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öZET 

Bu çalışmada, Burdur Yeşilova bölgesindeki özel 

sektöre ait olan düşük tenörlü kromit cevherlerinin 

değerlendirilmesi olanakları araştırılmıştır. 

Numune üzerinde yapılan mineralojik incelemeler sonu­

cunda, kromit, olivinlerin alterasyonu sonucunda oluşan 

serpantin ve serpantin grubu minerallerden olan krizatil 

asbest ve talk mineralleri gözlenmiştir. Yine mineralojik 

incelemeler sonucunda cevherin 0.425 mm. altında % 89 ser­

bestleştiği belirlenmiştir. Kimyasal analiz sonucunda ise 

numunenin % 30.81 CrzOs tenörüne sahip olduğu anlaşılmış­

tır. 

Kırma ve öğütme işlemleri sonrası. cevher farklı bo­

yutlarda sınıflandırılmış, iri boyutlardakiler (- 0.425 + 

0.300 mm~·, - 0.300 + 0.180 mm., - 0.180 + 0.106 mm., 0.106 

+ 0.075 mm.) sallantılı masa ve manyetik ayırma yöntemleri, 

ince boyuttaki (- 0.075 mm.) ise flotasyon ve Multi- Gra­

vite ayırısı (M.G.S.) ile zenginleştirmeye tabi tutulmuş­

tur. 

Deney sonuçlarından, manyetik ayırma yönteminin başa­

rılı olmadığı, Multi - Gravite ayırıcısının ise daha detay­

lı çalışmalara ihtiyaç gösterdiği, Sallantılı masa ve flo­

taı:ıyon yönteminin kombinas:;y 611n sonucunda ise % 48 _ 25 

Cr20a tenörlü bir konsantrenin % 90.66 randımanla elde edi­

lebileceği ortaya çı.kmıştır _ 



V 

SUMMARY 

In this study, eval uation of 1 ow grade chromi te or e bel ongs to 

private seeter at Yeşilova-Burdur region is investigated. 

Minerolgical analyses showed that ore contains chromite, 

serpantine which formed a result of alteration of olivines, 

chryotile and talc which are serpantine group minerals. At the 

same time, it was determined that liberation size of the ore at 

89% liberation degree is minus 0.425 mm. Chemical analysis of ore 

sampl es showed that the ore contains 30.81% Cr203. 

After neccessary comminution operations, the ore clasified 

into different size fractions, the coarse size fractions (-O. 425 

+ 0.300 mm,- 0.300 + 0.180 mm,- 0.180 + 0.106 mm,- 0.106 + 0.075 

mm) were subjected separately to enrichment using shaking table 

and magnetic separator, while the finer size fraction ( - 0.075 

mm) has be.en concantrated by froth flotation and Multi-Gravity 

separator (M.G.S). 

The esperimental studies showed that the magnetic separation 

was not as successfull as expected, M.G.S. produced results 

requi red mor e detai 1 ed test. The combination of s haking ta bl e and 

froth flotation achieved a concantrate containing 48.25% Cr203 

wi th the recovery of 90. 66% Cr203. 
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biri olan Modern dünyanın en önemli metallerinden 

krom özellikle paslanmaz çelikierin üretiminde 

bir hammaddedir. Endüstride demir, alüminyum 

vazgeçilmez 

ve bakırdan 

sonra en çok kullanılan metallerden birisidir_ 

Krom-un demirle yaptığı a]aşımlar, pas]anmaz çelik 

üretiminde, ısı ve korozyona dayanıklı çelik üretiminde 

kromun % 60-ı kullanılmaktadır. Bundan başka yüksek sert­

lik ve ısıya dayanıklılığından dolayı yaklaşık % 20 - % 25-

i refrakter malzeme üretiminde (manyezikrom) ve döküm kumu 

olarak kullanılır. Yaklaşık % 15 - % 20-sinide kimya sana­

yinde (oksitli tuzları boya sanayinde, bileşikleri deri sa­

nayinde) kullanılmaktadır. 

Satılabilir krom cevherlerinde tenörün % 44 48 

Cr203-den büyük olması istenir_ Kromit içerigi bu sınırın 

altında oldugu zaman zenginleştirmeye tabi tutulmak zorun­

dadırlar. Kromit çeşitli yöntemlerle konsantre edildigi 

halde, en ekonomik yöntemin seçimi önemlidir. 

Uygulamalara bakılırsa, kromitin zenginleştirilmesin­

de, gravite yöntemleri, manyetik ayırma, elektrostatik 

ayırma, flotasyon yöntemleri göze çarpar. Bu yöntemlerin 

seçiminde, cevherin mineralojik ve kimyasal özellikleri 

önemli ölçüde etkendir_ Satılabilir cevherin iri tane 

frakşiyonlarda, satışa daha uygun olması, bu yöntemlerin 

kombinasyonunu gerektirir. 

Türkiye-de genelde gravite yöntemlerinin kullanıldıgı 

19 adet krom zenginleştirme tesisi bulunmaktadır_ Bu te­

sislerde agır-ortam (stripa), jig, humprey spiralleri, sal­

lantılı masa ve manyetik ayırıcılar zenginleştirme cihazı 

olarak yer almaktadır. 
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Bu çalışmada Yeşilova(Burdur) dolayındaki ultramafik 

kayaçlara baglı düşük tenör kromit cevherleri özel sektöre 

ait oldugundan dolayı masif krcmitleri parça cevher olarak 

satışa sunmakta. düşük tenörlü cevherleri ise stoklamakta­

dır. Bu stokların ve düşük tenörlü ocakların degeriendiril­

mesi için teknolojik bir çalışma yapılması hedeflenmiştir. 
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2 _ GENEL BiLGiLER ' 

2.1. Krom~un Tanıtımı ve Tarihçesi 

Yerkabugunda 200 ppm oranında bulunan krom elementine 

ait özellikler aşagıda verilmiştir. 

Sembol 

Atom Numarası 

Atom Ağırlıgı 

Atom Çapı 

Elastise Modülü 

Ergime Noktası 

Kaynama Noktası 

özgül Ağırlıgı 

Ozgül Isısı 

Cr 

24 

51.996 

L 18 If 

19000 kg/mm2 

1857 ± 20 oc 
2672 oc 
7.18- 7.20 (20 oc de) 

0.108 cal/gr grd. 

Krom elementi ilk defa 4 Kasım 1797 tarihinde Fransız 

kimyager Louis Vaugelin tarafından teşhis edilmiştir. Vau­

gelin,1766 yılında literatüre kırmızı kurşun adı ile geçen 

Crocoit (PbCr0-4) rnineralindeki kurşun elementinin,bilinme­

yen bir başka metalin aksidi ile beraber bulunduğunu keş­

fetmiş, bu elementin bileşiklerinin kırmızı, sarı, yeşil 

gibi çeşitli parlak renkler vermesi karşısında elemente Yu­

nanca~da renk anlamına gelen "Chroma" ismini vermiştir. 

Krom~un tek kaynagı o zamanlar zor bulunan ve pahalı 

bir mineral olan krokoit iken, 1798 yılında Rusya~da Ural­

larda zengin krom yatdkları bulunmuş ve 1827 yılına kadar 

Dünya krom cevheri üretimi Ural daglarında yapılmıştır. 

1827 yılnda Isaac Tyson tarafından Amerika, Dünya~nın küçük 

miktardaki krom cevheri talebini karşılayan tek ülke duru­

muna gelmiştir. 

1861 yılında Pakistan ve Hindiatan~da 1942 yılında da 

lran~da krom cevheri bulunmuştur. Krom cevheri üretimi, Gü-
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ney Afrika~da 1921 yılında, Zimbabwelde 1906 yıllarında, 

Filipinler ve Arnavutluk~ta ise 1935 ve 1941 yıllarında 

başlamıştır (ETIBANK Bülteni,1985). 

2.2. Kromit 

Kromit, genel formülü (R<OR>2Ü3) olan 2 ve 3 degerli 

elementlerden teşekkül eden spinel grubundan bir mineral­

dir. Teorik formülü (FeO•Cr203)~e göre Cr203 miktarının % 

67.8 ,FeO miktarının ise % 32.2 olması gerekmektedir. Ancak 

kromit tabiatta hiç bir zaman bu formüle göre bulunmaz. 

Gerçekte tabiatdaki kromit~de, 2 degerli element olarak de­

mir~in yanında magnezyum, 3 degerli elementlerden ise krom 

ile birlikte alüminyum ve 3 degerli demir bulunurlar. Bu 

nedenle genel formülü (Fe,Mg)O•(Cr,Al,Fe)2Ü3 şeklinde ifade 

etmek doğru olur (ETIBANK Bülteni,1985). 

2.2.1. Kromit~in özellikleri 

Parlak m~tal göktaşlarının başlıca bileşigi olan kro­

mit, yerkabugunun % 0.03~ünü oluşturmaktadır. Granüle kom­

pakt kütle halinde ve nadiren oktahedral kristal halinde 

bulunmaktadır. Toz halinde Na2C03 ile eritilirse manyetik 

bir madde bırakır. 

Alevle, zümrüt yeşili renginde, boraks ve fosfor tuzu 

ineisi verir. Rengi siyah~a yakın ton dadır. Görünümü yarı 

metalik cilalı şeklindedir. 

Çizgi Rengi Kahverengi 

Sertliği 5.5 (mohrs~a göre) 

özgül Ağırlığı - 4.6 -
Erime Noktası 1930 oc 
Kaynama Noktası - 2490 oc -
Elastise Modülü 900 kg/mm2 



Isı Kapasitesi 

Isı lletkenligi 

Elektrik Direnci 

Kırılma Şekli 

Kafes Sabiti 

Sektör Araştırması)_ 

0_12 Cal/°C 

0_165 Cal cm/sn derece 

- 13_1 Mikro ohm 

Düzensiz 

2_2_2_ Kromit cevher mineralleri 

5 

Kimya 

Krom elementi ihtiva eden ancak ekonomik deger taşı­

yan tek krom minerali "Kromit" dir_ Aşagıda kromit ve diger 

minerallere ait özellikler verilmiştir_ 

Çizelge 2_1_ Kromit minerallerine ait özellikler 

0 'o Cr.~0 3 
Kristal Çizgi 

ı Sertlik 1 Sistemi Renk 
Rengi ':':-!j~:ı~uk 

V rom it 68 Kübik. Gri, ~:ahve Koyu kahve ı 5.5 4,i- 4,9 
U·.-arovit 3D,6 Kübik. Zümrü! yeşıl i 7.5 3.4-3.5 
Crocoit :ro. 1 Morıokli. Sarı ı.ırmızı Tu~uncu 2,5. 3 5,9-6.1 
Daubreelite 53. ı 
u:e:zeite >5.3 Mono~!:nıt: Alt :n sarısı 3 • 4 3.7 
Phoeni cochroite 17.5 Onorcırr:::,ii\ Sarı .,_,rmızı Tuglc kırmııısı 3 5,7 
Jellite 17.3 Hoagonal Sarı turuncu 2,5 5,5 
~:enıererıt 

2.2_3_ Kromit yantaşları 

Kim_ Formülü Sertlik 

Serpantin 

Olivin 

Kloritler 

Feldspatlar 

3Mg0·2Si02·2H20 

2(Hg,Fe)O·Si02 

5(Hg,Fe)O·Al203·3Si02·4H20 

CaO·Al203·2Si02 

Piroksen(Diopsit) 

(Enstatit) 

(Bronzit) 

CaO·Mg0·2Si02 

MgO·Si02 

(Mg. Fe )0 · Si02 

3 4 

7 

Yogunluk 
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2.2.4. Krcmit cevherleşmeleri 

Krcmit yatakları, peridodit genel ismiyle anılan ul­

tra bazik mağmatik kayaçları içinde stratiform(tabakalı) 

veya pediform(merceksi) kütle halinde bulunur. 

