masa çalıĢması, Multi Gravite Seperatör (MGS) çalıĢması ve ardından 

Falcon Gravite Konsantratör çalıĢılması yapılmıĢtır.   

 

Hedefin gerçekleĢtirilmesi ile, ürün tenörünün yükseltilmesi sağlanarak katma değeri 

artan bir ürün haline getirildiğinden ülke ekonomisine katkı sağlamaktadır. Böylece 

önemli bir ülke kaynağının stokta bekletilmesinin önüne geçilerek katma değeri yüksek 

ürüne dönüĢtürülmesi hususunda çalıĢma önem arz etmektedir. 
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Yapılan araĢtırmalar sonucunda elde edilen sonuçlar aĢağıda verilmiĢtir. 

 Kolemanit ön konsantresinin killerinden ayrılması için farklı katı oranlarında ve 

sürelerde 9 eĢ numune üzerinde kil açma ve dağıtma çalıĢmaları yapılmıĢtır. Kil 

ve borun birbirinden ayrılmasını sağlamak amacıyla yapılan açma ve dağıtma 

deneyleri sonucunda en uygun katı oranına %50 pko‟da, en uygun çalıĢma 

süresine 45 dakikada ve en uygun mekanik karıĢtırıcı devir hızına ise ilk 25 

dakika 1100 dev/dk, kalan 20 dakikada 1400 dev/dk‟da çalıĢılması suretiyle 

ulaĢılmıĢtır.   

 Sallantılı masa da yapılan ilk araĢtırma kil atma çalıĢmasıdır. DüĢük tenörlü 

kolemanit konsantresine en uygun koĢullarda mekanik karıĢtırıcı vasıtasıyla kil 

açma/dağıtma iĢlemi uygulandıktan sonra çalıĢma tane boyutu olan -2 mm tane 

boyutuna elenmiĢtir. Ardından %30 pko, 3 dk besleme süresi ve -2 mm tane 

boyutu sabit tutularak, kili uzaklaĢtırmak için yapılan bir dizi çalıĢma ile en 

uygun sonuçlara, 3° masa eğimi, 1,4 mm genlik, 6 dev/dk masa hızı değerlerinde 

ulaĢılmıĢtır. Bu çalıĢma sonucu %98,07 verim ve %43,66 B2O3 tenörlü ürün  

elde edilmiĢtir. 

 Ġkinci araĢtırma grubu tasarımı ise, sallantılı masa ile yapılan zenginleĢtirme 

çalıĢmalarıdır. Bu çalıĢma için öncelikle sallantılı masada kil atma yapılmıĢ 

yeterince numune hazırlandıktan sonra zenginleĢtirme çalıĢmalarına geçilmiĢtir. 

Bu çalıĢma için hazırlanan numunenin tenörü %45,80 B2O3 olarak analiz 

edilmiĢtir. Bu analiz ile birlikte kil atma çalıĢmaları için tenör aralığının 

%43,66-45,80 olduğu tespit edilmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda yapılan analizlerden 

ve gözlemlerden numunenin masa yüzeyinde tane boyutuna göre bir dağılım 

gösterdiği tenörün ise besleme malı tenörü ile aynı olduğu tespit edilmiĢtir. 

Sallantılı masa ile zenginleĢtirme çalıĢmaları için kil atmanın yeterli olduğu 

anlaĢılmıĢtır.   

 Üçüncü grup araĢtırma ise Multi Gravite Seperatör‟de yapılmıĢtır. DüĢük tenörlü 

kolemanit konsantresi tespit edilen en uygun Ģartlarda mekanik karıĢtırıcıda kil 

açma/dağıtma çalıĢması yapıldıktan sonra -1 mm tane boyutuna elenmiĢtir. 

Yeterince numune hazırlandıktan sonra baĢlanan çalıĢmalar ile en uygun sonuca 

260 dev/dk tambur hızında, 4 l/dk yıkama suyu miktarında, 4 dev/sn frekans 
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değerinde, 20 mm genlik ile ulaĢılmıĢtır. En uygun çalıĢma koĢullarında verimi 

%97,51 ve tenörü ise %44,93 B2O3 olan konsantre elde edilmiĢtir.  

 Dördüncü grup araĢtırmada ise Falcon Gravite Seperatör kullanılmıĢtır. DüĢük 

tenörlü kolemanit konsantresine tespit edilen en uygun Ģartlarda mekanik 

karıĢtırıcıda kil açma/dağıtma çalıĢması yapıldıktan sonra -1 mm tane boyutuna 

elenmiĢtir. Yeterince numune hazırlandıktan sonra yapılan deneyler ile en uygun 

çalıĢma koĢullarına 123 G kuvvetinde, 4 psi su basıncında ulaĢılmıĢtır. Bu 

çalıĢma koĢullarında malzemenin verimi %95,24, tenörü ise %44,99 B2O3 

değerine sahiptir.  