Statiform tipi yataklarda cevherleşme kompak\.· cevher 

veya emprenye olarak ortaya çıkar. Geniş alana yayılmış ke­

sintisiz düzgün tabakalar halinde bulunur ve büyük rezerv­

ler teşkil ederler. Bu tip cevherlerde Cr2Ü3 tenörleri ge­

nelde % 40~ın .altındadır. Fe tenörü yüksek Al tenörü düşük­

tür. Cr/Fe oranları 2 civarındadır. 

Podiform yataklar ise alpin arajenizinin etkisi al­

tında kalmış kuşaklarda bulunduklar1. için " Alpin tipi 

yataklar olarakta isimlendirilir. Tektonik hareketlere faz­

lasıyla maruz kalmış olduklarından mercek şeklinde küçük ve 

düzensiz bir şe~il gösterirler. Bu tip yatakların rezervi 

bir kaç ton~dan bir kaç milyona kadar değişebilir. Bunların 

devamlılıkları sınırlı olduklar1. için bvyük rezervler oluş­

turamazlar, arama ve işletmeleri de_ oldukça zordur. Bunlar 

genellikle yüksek krom~lu cevherlerden oluşurlar. Ayrıca 

refrakter tip, yüksek alüminyumlu cevherlerinde tek kaynağı 

bu tip yataklardır. 

Sedimanter kumsal yataklar ise kromit~i içeren ana 

kayaçlar alterasyona uğrayıp, kendi yakınlarında veya ana 

kayaçlardan uzaklara taşınmış olan yatakların oluşumudur. 

Bu yataklarda Crz03 yüzdesi % 5 - 30 arasında ve genellikle 

% 15 civafında olmaktadır. Yan kayaç olarak ana kayaç mine­

rallerine ve onun alterasyon ürünlerine rastlanmaktadır 

(ÇlLlNGlR, 1990). 
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2.2.5. Kromitleriri kullanım alanları ve istenilen özellik­

leri 

DünyaJda kromun kullanıldıgı sektörler aşagıdaki Çi­

zelge 2.2~ de verilmiştir. 1918 - 1973 yılları arası deger­

leri, Dünya tüketim durumuna, 1978 - 81 yılları fiil~i,2000 

yılı projeksiyon degerieri ise A.B.D.~nin kullanımına göre­

dir.(ET!BANK Bülteni,1985). 

Çizelge 2.2. Dünyada kromun kullanıldıgı sektörler 

Sektör 1918 1936 1950 1970 1973 1978 1981 2000 

% % % % % % % % 

Metalurji 35 41 45 65 74 61 66 65 

Refrakter 30 36 40 22 14 12 6 4 

Kimya 35 23 15 13 12 15 15 16 

Diger 12 13 14 

Toplam, 100 100 100 100 100 100 100 100 

Tüketimi, metalurji, refrakter ve kimya sanayinde 

olan kromit konsantrelerinden, farklı kullanım olanakları 

yönünden farklı özellikler ister. Sektörlera göre tüketim 

payı ise aşagıdaki gibidir. 

- Metalurji sanayii % 50 - 60 tüketim payı 

- Refrakter sanayii % 20 - 25 tüketim payı 

- Kimya Sanayii - % 15 - 25 tüketim payı 



8 

2.2.5.1. Metalurjik kromit konsantrelerinde aranan özellik­

ler_ 

üretilen ferrokromda ki krom %#si, istenilen konsan­

trelerin Cr tenörü ve Cr/Fe oranı (rasyo) artmasıyla artar. 

Bu nedenle metalurjik kromit konsantrelerinde Cr/Fe oranı­

nın mümkün olduğu kadar yüksek olması istenir. Genelde fer­

rokrom üretiminde 2.8 -3.0 dan yüksek Cr/Fe oranına sahip 

konsantreler istenir. Cr/Fe oranı 3#den çok yüksek konsan­

trelere prim ödenir. 

M~talurjik kromit konsantrelerinin; 

Cr203 tenörünün % 46 - 48#den fazla, 

Cr/Fe oranının 3/1 2.8/1#den fazla, 

Si02 tenörünün % 5 6#dan nadiren % 8#den az, 

(Al203+HgO) tenörünün % 25#den az 

S tenörünün 

P tenörünün 

% 0.05#den az 

% 0.07#den az olması istenir. 

Ferrokrom tesislerinin büyük çoğunluğu parça cevher 

veya iri taneli konsantreler kullanır_ Bu nedenle ince ta­

neli ve yüksek Cr/Fe oranına sahip kromit konsantreleri ag­

lomera ederek değerlendirebilmek için çalışmalar yapılmak­

tadır (ÇlLlNGlR, 1990)_ 

Metalurjik vasıflı kromit cevheri elektrik ark fırın­

larında bir seri işlemden geçtikten sonra ferrokrom#a dö­

nüştürülür. Ferrokrom, krom ve demir elementlerinin meydana 

getirdiği bir alaşım olup içinde az miktarda karbon ve si­

lis bulıuunaktadır. Piyasada genellikle karbon muhtevasına 

göre isimlendirilir ve bünyesindeki bazı empürütelere göre 

değerlendirilir_ 

Metalurji alanındaki esas kullanımı paslanmaz çelik 

imalidir. Paslanmaz çelik de % 12 - 36 oranında krom bulun-
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maktadır. Demir esaslı alaşımlarda, demir~in kimyasal açı­

dan aktivitesinin azaltılarak paslanma ve aksidasyana karşı 

korunabilmesi için minumum % ı2 krom gereklidir. 

Krom muhtevalı alet çelikler % ı ı2 krom ihtiva 

ederler, Yüksek hızlı alet çeliklerinde krom gerekli sert­

liği vermektedir. Yüksek karbon yüksek krom~lu soguk işlen­

miş çeliklerde çeliğe sertlik ve aşınma direnci verir. Sı­

cak işlenmiş özel maksatlı çeliklerde de aynı netiçeler el­

de edilir, ayrıca sertleştirilebilme özelliği sağlanır. 

Genel olarak. alaşım çeliklerinde krom, malzerneye sağ­

lamlık, dayanıklılık, yüzey ve iç sertleştirilebilme özel­

liği, paslanma ve aksidasyana karşı direnç, yorulma,sarkma, 

aşuıma,çarpma ve kırılmaya karşı dayanıklılık sağlar. !ste­

nilen mekanik özellikler,pas ve oksidasyon dirençlerine gö­

re endüstride çok geniş bileşimli alaşımlar üretilmektedir 

(ET!BANK Bülteni, ı985)_ 

2.2.5.2. Refrakter~ntrelerinde aranan özellik­

k:I: 

Yalnız kromit ve kroıiıit-in magnezit, dunit gibi ham­

maddelerle beraber işlenmesiyle üretilen refrakter malzeme­

ler, nötür tuğla kullanan metalurji tesislerinde, çimento 

sanayiinde, kağıt endüstrisinde fazlaca tüketilmektedir. 

Yüksek ergime sıcaklığına sahip refrakter malzeme yapımında 

kullanılacak kromit konsantrelerinde; 

Al20s oranının en az % 20, 

Cr20s oranının en az % 30, 

Cr20s+Al20s oranını.n en az % 60, 

Si02 oranının % s-den az, 

FeO oranının % ıs-den az, 

Ca O oranının % 2-den az, 

Cr/Fe oranının 3/ı-den az olması istenir. 
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Refrakter yarJ]_mJnda kullanJ]an kromit-de Al203 oranı­

nJ.n milrrıkün oldugu kadar yüksek olması is1~enir_ Zira Al?Ü3 

refrakter malzemenin dayanıklılı.gını artırır_ Bu tip cev­

herlerde Cr2Ü3 oranı düşükse, bu yüksek Al203 oranı ile te­

lafi edilir. Si02 oranı mümkün oldugu kadar düşük blmalı­

dı.r.Cevherin Cr/Fe oranı pek mühüm degildir. 

Refrakter karekterl'i kromit konsantrelerinin ayrıca 

sert, büyük parçalı, iri tarieli(50- 30 mm.) olması ve 2 

3 mm.-den ince olmamak kaydı ile az miktarda ince tane 

içermesi istenir (ÇlLlNGtR, 1990)_ 

2 _ 2 _ 5 _ 3 _ Kimyasal kr.nmit konsant:r_a_le..rinde ar.a.ruı.n._Qzel 1 ik] er. 

Kimyasal Kromit Konsantrelerinin ince taneli ve yük­

sek Cr203 tenörlü olması, Al203 ve Si02 tenörlerinin çok az 

olması istenir. 

Cr203 oranının % 44 - 48-den fazla, 

Al203 oranının % 15-den az, 

M gO oranının % 15-den az, 

Fe O oranının % 20-den az, 

Si02 oranı. nın % 5-den az olması istenir (ÇtLtNGlR, 

1990)-

Sodyum bikromat kimya sanayiinde kromitin kullanıldı­

gı esas üründür_ Belirli bir tane iriliginin altına kadar 

ögütülen kromit cevheri soda ve HgO ne karıştırı]ır_ Bir 

seri kimyasal reaksiyonlardan sonra sodyum bikrornat elde 

edilir. 

Kromi t asit, baz ik kromsülfai 1 
renk verici bileşik-

ler ve krom boyaları sodyum bikromattan imal edilir. 
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Piyasada kullan1lan krom bileşikleri; 

a- Sodyum Kromat :f- Baryum kromat 

b- Potasyum Kromat g- Kurşun kromat 

c- Kromit asit h- Kadıninyum kromat 

d- Amonyum kromat ı- Demir kromat 

e- Amonyum bikromat i- Baz ik k rom sül:fat~dır. 

Kimya sanayiinde krom bileşikleri, deri işlemeciliği, 

bayar maddelerin üretimi, organik maddelerin oksidasyonu, 

kükürtlü boyaların oksidasyonu, pas önleyicilerde, yağ, sa­

bun ve mumların ağartılmasında, ağaç empregnasyonu, metal­

lerin kromajlanması, tekstil maddelerinin boyanması, kibrit 

sanayiinde, yangın önleyici ma'ızemelerin imalinde, fotog­

rafçılıkta, metal yüzey finisajında, analitik ayraçlarda, 

emaye ve seramik endüstrisin'de yaygın olarak kullanılmakta­

dır. 

Bunların haricinde savunma ile ilgili kullanım1. krom~ 

u stratejik bir element yapar. Krom~un çeşitli alaşımları 

mermi, denizaltı, gemi, uçak, sahra topu ve silahla ilgili 

destek sistemlerinde kullanılır_ Krom süper alaş1mları, 

yüksek ısıya dayanıklı malzemelerin kullanJldığı randımanı 

yüksek, askeri amaçlı türb'ö.n motorların yapımında kullanll­

maktadır (ETIBANK Bülteni, 1985)_ 

2.3.1. Türkiye kromlarının tarihçesi 

ülkemizde ilk krom cevher yatakları 1848 yılında Bur­

sa Harmancık bölgesinde jeolog Lawrance Smith tarafından 

bulunmuştur_ 1850 yıllarında başlayan üretim 1860 yılların-
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da düzenli bir şekle girmiştir_ Muğla bölgesindeki sahala.,­

rın i lk arama imtiyazı 1887 yı lJ.nda Ali Rıza Paşa isimli 

bir şahısa verilmişti_ Ali Rıza Paşa bu bölgeyi 1926 yılına 

kadar işletrniştir_ H_T_A_ ~ca bölgede 1945 -1951 yıllarında 

yapılan arama çalışmaları neticesinde bir miktar cevher bu­

lunmuş ve saha 1951 yıllında Etibank~a devredilmiştir_ Eti­

bank 19-57 yılında şantiye, 1965 yıll.nda da halen faaliyette 

bulunan öçköprü Müessesini kurmuştur_ 

Guleman(Elazığ-Haden) krom yataklarının bulunuşu 1915 

yıllarına rastlar_ Bu bölgede üretim 1936 yılında başlamış 

ve halen Etibank Şarkkromları ve Ferrokrom Müessesince sür­

dürülmektedir (ETIBANK Bülteni, 1985). 

2.3.2_ Türkiye krom yataklarının jeolojisi 

Kromit Y?takları kökensel olarak genelde alpin tipi 

y~ ytptiform tip olarak iki gruba pyrılmaktadır_ Statiform 

yataklar başlıca yapısal düzenı:dzlikleri, boyutlarının bü­

yüklükl~ri ile alpin tipi yataklar ise düzensiz şekilli 

oluşları ve boyutlarının küçüklükleri ile belirgindirler_ 

Türkiye~de ki krorn yatakları alpin tipte genellikle düzen­

siz şekilli yataklar·dır_ Hereekierin boyları bir kaç cm~den 

birkaç yüzrnetreye, kalınlı.kları da 40-50 m. ~ye kadar ulaş­

maktadır_ Herceklerle rnerceklerin içinde bulunduğu yankayaç 

peridotit arasındaki sınır ~jşkisi bazı hallerde ilksel ba­

zı hallerde mekaniktir. Mercek şeklinin kazanılması kromit 

kristallerinin çökelme hızı ve çökelme tabanının konumundan 

kaynaklandığı gibi çoğu halde de peridotitin maruz kaldığı 

plastik deformasyon sonucu gelişmiştir_ 

Krom yataklarının içinde bulunduğu peridotit genel 

ismiyle anılan ultramafik kayaçlar, Türkiye~de geniş alan­

lar kaplarlar. Peridotitler içinde çok sayıda krom yatağı 
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bulundugu bilinmektedir. ülke içinde genel de oldukça dü­

zensiz bir dagılım sergilernelerine rağmen yinede kuzey ve 

güney peridotit kuşakları olarak iki genel cografi bölüme 

ayırabilmek mümkün olmaktadır. Bu iki kuşaktan güneyde ola­

nı daha belirgindir_ 

Peridotitlerle çevre kayaçlar arasındaki dakanak 

iliikileri belirtildigi gibi mekanik olup genellikle fazla­

ca breşleşmiş ve serpantinleşmiştir. Harzburjit hakim kayaç 

çeşidi olmakla birlikte daha az oranda dunit piroksenit, 

verlit gabro,troktolit, dolorit gibi kayaç birimleri peri­

dotitler içinde bulunurlar. Aynı peridotit birimi içinde 

bazı kesimlerde serpantinleşme görüldügü gibi bazı kesim­

lerde de kayacın çeşitli oranlarda veya bütünüyle serpan­

tinleştiğini gözlernek çok doğaldır. 

Irvine(1967)-e göre peridotitler tektonik ve kümülat 

grubu kayaçlar olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. Türkiye~de 

ki krom yataklarının her iki grup kayaçlar içinde de bulun-

dukları bilinmekt.edir. Teorik yaklaşımlardan hareketle 

Cr203 oranı yüksek krom yataklarının tektonikler içinde ve 

tektonik-kümülat sınırına yakın kesimlerde bulunmaları ge­

rekir (ENGlN, 1981). 

2.3.3. Türkiye krom yataklarının aranması ve madenciliği 

Türkiye-de bulunan alpin tipi yatakların başlıca 

özelligi düzensizlikleridir. Bu nedenle bu çeşit kromit ya­

taklarının aranması ve işletilmesi bir çok bilinmeyeni 

içermektedir. Türkiye-de krom cevheri madenciliği mostra 

madenciliği şeklinde başlamış çeşitli boyutlardaki açık iş­

letmeler şeklinde sürdürülmüştür. Açık işletme yöntemleri 

ile alınabilecek cevher kalmadıktan sonra yeraltı işletme­

ciligine geçilmiştir. Bugün bir kaç sahadaki düşük tenörlü 
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cevherlerde yapılan sınırlı açı.k işletme çalışmalarının dı­

şında bütün üretim yeraltı madencilik yöntemleri sürdürfil­

mektedir. Krom merceklerinin boyutlarının bilinmemesi, bir 

mercek bittikten sonra eger varsa diger mercegin nerede 

başlayacagının ve onunda devamlıgının ne kadar olacagının 

önceden pek bilinmemesi yeraltı işletmeciliğini çok riskli 

yapmaktadır. Türkiye~de krom işletmeciliginde uygulanan ge­

nel yöntem riski en az olan yerden başlayarak cevherin iş­

letilmesi ve gelişmelere göre işletmenin geliştirilmesi ve­

ya kapatılması şeklinde olmaktadır. Bir çok örnekte de gö­

rüldü@ gibi işletmecilikte riski en az olan yer mostranın 

kendisi olmaktadır. Türkiye~de hemen hemen bütün krom ya­

taklarında arama ve üretim çalışmaları başabaş sürdürülmek­

tedir. Bu nedenle de yatakları.n rezerv ve potansiyeli hak­

kında ki bilgiler saglıklı olmamaktadır (ENGIN , 1981). 

2.3.4. Türkiye~de krom rezervleri 

Türkiye, Dünya krom rezervleri dagılımında ve üreti­

minde ön sıralarda yer almaktadır. ~1"'-ürkiye~de Görünür re­

zerv oranı % 25 civarındadı.r. Türkiye~nin en büyük kromit 

rezervi 105 Milyon ton ile Karsa.ntı(ADANA) yataklarıdır. 

Buradaki rezerv ortalama %.6 Cr2Ü3 içermektedir. tkinci bü­

yük yatak ise, 21. 6 Milyon ton rezervl i Guleman (ELAZIG) 

olup, % 33 - 48 Cr2Ü3 içeriklidir. 

Türkiye kromit rezerv potansiyeli açısından zengin 

bir ülkedir. Arama faliyetlerinin artması ile rezervin ar­

tacagına kesin gözü ile bakılabilir. Nitekim 105 Milyon 

ton~luk Karsantı rezervleri son 5 yıl içinde bulunmuştur 

(öNAL ve GüNEY , 1990). 

Türkiye krom yataklarının dagılımı ile ilgili kesin 

bir dagılım modelinin saptanmasına olanak saglayacak veri­

ler olmasına ragmen peridotit alanlarının coğrafi dağılım-
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larını nöz önüne alarak krom yatakları başlıca 6 bölgede 

toplanabi lnıek1.edir. Bunlcır·ın l)lıgi".int~ krıdc:.ırki üretim durumla­

rı ve jcoloj:i verilerinden hareketle pot.ans:iyeller:i gözönü­

ne al ırwrt=Lk önem sı rası na göre şöyle veri lebilir (ENGIN. 

1981). 

1- Guleman(Elazıg ) Bölgesi (Dogu Anadolu) 

2- Fethiye-Köyceftiz-Denizli BölgeRi (GüneyRatı Anadolu) 

3- Bursa-Eskişehir Bölgesi 

4- Adana-Kayseri BölgeRi 

(Bati Anadolu) 

(Güney Anadolu) 

5- Kopdag( Si vas-Erzincan) . Bölgesi ( Dogu Anadolu) 

6- 1skendurun-1slahiye-Maraş Bölgesi(Güney Anadolu) 

Şekil 2.1.-de Türkiye Krom bölgelerinin ia~ılımı ve-

rilmiştir (ENGJN • 1979). 

Bu bölgelere yeni eklenen Karsantı-Adana ile birlikte 

rezerv ve tenör durumu Çizelge 2.3.-de verilmiştir. Rezerv­

ler görünür + muhtemel + mümkün olara~ belirtilmiştir. 

' " 
' o ' ' ' ' 

y(.iıt..S( .. o~ 
.... --, :,..------- -~-"--

,-

/ ..... ___ _ 
iroq 

C. ıC..O }C(J ..:lG ıı.• 

l·. ~; .. ·;;'~ ---- ·;;;-.:.=:-:.= . .J 

Şekil 2.1. Türkiye krom bölgelerinin da~ılımı 
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Çizelge 2.3. Türkiye~de bölgelere göre krom rezerv ve tenör 

durumu. 

BöLGELER REZERV TEN öR 
(x106 Ton) (%Cr20s) 

Guleman - ELAZIG 2L6 33-48 

Fethi ye - DENIZLI 1.0 36-40 

BURSA - ESKIŞEHIR 4_0 30-48 

ADANA- KAYSERI 2.5 12-45 

SIVAS - ERZINCAN 2.0 30-48 

!skendurun - MALATYA LO 40-50 

Karsantı - ADANA 105_0 6_0 

TOPLAH 137.1 

2.3.5_ Türkiye kromit üretimi ve diger ülkelerle karşılaş­

tırma. 

1906 - 1982 yılları arasında Türkiye kromit üretimi­

nin dünya genelindeki payı ortalama% 11.33 olmuştur_ En 

yüksek pay (% 22 _ 6) J 957 y:ıl ında ve en yüksek üretim sev i­

yesi de 1.05 Milyon ton ile keza aynı yılda gerçekleşmiş­

tir_ 

1950 - 1982 yıllarını kapsayan dönemde özel sektörün 

toplam üretimdeki payı % 54 - 80 arasında oynamıştır_ Şekil 

2.2~de görülecegi üzere toplam üretimi yönlendiren özel 

sektördür ve bu sektörün üretimi ise dünya krom piyasasında 

gözlenen talep canlanması ile yakından ilgilidir_ örnegin; 

1966~da A.B.D.~nin Zimbabwe~ye uyguladığı amborgo cevher 

fiatlarının artmasına ve kromit ticaretinin canlanmasına 

yol açmıştır. Bu esnada özel sektör üretim payıda % 56~dan 

% 75 gibi bir değere yükselmiştir (ARIOGLU vd_, 1987)_ 
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----- YlllJ.'l ------- .. ·----

Şekil 2_2. 1950-1982 yılları arası toplam, özel sektör, ka­

mu sektörü kromit üretimleri. 

1987 y1lında Dünya kromit üretimi y;c1klaşık ll Milyon 

ton/yıl dır. Sözkonusu ü·retimin X 93-ü toplam yedi ülke ta­

rafından gerçekleştirilmiştir_ Bu ülkeler; Güney Afrika (% 

35), S.S_C_B.( % 27), Arnavutluk ( % 8), Fillandiya % 

6_l),'fürkiye (% 5_8), Hindistan (% 5_8), Zimbabwe (% 5) dir 

(Madencilik Dergisi, 1989). 