 ÇalıĢmalar ile, tesiste yıkama iĢlemi sırasında, -3 mm tane boyutu için yapılan 

kil atma iĢleminin yetersiz olduğu veya ince malzemeye yönelik uygun Ģartların 

sağlanamadığı tespit edilmiĢtir. Bu nedenle tesis içerisinde, -3 mm tane boyutlu 

malzemenin çıkıĢ kısmına kuvvetli bir mekanik aĢındırma cihazının 

yerleĢtirilmesi gerektiği tavsiye edilmektedir. 

 Yapılan besleme malı elek analizinde -3 + 2 mm ve -2 + 1 mm tane 

fraksiyonlarının malzemenin ağırlık olarak sırasıyla %9,30 ve %15,36‟lık 

kısımlarını oluĢturduğu tespit edilmiĢtir. Bu fraksiyonların ortalama tenörü ise 

yaklaĢık %48 B2O3‟dür. Bu nedenle kullanılacak zenginleĢtirme yöntemi 

öncesinde ağırlıkça yaklaĢık %25 olan bu kısmın mekanik açma dağıtma 

çalıĢmasının ardından elenerek alınması tavsiye edilmektedir. 

 Sallantılı Masa, MGS ve Falcon Gravite Seperatör cihazları ile yapılan 

çalıĢmalarda, satılabilir tenöre sahip konsantreler, yüksek verimler ile elde 

edilmiĢtir. Üç cihazda, düĢük tenörlü konsantrenin satılabilir tenöre getirilmesi 

amacıyla üretim planlanmasında tercih edilebilir. Ancak elde edilen veriler 

sonucunda Sallantılı Masa ve Multi Gravite Seperatörün en uygun çalıĢma 

parametrelerinde atık kısmında sırasıyla %1,66 ve %1,5 B2O3 tenör kaybı 

verdiğinden ve bu oran Falcon Gravite Seperatöre nispeten (%3,01 B2O3) daha 

düĢük kaldığından bu iki cihazdan birinin tercih edilmesi tavsiye edilmektedir. 

 Sallantılı Masa ve Multi Gravite Seperatör arasında ise; sırasıyla -2 mm ve -1 

mm tane fraksiyonlarında çalıĢılmıĢtır. Sallantılı Masa ile yapılan çalıĢmada 

hazırlanan malzeme içerisinde -2+1 mm tane fraksiyonunda malzemede 

bulunmaktadır. Bu kısım besleme malının ağırlıkça %15,36‟lık kısmını %47,72 
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B2O3 tenörü ile almaktadır ve cihazın kapasitesini gereksiz yere düĢürmektedir. 

Tüm bu tespitler dikkate alınarak Multi Gravite Seperatörün tercih edilmesi 

tavsiye edilmektedir.  

 Sonuç olarak, elde edilen tüm veriler dikkate alınarak, malzemenin mekanik 

karıĢtırıcıda açma/dağıtma çalıĢmasını müteakiben elenerek yaklaĢık %25‟lik 

kısma takabül eden -3 + 1 mm tane boyutuna sahip %47,68 B2O3 tenörlü ilk 

konsantrenin alınmasının ardından kalan -1 mm tane boyutuna sahip yaklaĢık  % 

27 B2O3 tenörlü malzemenin MGS‟de çalıĢılması tavsiye edilmektedir. Bununla 

birlikte fizibilite çalıĢmalarının yapılmasının da gerekliliği kanaatine varılmıĢtır.  

 ÇalıĢmaya ekonomik ve çevresel açıdan bakıldığında ise düĢük tenörlü 

konsantrenin ağırlıkça %25‟i %47,68 B2O3 tenörlü ürün olarak alınmaktadır. 

Ağırlıkça kalan %75‟lik kısım ise MGS ile muamele edildikten sonra ağırlıkça 

%42‟si %44,93 B2O3 tenörü ile elde edilmektedir. Malzemenin toplamda 

ağırlıkça %67‟si konsantre olarak alınırken %33‟ü atık olarak baraja 

gönderilmesi söz konusudur. Ülke kaynaklarının etkin kullanımı açısından 

çalıĢmanın önemi bir kez daha gözler önüne serilmektedir. 
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