Çizelge 2.4.-de 1982-87 yılları arasında Dünya kromit 

üretimi verilmiştir (Madencilik Dergisi, 1989)_ 
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Çizelge 2.4. Dünya kromit üretimi (Bin mt) 

-··------
O U: e 1~!12 19!D !9!!4 19!!5 19H6 1987 

G. Afrih 2,432 2,506 3,407 3,699 ),480 J,ROO 

SSCB ı 2,940 2,940 2,940 2,940 2950 J,OOO 

Arnavutluk ı 675 685 1W 825 850 850 

Hirıdiswı JJ9 422 42J 560 6W 650 

TUrkiye 4.U 346 4!!7 600 600 6)0 

Zimbııbve 432 4W 477 5J6 54{) 550 

Finlıınd.i'ya 346 245 446 450 450 6!!0 

Bre.z.ilya 276 ·155 256 275 285 300 

Filipinler 322 267 261 272 ı ın 220 

Toplam 8,21J 7,9!!6 9,417 10,157 9,958 10,680 

Di~eı 267 236 341 394 37!! )67 

Genel Toplam 8,480 8,222 9,758 10,551 10,336 11,047 

Çizelge 2.5., 2.6 .• 2.7., 2.8 .• de de yıllara göre 

Türkiye üretim, talep, ithalat ve ihracat değerleri veril­

miştir (D.P.T., 1988). 

Çizelge,2.5. 'I'ürkiye krom üretimi 

ürünler 1984 1985 1986 1987 1988 1994 
Plan hedefi 

ı103ton x103ton ılOSton xıoston xıoston x1oston 

[roa(tüvenan) 689 877 ı 0(0 ı 0(9 1 407 1 800 

[roa(kon.troo) 555 598 685 965 930 1 073 

Çizelge 2.6. Türkiye krom talebi 

ürünler 1984 1985 1986 1987 1988 1994 
Plan hedefi 

ı10 5 ton ıl03ton ı10Ston ı ı os ton xıoston xl03ton 

[rom(tüvenan) 689 877 ı 0(0 ı 049 ı (07 1 800 

[rom(kon.troe) 115 120 . 107 115 122 320 
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Çizelge 2.7. Türkiye krom ithalatı 

ürünler 198. 1985 1986 1987 1988 199. 
Plan hedefi 

ı103ton ı103ton ı10Ston x10Bton x103ton xl03ton 

[ro•(tüvenan) - - - - - -

[roa(lon.~roş) - 11 lO - - -

Çizelge 2.8. Türkiye krom ihraçat~ 

ürünler 1984 1985 1986 1987 1988 199. 
Plan hedefi 

x103ton x103to x103to xl03to ıl03to xl03ton 

[ro•(tüvenan) - - - - - -

Iro1(kon.troş HO 478 451 570 843 750 
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3. KROHITLERIN ZENG1NLEST1R1LHES1 

Zenginleştirme yönteminin s~çiminde, cevherin fiziki, 

kimyasal ve miner~lojik yapının önemi büyüktür. Rezerv, te­

nör ve buna bağlı olarak işletm~ yönteminin hızınında bu 
, ". ,, . r ., 

seçimi etkileyecegi açıktır. 

Sürekli çalışan nispeten yüksek kapasiteli işletme­

lerde, karmaşık yöntemler uygulanabildiği gibi ekonomikliği 

ve kapasiteyi artırmak gayesi ile mütakip işlemler için ge­

rekli ön konsantreler basit yöntemlerle sağlanabilmektedir. 

Günümüzde teknik koşulları ile % 5-10 Cr203 içeren 

kayaçlardan istenilen kalitede kromit konsantreleri üretmek 

teknolojik olarak mümkündür. Fakat şu anda ekonomik olarak 

% 30~un üzerinde Cr2Ü3 içeren yataklar işletilmektedir. 

Konsantrelerin Cr/Fe oranı ise bir cevherleşme neticesidir; 

Dolayısıyla bunun zenginleştirme ile değiştirilmesi olanak­

sızdır. 

Kromit cevherlerinin zenginleştirilmesinde uygulana­

cak zenginleştiriDe yöntemlerini ve yöntem kombinasyonları-

nı; 

a- Cevherin serbestleşme tane boyutu, 

b- Cevherden üretilecek konsantrelerdeki Al203, Si02, 

FeO, Crz03 tenörleri ve Cr/Fe oranı, 

c- Gang mineralleri ile kromit minerallerinin arasın­

daki fiziksel, fizikokimyasal özellik farkları(yo­

ğunluk, mağnetik, elektriksel çekim özellikleri, 

renk, kırılganlık) belirler (ÇlL!NGIR, 1990). 

Günümüzde uygulanan kromit zenginleştirme yöntemleri­

ni aşağıdaki gibi sıralayabiliriz. 
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L El ile ayıklama(Tavuklama) 

2_ özgül agırlık farkına göre (Gravite) zenginleş­

tirme 

2_L 

2_2_ 

2_3_ 

2_4_ 

2_5_ 

2_6_ 

3_ 

4_ 

5_ 

5_L 

5_2_ 

5_3_ 

5_4_ 

5_5_ 

5_6_ 

5_7_ 
' 

5_8_ 

Oluklar 

Agır-ortam ayırması ile zenginleştirme 

~umprey Spiralleri ile zenginleştirrne 

Dyna Whirpool ayırıcısı ile zenginleştirme 

Jiglerde zenginleştirme 

Sallantılı masalarda zenginleştiriDe 

Manyetik ayırma ile zenginleştirrne 

Elektrostatik ayırma ile zenginleştirrne 

Flotasyon yolu ile zenginleştirme 

Klasik flotasyon 

Kolon flotasyonu 

Ultra flotasyon 

Yüksek sıcaklık flotasyonu 

Jet flotasyonu 

Yag flotasyonu 

Floto-flokülasyon(Aglomera flotasyon) 

Elektro flotasyon 

5_9_ Vakum ve basınç altında flotasyon 

5_10_ Çökelti flotasyonu 

Kromit cevherinin serbestlik derecesine, gang minera­

linin cinsine, cevher karekterine (metalurjik, refrakter) 

göre bu zenginleştirme yöntemlerinden biri veya bunlardan 

bir kaçının kombinasyonu uygulanır_ 

3_1_ El lle Ayıklama(Tavuklama) lle Zenginleştirme 

Krom mineralinin renk, parlaklık, özgül agırlık ve 

genel görünüm farklılıklarından yararlanılarak, elle seçi­

lerek gang minerallerinden ayrılmasına tavuklama ile zen­

ginleştirme adı verilmektedir_ 
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Bilhassa metalurjik ve refrakter kalitedeki kromit 

konsantrelerinin parça cevher veya iri taneli olması iste­

nir. Bu iri taneli konsantreler ve parça cevher en aranan 

ürünler oldukları için, cevherin serbestleşme tane iriligi 

parça cevher üretimine uygun ise mutlaka tavuklama· işlemi 

uygulanır (ÇtLtNGIR, 1990)_ 

Türkiye~de küçük kapasiteli özel işletmelerde tavuk­

lama ile zenginleştirme işlemi önemli bir yer tutar_ Bu iş­

lem te~rübeli bayan işçiler tarafından yapılır. Bayan işçi­

ler krom~u yan kayacından ayırmakla kalmayıp tenörüne göre­

de ayırım yapabilecek tecrübededirler. 

Elle ayıklama işlemi sabit yada hareketli yüzeyler 

üzerinde yapılmaktadır_ 25 mm.~lik eleklerden geçirilen 

cevherin +25 mm.Jlik kısmı. tavuklamaya tabii tutulur. Bu 

tarz yapılan zenginleştirmede, artıklarda fazlaca kromit 

kaldıgindan bu artıkların ilerde zenginleştirilmek üzere 

iyi bir şekilde stoklanması ger·ekrrıektedir. 

3.2. özgül Agırlık Farkına Göre Zenginleştirme 

Kromi t zenginleştirme'sinde en yaygın zenginleşt irme 

yöntemi; Jigler de, Sallantılı masalar da ve Humphrey spi­

rallerinde zenginleştirmedir(3 mm. ile 0.1 mm. arasında 

serbestleşebilen cevherlere uygulanır)_ Ayrıca içerisinde 

yankayaç olarak yüksek oranda peridotlar ve bilhassa olivin 

içeren cevherlerin özgül agırlık farkına göre zenginleşti­

rilmeleri olanaksızdır. Zira olivinin yogunlugu (3.5-4.2 

gr/cm3) kromitJinkine (4-4.5 gr/cm3) çok yakındır. Ancak 

cevherdeki olivin oranı az ise özgül agırlık farkına göre 

üretilen ön konsantre manyetik ayırıcı ile temizlenerek da­

ha yüksek Cr2Ü3 tenörlü nihai konsantre üretilebilir_ Yük­

sek oranda olivin içeren cevherlerde özgül agırlık farkına 
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göre zenginleştirme uygulanamaz_ Bu ·tip tesislerdeki zen­

ginleştirme verimi genellikle % 65-80 arasındadır_ % 80~in 

üzerindeki verimler iyi olarak müteala edilir_ Zenginleş­

tirme oranı 4:1 7 5:1~e kadar 7 cevher tenörlerine bağlı ola­

rak yükselebilir_ 

özgül ağırlık farkına göre zenginleştirilecek 'cevhe­

rin serbestlik derecesine kadar ufalandıktan sonra dar tane 

sınıfı ve yüksek sınıflandırma hassasiyetinde sınıflandı-
' 
rılması gerekir_ Zira özgül ağırlık farkına göre zenginleş-

tirmede tane iriliğinin etkisi büyüktür (ÇlLlNGlR. 1990)_ 

özgül ağırlık farkına göre kromitin zenginleştirilme­

sinde karşılaşılan en büyük güçlük. 0_1 mm_~den küçük bo­

yutlu tanelerin verimli bir şekilde zenginleştirilememesi­

dir (GüNEY, 1990)_ 

özgül ağırlık farkına göre krcmit zenginleştirmenin 

bazı uygulamalarını gözden geçirecek olursak; 

150 ton/gün kapasiteli Karagedik-üçköprü kromit zen-
' 

ginleştirme tesislerinde % 31_6 Cr2Ü3 tenörlü cevher işlen­

mektedir_ Cevher ilkönce 20 mm_-nin altına indirilmekte da­

ha sonra bilyalı ve çubuklu değirmenler ile 1 mm_-ye indir­

dikten sonra sallantılı masalara verilerek % 48 Cr2Ü3 te­

nörlü bir konsantre üretilir_ Tesisin krcmit kazanma verimi 

% 80-85, artık tenörü% 10 Cr2Ü3 tür (DOGAN v_d_, 1988)_ 

Denver ekipman şirketi tarafından verilen bir akım 

şemasında, % 20_6-lık Cr2Ü3 cevheri, çubuklu değirmende bo_:_ 

yu tu G .. ::::~; ,.J.:" ·in altına öğütülmüş ve daha sonra j ig-lerde 

zenginleştirilmiştir_ Elde edilen konsantrenin analizinde 

Cr2Ü3 % 48_6 , Si02 % 4_2 olarak ortaya çıkmış ve randıman 

ise% 75-lerde kalmıştır (DOGAN , 1973)_ 
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Küba, Polacek·deki bir krom devherinin zenginleştiri­

le~ilirli~inin detaylı araştırmalar sonucu, gravite metod­

larından jig·ler ve masalar ile zenginleştirilmesi mümkün 

oldu~ keşfedilmiştir. Arzu edilen yüksek tenörlü ve yüksek 

randıman ile% 4·Jük SiOz içeren konsantre üretmek mümkün 

olmuştur_ Konsant,re % 60 _ 8 tenör lü ve toplam randıman % 

82.5 tur (DOGAN , 1973)_ 

Hunter; Kaliforniya ·nı.n Se i ad Creak bölgesindeki, Em­

ma Bella ve Seiad Creak maden ocaklarındaki kronıit örnekle­

ri üzerinde faydalı çalışmalar yapmıştır. Bu iki ocaktaki 

cevherlerden alınan numuneler biraraya getirilmiş, epeyce 

iri ganglar 3.32.lik yo~unluktaki bir sıvıda, aşırı krom 

kayıpları olmadan 6 mesh·den iri ve 3/4 inç·den ince frak-

siyonlar laboratuvarda yüzdürme batırma testleri ile 

uzaklaştırılmıştır. Kromit, batan ürün olarak ortalama % 

85_6.lık bir verimle ve % 35 CrzOa tenör ile kazanılmış­

tır (DOGAN, 1973)_ 

Etibank Elazıg Ferrokrom tesislerinde, cüruf içeri­

sindeki kromit ve ferrokromun kazanılması ile ilgili bir 

çalışmada, masa testleri sonucunda % 64.87 randımanla orta­

lama % 34.92 CrzOa tenörlü konsantre üretilmiş ve bu kon­

santrenin tekrar masalanması sonucu az bir randıman kaybı 

ile çok daha yüksek tenörlü bir konsantre üretilebilece~i 

vurgulanmıştır (öZTüRK v.d., 1987). 

Et~bank Bursa Harmancık işletmesi kromit cevherinin 

masa ile zenginleştirilmesinde toplam% 87.5 randırnan ile% 

52.66 CrzOa tenörlü bir krorn konsantresi 

12.42 kayıpla% 8.75 CrzOa tenörlü bir 

(öZTüRK v.d., 1987). 

üretilirken, % 

artık atılmıştır 

A.B.D.-de Kaliforniya-da ki% 2.4-lük CrzOa tenörlü 

Auburun cevheri ve kuzey Kaliforniya·daki % 6 tenörlü Seiad 

Creak cevher örnekleri üzerinde sallantılı masa ve manyetik 
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ayı rmanı.n bir kombi n•lE,Y sonucunda Au burun~ daki % 

36_4~lük bir randıman j Le% 44.7 CrzOa ·tenörlü, Seiad Creak 

deki ise % 50~lik bir randıman ile % 50 CrzOa tenörlü kon­

santre elde edilmiştir (SALISBURY et al., 1982). 

Yine A.B.D.~de Kuzey Kaliforniya~daki Emma Beli ve 

Seiad Creak cevherleri üzerindeki bir çalışmada sırasıyla % 

21.9 ve % 16.6 lık CrzOa besleme tenörleri, gravite yöntern­

leri ile sırasıyla % 79.8 ve % 65.9 verim ile % 45.2 ve % 

55.1 CrzOa lük konsantre tenörleri ile kazanılmıştır CHeDO­
NALD et al., 1990)_ 

Selukwe (Rodezya) kromit zenginleştirme tesisinde iki 

katlı eleklerden geçirilen cevherin (51 mm.,6.35 mm.) iri 

ürünü ağır ortarn ayırıcısı ile, orta ürün jig~ler ile, ince 

ürün ise sallatı masa ve şlam masası ile işlenerek yüksek 

tenörlü konsantreler üretilmiştir (ÇlLINGlR, 1990)_ 

3.3. Manyetik Ayırma Ile Zenginleştirme 

Kromit cevherlerinin·manyetik alanda zenginleştirme­

sine aşağıdaki iki oluşum neden olabilir. Bunlar; 

a- Cevherin çok ince tanelerde serbestleşmesi(-0.2 

mm.) 

b- Gang minerallerinden Olivinin ağırlıklı olarak 

fazla bulunması ve Olivinin kromite yakın yoğunluk 

göstermesinden dolayı gravite yoluyla zenginleşti­

rilememesidir. 

Kafes yapisındaki yabancı metal iyonlarına teorik 

krom ve demir tenörlerine bağlı olarak kromitin manyetik 

süszeptibiletisi 3000-7500x10-6 ve manyetik özgül süszepti­

biletisi 650-2000xl0-6 cm3jgr civarında değişmektedir. Bu 
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nedenle yapısal duruma göre kromitler 6000-15000 Gauss şid-

detjndeki manyetik alanlarda 

1990)-

çekilebilirler (ÇJLINGlR. 

Kromitin zenginleştirilmesinde yüksek alan şiddetli 

kuru ve yaş manyetik ayırıcılar kullanılmaktadır (GüNEY, 

1990) _ Ayrıca cevherin ince t.aneli ögütülmesi gerektiğinden 

yüksek alan şiddetli yaş manyetik ayırıcılar tercih edilir 

(ÇlLlNGIR, 1990)_ 

Cevher(+0.2 mm.den) iri taneli olarak serbestleşiyor­

sa; duruma göre kuru manyetik ayırıcı uygun olabilir_ -0.3 

mm. tane sınıf oranı fazla ise bu tane sınıfının yaş ayırma 

ile elde edilmesi yerinde olur (ÇJLINGIR, 1990). 

Cevher sallantılı masalarda başarılı olarak zengin­

leştirilebiliyor fakat konsantredeki kısmi olivin nedeniyle 

konsantre tenörü düşük ise konsantreyi temizlemek için yaş 

manyetik ayırıcılardan yararlanılabilir (ÇlLINGIR, 1990). 

Gravite zenginleştirmesinde artıktaki kromit kaybı 

fazla ise artık optimal tane iriliğine öğütülüp yüksek alan 

şiddetli yaş manyetik ayır·ıcılarla zenginleştirilerek tesi­

sin metal randımanı yükseltilebilir (ÇlLINGIR, 1990)_ 

Manyetik ayırıcılar ile kromit zenginleştirmesinin 

bazı uygulamalarını gözden geçirecek olursak; 

5000-6000 ton/yıl kapasiteli tevzi edilmiş Kef kon­

santratöründe % 30-33 Crz03 tenörlü, olivin içeren ince ta­

nede serbestleşen cevher -0.3 mm.~ye öğütüldükten sonra 

yüksek alan ve alçak alan şiddetli kuru manyetik ayırıcı­

lardan geçirilir, orta ürün bilyalı degirmende -0.1 mm.-ye 

ögütüldükten sonra alçak ve yüksek alan şiddetli ayırıcı.­

lardan geçirilerek kromit kayıpları en az düzeye indiril-
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mektedir" Yeni tesiste, konsantre tenörünün % 44-48 Cr2Ü3~e 

yükselt i] mesi bekleni lmek1;ed] r ( ÇTLINGIR, 1990) _ 

Coos County-Oregon(A.B.D.) kromit zenginleştirme te­

sisinde cevher merrlaneli kırıcı çubuklu degirmen 

ile,-0.84 mm.~ye öğütülen cevher önce sallantılı masalarda 

işl~nerek, ön konsantre üretilmiştir. Kurutulan ön konsan­

tre alçak alan şiddetli ve yüksek alan şiddetli kuru manye­

tik ayırıpılardan geçirilerek granatlı kromit ön konsantre­

si elde edilmiştir. Granatlı kromit ön konsatresindeki gra­

nat flotasyon ile yüzdürülerek granat konsantresi ve zengin 

krom konsantresi olarak ayrılmıştır (ÇlL!NGtR, 1990). 

Fethiye-üçköprü ve Kavak tesislerinin artıkları ile 

yapılan deneylerde, pülp yogunlugu, manyetik alan şiddetli 

ve tane boyutunun kromit ayrılmasına etkileri incelenmiş; 

Sonuçta Fethiye- üçköprü artıgından, 0.1 mm. altında % 

48.56 Cr2Ü3 tenörlü konsantrenin % 80 civarında bir verim­

le, Kavak artıgından ise 0.037 mm. altında % 48.02 Cr2Ü3 

tenörlü konsantrenin % 56 civarında bir verimle elde edile­

bilecegi anlaşılmıştır (öNAL v.d., 1979). 

Kaliforniya~daki Auburn ve Seiad Creak kromit yatak­

ları üzerinde yapılan bir çalışmada sallantılı masa ve man­

yetik ayırmanın kombinazasyonu uygulanmıştır. % 2.5~lik 

Auburn ve % 6~ ll_k Seiad Creak cevherleri ilk önce 35 mesh~ 

in altına ögütüldükten sonra sallantılı masaya verilmekte­

dir. Sallantılı masa orta ürünü 100 mesh~in altına öğütül­

dükten sonra tekrar masaya verilmektedir. Her iki masa~daki 

ön konsantre kuru manyetik ayırıcıdan 

Cr2Ü3 tenörlü nonmanyetik bir ürün, % 

randıman ile elde edilmiştir (SALlSBURY 

geçirilerek % 

36_4~lük düşük 

et aL, 1982) _ 

44.7 

bir 
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3_4_ Elektrostatik Ayırma ile Zenginleştirme 

Krorn cevherinde, genellikle sallantılı masa ile zen­

ginleştirilmiş orta ürünlerin yüksek kalitede konsantre el­

desinde kullanılmaktadır. Elektrostatik ayırıcılar ile zen­

ginleştirmede kromit(iletken), olivin(yalıtkan) olduğundan 

birbirinden ayrılabilmektedir (DOGAN, 1973). 

Elektrostatik ayırma ile zenginleştirmenin kromit 

cevherine uygulaması bir iki uygulama dışında pek yoktur. 

Bartheley ve Hora tarafından yüksek gerilimli elek­

trostatik ayırıcı ile kromit~i olivin~den kolay ve mükemmel 

bir şekilde ayrılmasında kullanmışlardır. Yerinde denemeler 

ile küçük iyileştirme masrafları ile yeterli tenörde bir 

kromit konsantresi elde edilebilinmiştir. Ancak cevherin, 

gravite metoduyla bir ön konsantrasyona tabii tutulduktan 

sonra, elektrostatik ayırıcılara verilmesi önerilmiştir. 

Böyle bir işleme tabii tutulan cevherin gravite konsantras­

yonu sonucu tenörü % 39.83 Cr2Ü3~e çıkmış ve sonra elek-

trostatik ayırıcılardan geçirilerek % 96.5 randı.man 

50.31 Cr2Ü3 tenörlü konsantre elde edilmiştir 

1973)-

ile % 

(DOGAN, 

Alaska~da Caribou Mountain ve Kanuti River bölgesin­

deki podiform kromit yatakları üzerindeki bir çalışmada, % 

12.7 ile% 39.4 Cr2Ü3 tenörleri arasında değişen örnekler 

ilk önce 6. 3 mm_ al t.ına kırılmış sonra 300 mikran ~luk elek­

ten geçirilmiştir. 300 mikron~un üstü çubuklu değirmenleri 

verildikten sonra -300 + 150, -150 + 75 ve 75 mikronlu elek 

boyutlarına ayrılmıştır. Her boyut aralığı masaya beslen­

dikten sonra orta ürünler ktırutulup elektrostatik ayırıcı­

lara verilmiştir. Tüm örnekler % 54 ile % 82 arasında deği­

şen randımanlar ile % 25.3 Cr2Ü3 ile % 53.8 Cr203 arasında 

değişen konsantreler üretilmiştir (DAHLIN et al., 1983)_ 
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3.5. Flotasyon Yolu ile Zenginleştirme 

Kromit(Fe,Hg)O • (Cr,Al,Fe)20a bileşiminde olan spinel 

grubu bir mineraldir. Spineller izometrik tetrahedral ve 

oktahedral yapıdadır. Iki degerli iyonlar eger tetrahedral 

yapıda ise; bu spinellere normal spinel,oktahedral yapıda 

ise; ters spinel adı verilmektedir. Bu bakımdan kromitler, 

hem kimyasal bileşimi, hem de kristal yapısı bakımından 

farklılıklar göstermektedir. Krcmitlerde ki bu yapı farklı­

lıgı, mineral yüzey özelliklerini de etkilemektedir (GüNEY, 

19_89) -

Saf kromitin sıfır yük noktası (p.z.c.) pH, 5.6- 9.8 

ard~ındadır. Buna karşın kromitin iç yapısında ki katyon­

lar tarafından kendi oksit]erinin meyillerinde p.z.c. yer 

degiştirmektedir. 

Nitekim; Atalay ve digerleri(1988), tarafından yapı­

Jan bir çalışmada, Aliminyum aksidin p.z.c.~si pH= 9.1 olup 

kromitin p.z.c.~sini 5.8~den 8.3~e arttırmıştır. Demir ok­

sitin p.z.c.~si 8.2 olup kromitin p.z.c.~sini 8~e ~ik­

se]t,miştir. Magnezyum aksidin p.z.c. ~si 12.4 iken kromitin 

p.z.c.~sini hemen hemen 10_5~e yükseltrrıiştir. 

Kromit~in flotasyon yöntemi ile zenginleştirilmesi 

konusunda çeşitli araştırmalar yapılmıştır. 1930-1950 yıl­

ları arasında 0.2 mm.·nin altına ôgfitfilen % 20-40 Cr20a 

içerikli krom cevher]eri, toplayıcı olarak yag asitleri ve 

kontrol reakti.fleri olarak da sodyum silikat, fosfatlar, 

metafosfatlar, fluoridler, kompleks flouridler, f]uosili­

katlar kullanılarak yüzdfirfilmesine çalışılmış, ancak başa­

rılı sonuçlar alınamamıştır (GüNEY, 1990). 

Sobieraj ve Laskowski, ~aptıkları araştırmalar sıra­

sında pH= 6·ının altında flotasyonun mümkün o]madıgı ve 
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Fe+2, Pb+2 gibi bazı metalik iyonların kromiti aktive etti­

ği gang minerallerinden gelen Ca+2 ve Mg+2 iyonlarının jse 
,_: ~ 

kromit flotasyonunu olumsuz yönde etkilediğini ortaya koy-

muşlardır (GüNEY, 1990)_ 

1950.den sonra katyonik koliektörler kromit flotasyo­

nun da kullanılmaya başlanılmıştır. Schranz ve Göksaltık 

(1955) , kromit, olivin, serpantin içeren kefdaiü kr·omitle­

rinin aminlerle flotasyonunu arastırmışlar ve serpantinin 

pH= 3-12 aralığında, olivin.in nötr pH.da, kromitin ise hem 

alkali hernde asidik pH.da yüzdüğünü ortaya ko~rıı:ıuşlardır_ 

Kullandıkları_ yönternde önce pH= 12.de gang minerallerirıi, 

daha sonrada asit ortamda 300 gr/ton amin kullanarak kromi­

tj yüzdürmüşlerdir_ Alkali ortamda uzun sureli kıvamlarıdır­

manın gang flotasyonundakj kromit kacağının azalttığı ve 

ikinci aşamada kromit flo-tasyonunu kolaylaştı.rdığı ayrıca 

saptanmıştır (GüNEY, 1990)_ 

H_J_ Horawiets, kromit mineralinin flotasyonunu ola­

bilirliği ile ilgili özellikleri araştırmıştır_ Çeşitli 

katyonik ve anyonik kollek'Lörler(Bjrincil alkalj amin hid-

rokloridler, dördüncül alkali arrıhı]er, sodyum sabunları, 

sodyum yag asit sulfatlar-ı) ile en temiz konsantre eldesi 

üzerindeki flotasyon çalışmaları tanımlamı_ş ve deney sonuç­

larını vermiştir_ Bu sonuçlar-dan, kromitlerin katyonik veya 

anyonik koliektörlerden her hangi biri ile flotasyona tabii 

tutulabileceği ort.aya çıkmıştır. Çünkü bu koliektörler am­

foterik(her iki yönde etkilidir) kar-ekter-dedir (DOGAN, 

1973)-

M. Sagheer(1966), kromit ve serpantinin flotasyon ka­

rakterleri üzerinde çalışmı_ştır. Kromi t pH değerlerine bağ­

lı o1arak·0.3-ıOOO mg/lt arasındaki sodyum oleat konsan­

trasyonlarında yüzme egilimi göstermiştir. Etkin flotasyon 

pH= 3- ı ı· de iken ı 0- ı 00 mg/1 t. ·ı ik ko] 1 ektör miktar ı nda m ey-
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danrı gnlrrınk1.edir_ Ru kol ]ektör :;crparı-t.in olrrı<ın·ı durımıurıd<ı 

başarısız sonuç vermekte; Mg++,Ca++ ve Fe++ kromit~i bas­

tırmakta, fakat serpantinin flotasyonunu canlandırmaktadır_ 

Ca++ ve Fe++ ile kromitin bastı'rılması daha çok etkilenmek­

tedir_ Fe++ konsantrasyonu 10 mg/lt~den daha fazla oldugu 

zaman tam bast ırma meydana gel ir_ Metal iyon lar ın bast J.rma 

etkisini önlemek için de~işik fosfatlar ve f]oridler ile 

çalışılmıştır. 

J. Zakrajsek, kat.yonik(aminler) ve anyonik(ya~ ve re­

çine p.sidi ve sü]fonatlar) .r··;::.· ı;t .. ! ·:.c. ile krom flotasyonunu 

Yugoslav-ya kromitler.i üzerinde uygulanmıştır. Çeşitli flo­

tasyon işlemlerinin sonuçları de~işik olarak test edilmiş, 

en iyi randımanlar sodyum floridler ve bir neft yagının 

em.tilsiyonu, ham petrol ve petrol sülfonat i le sülfirik asit. 

kullanıldıgı zaman elde edilmiştir. Ayrıca Pinatane ve Ma­

resperse CB gibi lignin sülfonat]ar nötür pH-da flotasyonu 

denenmiş, bunlar flotasyon öncesi kondüsyonere ilave edil­

diginde iyi bir bastırıcı etkisi gösterdigini vurgulamıştır 

( OOGAN, 1973) _ 

Abido (1973), kromit flotasyonunda toplayıcı 

aminleri kullandıgı deneylerde HF-nin Na2SiFs-dan daha iyi 

bir sellektivite sagladıgını ve Na2SiFs~nin amin flotasyo­

nunda kopüge zararlı etkide bulundugunu vurgulamıştır (Gü-

t NEY, 1990) _ 

Sobieraj ve Laskowski (1972), anyonik toplayıcılar 

kullanarak yaptıkları kromi t flotasyonunda pH= 4 _ 5-8 aralı_­

gında Al+3 iyonunun kromiti bastırdıgını, pH= 10-12 aralı­

gında ise aktivasyona neden oldu~unu ortaya ko:ı,rrnuşlardır 

(GüNEY, 1990) _ 
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Atak(1984), toplayıcı olarak oleik asit, kontrol re­

akti:fi olarak NazSiFe ve CMC(karboksil metil selülöz) kul­

lanarak yaptığı :flotasyon deneylerinde, NazSiFe~in kromite 

etki yapmadığı halde CHC~nin kromit~in oleat adsorpsiyonunu 

önlerligini ortaya koymuştur_ 

Palmerve Fuerstenaun (1975), krcmit :flotasyonunda, 

çözeltide varolan metal hidroksit iyonlarının, kromitin yü­

zey elektrik yükünü değiştirerek, :flotasyonu olumsuz yönde 

etkilediğini vurgulamışlardır (GüNEY, 1990)_ 

Foot ve Huıatti(1985),kromiti pH=2~de bir katyonik 

koliektör olan Armac-C~den 0.6 lb/ton kullanarak klasik 

:flotasyonda% 35.6 Crz03~lik konsantre% 86.5 randıman ile; 

iri kabarcık kolon :flotasyonu kullanarak % 41.6 Crz03~lik 

konsantre, % 94.3 randıman ile, ince kabarcık kolon :flotas­

yonu kullanarak% 41.5 Crz03~lik konsantreyi% 94.9 randı­

man ile kazanmışlardır_ ~ deneyler esnasında kondüsyonlama 

süresinin uzun tutulması :flotasyon randımanını arttırdığını 

gözlenıişlerdir. 

Smith, Huıatti ve Shirts (1981) birincil gang minera­

li serpantin olan kronıit cevherinin bir katyonik koliektör 

olan Arınac-C ile pH= 2~de HzS04 modifer olarak kullanarak 

yüzdürmüşlerdir. Deney sonunda asit ile kondüsyonlama süre­

sinin krcmit randımanını artırdığını belirtmişlerdir. 

McDonald, Johnson, Greaves ve Wetzel(1990), Kuzey Ka­

liforniyadaki düşük tenörlü cevherler ile yaptıkları çalış­

mada, 30 dakika HzS04 (pH=2) kondüsyonlama süresi ve 10 

lb/st~luk Armac-C ilavesi ile % 11.80~1ik artığı % 30_6~1ık 

Crz03 konsantresi olarak elde etmişlerdir. 
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Güney ve önal(l990). O.l rrım_~nin altındaki a.rtık ile 

yapılan kolon flotasyonu deneylerinde, anyonik kollektôr 

olarak 1200 gr/ton OHC-377+SH-l5, da~ıtıcı olarak 3000 

gr/ton NazSi03 bJllanarak pH= 11~e ayarlanarak, % 29.5 

Crz03~lik sallantılı masa artıgını% 48.73 Crz03 tenôrü ile 

% 71.6 krom kazanma verimi ile elde edilebileceğini tespit 

etmişlerdir_ 

Gence ve özdag (1985), Elazıg- Kefdagı krcmitlerinin 

-0.074 mm. boyutunda uyguladıkları flotasyon çalışmaları 

'' sırasında, pH= 3 ~de, kol I ektör olarak 750 gr/t,on + 750 

gr/ton A801 + A825, 750 gr/ton + 750 gr/ton talloil ve fuel 

oil kullanarak% 47.96 Crz03 tenôrlü konsantre% 83.40~1ık 

verimle elde etmişlerdir. 

Deju ve Bhappu (1965- 1967), yaptıkları araştırmada, 

ögütülmüş silikat minerallerinin suya kondugunda suyun pH 

değerinin zamanla arttırdıgını izlemişlerdir. Silikat mine­

ralleri arasında özellikle olivinin çok etkili oldugu,pH 

artışının ise suda bulunan hidrojen iyonunun olivin kris­

tallerindeki mağnezyum katyonu ile yer değiştirmesinden 

ileri gelmekte olduğunu ileri sürmüşlerdir (DOGAN, 1975)_ 
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4_ ZENGINLEŞTIRME DENEYLERINE ESAS OLAN BURDUR-YEŞILOVA 

KROHlTLRR!NlN öZELLIKLERI 

4_1_ Jeolojisi ve Yeri 

Deneyiere esas olan krom cevher yatagJ_ Burdur ili sı­

nırları içerisinde olup, Yeşilova ilçesinin batısında, Sal­

da gölüJnün güneyinde yer almaktadır_ 

Yeşilova(BURDUR) dolayındaki ultramafik kayaçlara 

baglı kromitlerin cevher-yankayaç ilişkisi ve jeokimyasal 

özellikleri degişik zamanlarda degişik kişi ve kurumlar ta-

rafından araştırılmış, böylece jeolojik özellikleri 

çıkarılmıştır_ Bu çalışmalarda bölgede çok sayıda 

zuhurları belirlenmiştir_ 

ortaya 

kromit 

Yeşilova kromitlerinin, TürkiyeJdeki diger krornitler­

le karşı.laştırıldıgı_nda aşagı yukarı benzer özellikler gös­

terdigi görülmüştür_ Bu benzer özellikler; 

- Manto kökenli, Alpin tipi(podiform) krornit olmala-

rı, 

- Harburjitler içinde bulunmaları ve dunittik kılıf 

ile çevrili olmaları, 

- Gerek dogrultu, gerekse egim yönünden büyük devam­

lılık göstermeleri, 

Yankayaçta serpantinleşmenin yogun olması, 

- Benekli, masif, bantlı ve leopar yapı ve dokulardan 

bir veya bir kaçına veya hepsine birden sahip olma­

ları, 

- Çogu kromitlerde oldugu gibi tektonizma etkilerinin 

görülmesidir (TUNCAY,- 1990) _ 
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Bu çal1şmada esas olan cevher yatagı, benekli olup, 

düzensiz mercekler şeklinde görülmektedir_ Bölge olarak, 

Kocayanık bölgesi olarak adlandırılmakta olup YeşilovaJdan 

yaklaşık 16 km_ uzakta bulunmaktadır_ Bölgedeki krcmitler 

harzburjitler içerisinde olup, dunit kromiti kılıf şeklinde 

sarmaktadır (TUNCAY, 1990)_ 

Kocayanık ocagının geneli de peridotit tarafından 

çevrilmiş olup, peridotit çoğunlukla çatlaklar boyunca ser­

pantinize olmuş ve kaba bloklar halinde parçalanmıştır_ 

Bundan başka 1-10 cm_ kalınlıgında piroksenit damarları da 

yörede bulunan diger oluşuklardır (TUNCAY, 1990)_ 

Yankayaçlar genellikle yoğun serpantinleşmiştir_ Ser­

pantinleşrrıeden önceki ilksel kayacın mikroskop çalışmala­

rından harzburjit oldugu anlaşılmaktadır_ Buradaki cevher 

düzensiz mercekler halindedir_ Mercek boyutları saptanabil­

digi kadarıyla 30 x 15 cm_ ile 125 x 30 cm_ arasında degiş­

mektedir (TUNCAY, 1990)_ 

4_2_ Numunelerin Alınışı ve Hazırlamada Izlenen Yol 

Burdur-YeşilovaJda Dedeman Madencilik A_ş_Jye ait 

ocaklardan çıkarılan kromit parça cevherler kalite cinsine 

göre stoklanmaktadır_ Bu stoklardan kocayanık ocagına ait 

dissemine cevherlerden iri parçalardan (10-20 cm_) yaklaşık 

200 kg_ temsili numune alınmıştır_ Bunlardan örnegi teşkil 

edecek şekilBe ince kesit ve parlak kesit için el numuleri 

seçilmiştir_ 

Akdeniz üniversitesi Isparta Müh_ Fakültesi 

Hüh_ Bölümü laboratuvarına getirilen numuneler önce 

Ma den 

büyük 

Çeneli kırıcı~da 8 mm_#nin altına kırılmıştır_ Daha sonra 

numuneler 2_5 mm_#lik elekle elenip, elek üstü Herdaneli 



36 

kır1.cıdan geçirilerek tekrar aynı eleme işlemine t,abi tu­

tulmuşt~ur. Eleme annucunda 2.5 mm. -ıik eleğin üstünde kalan 

kısım ise, ~çük Çeneli kırıcıdan geçirilerek -2.5 mm.-ye 

ufalanmıştır. Kırıcı ve elek, kapalı devere çalıştırılarak 

cevher tekrar elenmiştir. Bu işlemler cevherin tamamı 2.5 

mm.-nin altına inineeye kadar tekrarlanmıştır. 

Daha sonra konileme- dörtleme yöntemiyle 3 kg.-lık 

numuneler. halinde torbalanmıştır. Numune almada izlenen yol 

Şekil 4.1.-de gösterilmiŞtir. 

ı Tü ve nan Cevher j 
l - 8 mm 

ı El erne ( 2 _ 5 mm) j 

- 2.5 mm l + 2.5 mm 

El Numunesi 

Kesme ve 
Par la tma 

Herdaneli kırıcı{- 5 mm) 

- 2.5 mm 
Eleme { 

- 2.5 mm 

2.5 mm) 

Küçük Çeneli ~ 
Kırıcı 

ı + 2.5 mm 

Eleme(2.5 mm) ı 

L------------~IKonileme - Dörtleme ı ~ı Temsili Numune 

~ 
Zenginleştirme Deneyieri Kareleme Yöntemij 

Kimyasal Anali~ Elek Analizi j 

Şekil 4.1. Numune almada izlenen yol 
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4_3_ Minerolojik ve Petrografik özellikler 

4_3_1_ Makroskopik özellikler 

Genellikle siyah ve siyahımsı-gri renkte kromit mine­

rallerinin yanı sıra beyazımsı-yeşilimsi, çogu serpantin­

leşmiş olivin taneleri gözle görülebilmektedir_ 

4.3.2_ Mikroskopik özellikler 

Alınan temsili numunelerden yapılan ince kesit ve 

pariatmaların polarizan ve bineküler mikroskopka ineilenme­

sinde es~s mineral olarak kromit ve serpantinleşmiş olivin 

saptarurı ış tır_ tnce kesitierin ve pariatmaların mikroskopla 

saptanan özellikler; 

Kromit : Numune ileri derecede kataklazmaya ugramış 

krcmitler içermektedir_ öz-yarı öz şekilli taneler halinde 

bulunmakta, tane boyutu 0.01 - 2_6 mm_ arasında degişmekte­

dir. Ortalama tane boyutu ise 1 mm_ dir. Kromit yüzeyle-

rinin bazı bölgelerinde bulut şeklinde talk ve krizatil 

asbest ile sıvandıgı saptanmıştır_ lri boyutlu kromitler 

genellikle bileşik tane halinde, küçük boyutlu krcmitler 

ise serbest halde bulunmaktadır. Çok az olara~ kromiti bir 
' 

kılıf gibi saran manyetite rastlanmıştır. 

Serpantin grubu mineraller : Kesitlerde olivinlerin 

ayrışması sonucu oluşan asbest ve lizardit mineralleri ha­

linde gözlenmektedir. Genellikle renksiz, saydam olan ser­

pantinler yer yer ayrışarak demiraksit minerallerini açıga 

çıkarmıştır. 

Olivin : Boyutları 0.15 - 1.45 mm arasında degişmek­

tedir_ Olivinin hemen hemen hepsinin ayrışması sonucu ser-



pr-nt:tpl~şme bc;.ri~ bir şekilde görülmektedir. 

rülefl olivinle,r genellikle k1rlklanm1şLır. 
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Çok ender gö-

TaJk : Serpant in türü mi neraller·in ayrışması sonucu 

çatlaklarda oluşan talk mineralleri beyaz, yeşilimsi renkli 

ve yassı ve tabakalı pullar halinde gözlenmiştir. 

Şek i 1 4 _ 2 _ Katalist ik kromi t (Cr) t,ane lerinin çatlaklarında 

gang (gn) doldurmuştur 
. .. 

Şekil 4.3. Kataklazmaya uğramış kromit (Cr) kırık ve kenar­

ları boyunca manyetite (mg) dönüşmüş 
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Şekil 4_4_ Ileri derecede kataklazrrıaya ugramış kromit kris­

talleri(Cr) araları serpantin dolgulu (gn) 

Şek :i] 4 _ 5 _ Kromit ça1;lakları boyunca yer alan 

krizatil (kr) damarcı~ı 

ikincil 
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Şekil 4_6_ Serpantinler {sp) içindeki olivin (ol) taneciği 

Şekil 4_7_ Krcmit {Cr) olivinlerin serpantinitleşmesi 
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4.4. Kimyasal Analizler 

Laboratuvara getirilen numunenin komple kimyasal ana­

lizi Çizege 4.1.~de görülmektedir. 

Çizelge 4.1. Numunenin komple analizi 

El aman % 

Cr203 30.81 

Fe203 15.84 

Al203 8.36 

Si02 11.13 

M gO 25.27 

Ca O 0.26 

K.K. 5.70 

Toplam 97.37 

1 Cr/Fe 1.90 

~venanın komple kimyasal analizinde ve daha sonra ki 

işlemlerdeki kimyasal analizlerde Volümetrik ve A.A.S. ile 

yapılmıştır . 
• 

4.5. Tane Serbestleşmesi 

Cevherin elek fraksiyonlarındaki serbestleşme derece­

si bineküler mikroskop kul,lanarak ve tane sayımı yöntemi 

kullanarak saptanmıştır. Çizelge 4.2.~de kromitlerin elek 

fraksiyonlarındaki serbestleşme dereceleri gösterilmiştir. 

Bu sonuçlardan tüm cevherin serbestleşme derecesi % 69 
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olurken cevherin 0.425 mm.-nin altına ögütülrrıesi ile ser­

bestleşrrıe derecesi. % 89.1ara çıkmaktadır_ Bu d~fterde yeter­

li olarak kabul edilmiş ve ögüt.me işlemleri bu boyuLun al­

tında yapılmıştır. 

Çizelge 4.2. Elek boyutlarına göre serbestleşme dereceleri 

Elek Boyutu Miktar ı S.D. ı Tenör 

(mm) % ı % ı % Cr2Ü3 
ı ı 

ı ı 

- 2.500 + 1.700 7.47 ı 15 ı 31.89 

- L700 + 0.850 17.24 ı 35 ı 29.61 

- 0.850 + 0.600 14.95 ı 48 ı 29.97 

- 0.600 + 0.425 6.90 ı 63 ı 29.05 

- 0.425 + 0.300 7.47 ı 75 ı 35.09 

- 0.300 + 0.180 13.79 ı 88 ı 36.30 

- 0.180 + 0.106 12.07 ı 92 ı 33.20 

- 0.106 + 0.075 5.17 ı 100 ı 30.31 

- 0.075 + 0.000 14.94 ı 100 ı 24.34 

--t ı 
ı 

Toplam 100.00 ı 69 ı 30.81 

Numunelerden yapılan ince kesitlerden kromit minera­

linin faz boyutuda ölçülmüştür. Bu sonuçları Çizelge 4_3_· 

de gösterilmiştir. 

Sonuç~da kromitin faz boyutu sayı-uzunluk olarak 

(XNL) 1.04 mm., yüzey alanı-hacim olarak (Xsv) L 71 mm_ bu­

lunmuştur. 
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Çizelge 4_3_ Kromitin faz boyutu 

o.m - o.o5o ı o.o~e i:.uh (ı.tlO 

- ·--~-- ---
o.o~o - Q.m 2 uc:i 

-'~-~'" . -;-ı--

0.7C•4 U.DC D. m - O. ı 8 ı Cı. O bB 
---·-
0.1 - 0.2 lB l!.l~ 2.7 (l.lO 
----1-----· --
0.2 : 0.3 .48 0.2~ ı2 3. L(i 

- -
o.J - o. 4 49 u~ 17.1~ Lfı(l 

-~ --· 
o.~ -Oj ~ı 0.45 J[ı. tı d. ~i) 
----- ·--
0.5 - 0.6 J9 o. 5) ?J 4' · 11 r· 

-=~~--..:_-~ 
0.6 - o .1 ~B ü.e5 3U 2'ı.~~ 

-- --;:-:- ··-·-··~-

0.7 - 0.8 ~4 0.7~ L:. ~ 19. 1~ 

lıa 1----
0.8 -u u~ E7 .1~ 5U77 

ı G: i-·--u - 1.!1 u o. 95 62.7 !ı2. 5~0 

ı. o ı. ı 34 ı. 05 
-----:::--- JU J?.m 

1.1 - 1.2 2& ı.ı5 2U 34.385 

1.2 - 1.3 31 1.2~ 38.75 4R.m 

1.3 - u 2.~ 1.35 29.1 40.095 

u - u ~ ~rt i4.7U 
L5 - j .6 27 U5 ~u~ rus1 
1.6 - 1.7 B 1.65 13.2 21 '18 

1.7 - l.B 7 1.'15 12. 25 J_!!_:_ m 
1.8 - 1.9 7 l.B~ 1~.9~ 2U~.7 ıunm 1.82 68.iı6ı7 
---------r--- ----

1.9 - 2.0 ~.95 ı J.r.5 26. 6 ı 7 
-----

--------ı----ır-

~9.9817 ~. 1. 904 ı ~fı U2 

2.0 - 2.1 ıs 2.05 30.'/5 63.03 
---· - --- ··- --· ----!---
2. ı -2.2 8 2.ıs 17.2 . 3U8 

-· ---
u - 2.3 ıs 2. 25 36 Bl 

'IUO'i 2.42 - ______ _j __ _ 
ıs:·.2~ ls.ııs 

7b.72ı7 
---

Bl.1m 
- --
2.3 -2.4 2 2.3~ u ]j_(l4 -------,--2.4 - 2.5 ıo 2.45. 2U (;0.02 
----- ·---- -----
ı.s - 2.6 23 ?.!~ susl Hn:. 

2= J sn~--·j1ıi:"j71 ··37ü9 
----- -- L. 

L" x*f 711.377 

XNL= 1.04 sayı - uzunluk 

L'_f 684 

L_x3*f 1576.2849 

Xsv= 1.71 yüzey alanı - hacim 

LX2 *f 920.99 
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5. BURDUR - YEŞILOVA KROMITLERIN!N ZENG!NLEŞTIRHE OLANAKLA­

RININ ARAŞTIRILMASI 

Bu çalışmada boyuta göre sınıflandırma ile zenginleş­

tirme, sallantılı masa, manyetik ayırma ve flotasyon yön­

temleri denenmiştir. 

5.1. Boyut Küçültme ve Boyuta Göre Sınıflandırma ile Zen­

ginleştiriDe 

Cevher içerisinde bulunan minerallerin, sertlik, kı­

rılganlık, gevreklik, dilimlenme gibi özelliklerine bağlı 

olarak boyut küçültme işlemi sonucunda farklı tane boyutla­

rında toplanmaları sağlanabilmektedir. 

Burdur-Yeşilova krom cevherinin gang minerallerinden 

birincil silikatlardan olan olivinin ve serpantinin mohs 

skalasına göre sırasıyla 6.5 ve 3.5 sertliğe sahiptirler. 

Diger taraftan, kromit mineralinin sertliği 5.5.dur. Bu so­

nuçtan boyuta göre sınıflandırma ile zenginleştirme olanak­

ları araştırılmıştır. 

5.1.1. Kırma deneyleri 

!ri parça halinde (10 -20 cm.) laboratuvara getirilen 

c~vher, önce laboratuvar tipiÇeneli kırıcıda 8 mm.·den ge­

çirildikten sonra 2.5 mm.·nin altına merdaneli kırıcıdan 

geçirilmiştir. Kırılan ürünün elek analizi yapılarak boyut 

gruplarındaki CrzOa ve FezOa dağılımları tespit edilerek 

Çizelge 5.1, Çizelge 5.2 ve Şekil 5.1., Şekil 5.2.de göste­

rilmiştir. 
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Çizelge 5_1. Herdaneli kırJcıda 2_!) mm_~n:in altına kırılan 

temsi 1 i numune n in boyut grup] a.rında Cr20a ·te­

nör ve dağı 1 un ı 

Elek Boyutu 
mm 

- 2. 500 t ı. 7 00 ı 

- !.70& ' ü. B\01 

- 0.850 t 0.600 

- 0.600 t 0.425 

ı- 0.425 t 0.300 

- 0.300 t O. t80 

- 0.180 t 0.106 

ı- 0.106 t 0.075 

ı- o.o75 + o.oop 

ı TOPLAH 

Hi Har Terıör Dağılım Y.ürı. Elek l.ltı 

X X Cr20J X H ik tar Terı5r 1 Viiğı lım 

X %Cr20J 1 ~ 
1 

?.4? 31.89 7.73 100.00 :ıo.61 1 100.00 ı 
1 

17.24 1 29.61 16.57 92.53 3ü.72 ı 9~' ~·? ı ' ". ~ i 
! ı 

14. 95ı 29.97 ı 14.54 75.29 ı 30.98 ı ?f.:. 70 i 
1 

'ı ı" i 6.90 1 29.05 6.51 60.34 ı 31.23 

ı 
l}l. . .. c ' 

:.,4. c5 1 ?.47 1 35.09 8.51 53.44 31. St 1 

ı 

1 

13.79 36.30 16.24 45.97 30.93 46.14 

12.07 33.20 13.01 32. tB 28.62 29.90 

5.17 30.31 5.09 20.11 25.88 
1 

16.&9 

ı4. 94 24.34 tl.BO 14.94 24.34 ll. 80 

100.00 30.81 100.00 

"'o..w::Aıt.ı~ .-. T~NOA 
100 ------------------:?·--- 35 

~o 

:ı o 

_.---./' 

*------­
//'/ 

. -H--.. / 
0-------r---tı------0 

1 
! 

[
·-*.- -DAGI Lllıt ı 
-B· TUIOR(Cr~OJ) 
-····---·----·-----··---· 

. 30 

. :15 

- JO 

15 

0 ----L---·--..l _____ J. ___ L ----- ---'------ 1 0 

o 0.5 ı 1.5 :ı :2.5 l 

ILil IO'YUfU(nıaıı) 

-

Y.üı:. Eltk Ut:tü 

Hik~ar ı ierıör 

ı 
D~ığıluı 

X CrzOJ % 

7.47 1 31.89 
1 

7.73 

24.71 30.30 24.30 

39.66 
1 

30. t8 38.84 
ı 

ı 46. r,6 1 30.0t 45.35 
ı 

54.03 30.71 ı 53.86 
ı 

67.82 31.85 ı 70. ll 

ı 
1 

79.82 32.08 ı 83.11 
ı 

85.06 3t '95 88.20 

100.00 30.81 100.00 

Şekil 5_1_ Kırılmış cevherin Cr20a tenör ve Da~ılımı 

1 
ı 

1 
1 

1 

ı 
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Çizelge 5_2_ Herdaneli Kırıcıda 2_5 mm_·nin altına kırılan 

tem.'3i 1 j numunf!nin boyut grup] <-ıY·l_ndaki Fe2Ü3 

tenör ve dağ :ı 1 :ı_mı 
--

Elek Boyutu Miktar Terıfjr Dağ1lım f.üıı. E!tk Altı Y.iirı. Elek üstü 
X 1 Ftz03 X Miktar Ttrıfir ı Dağılı ll Hiktar 1 ' .. ı DiJğılıaı ll lll .enor 

X XFez03 X X 
1 

X Ft2Ü3 X 
ı 

- 2. 500 1 ı. 7 00 7.47 16.52 7.78 100.00 15.84 ı 100.00 7.47 ı 1€.52 
1 

7.78 

- 1. 700 t 0.850 1?.24 15.89 17.29 92.53 15.79 Qf') lj~ı 
vi.. ....... 24.71 

1 

16.08 25.07 
ı 

ı - 0.850 + 0.600 14.95 15.99 15.09 75.29 15.77 74.9:3 39.66 
ı 

16.05 40.16 

- 0.600 t 0.425 6.90 14.28 6.22 60.34 15.71 i 59.84 46.56 15.78 
1 

46.38 

- 0.425 + 0.300 7.47 17.23 8.12 53.44 15.90 53.62 54.03 15.98 ı 54.50 

- 0.300 t 0.180 13.79 16.33 14.21 45.97 15.58 ı 45.50 67.82 16.05 
1 

68.71 
ı 

- 0.180 t 0.106 12.07 17.4? 13.31 32.18 15.41 ı 31.29 79.89 16.27 ı 82.02 

- 0.106 t 0.075 5.17 16.72 5.46 20 .ll 14.16 17.98 ı 85.06 
ı 

16.30 87.48 

- 0.075 t 0.000 14.94 13.27 12.52 14.94 13.27 12.52 100.00 15.84 100.00 

TOPLAH 100.00 15.84 100.00 

\. llAGILIW \. HNOII 
ı 00 -- - --------------------------;-;:'""' -- --- :ı o 

80 - 18 

- 16 

- 14 

:ı o ı :ı 

-4-- DA(ö'ILU• -, 

-u- TEtıOt(h~ 
~----L--~---- ~--~---ıo 

o 0.6 1.6 l 2.5 3 

ELE[ IOTUTU(mm) 

Şekil 5_2_ Kırılmış cevherin Fe20a tenör ve daiılımı 
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5.L2. öğütme ve eleme deneyleri 

Herdaneli kırıcıda 2.5 mm.-nin altınaindirilen cev­

her tane serbestleşme boyutunun altına indirmek ve ögütme 

süresini saptamak amacıyla öğütme deneyleri yapılmıştır. 

Flotasyonda seçiciligi azaltıgı ve reaktif sarfiyatı­

nın artmasına neden oldugu düşünülerek şlamı azaltmak ama­

cıyla ögütme deneyleri çubuklu degirmende yapılması düşü­

nülmüş ve kademesiz ve kademeli öğütme işlemleri karşılaş­

tırılmıştır. 

ögütme işlemlerinde ögütme laboratuvarında mevcut 220 

mm. çapında 330 mm. dış uzunlugunda ki Çubuklu değirmen 

kullanılmıştır. Sözkonusu değirmende toplam ağırlığı 6395 

kg. olan 4 adet 20 mm., 5 adet 15 mm., 5 adet 10 mm. ve 9 

adet 5 mm. çaplı, 23 adet çubuk dolgusu ile çalışılmıştır. 

Daha önce üç ayrı kadernede 2.5 mm.-nin altına kırılan cev­

her serbestleşme boyutu olarak kabul edilen 0.425 mm.-lik 

elekten elenerek, elek üstünde kalan malzeme bu değirmende 

60 dv/dk-lık bir hız ile 500 gr-lık numuneler halinde öğüt­

me testlerine tabi tutulmuştur. 

Kademeli öğütme şartlarında, çubuklu degirmende 

2-4-6-10-14-18-22 dakikalık aralarda 0.425 mm.-lik elekden 

malzeme elenmiş ve elek üstü tekrar ögütmeye tabi tutulmuş­

tur. 

Aynı sürelerde kademeli ve kademesiz öğütme 

rinde elde edilen sonuçlar Çizelge 5.3., 5.4., 

5.3., 5.4.-de gösterilmiştir. 

deneyle­

ve Şekil 

Bu sonuçlardan 22 dk sonunda her iki öğütme deneyle­

rinde 0.425 mm.-nin altına% 100-ü geçmektedir. Fakat 0.075 

mm. -nin al tı.na geçen miktar olarak kademesiz öğütmede % 
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Çizelce 5_3_ Kadeıneli öf.ütıne deneyler·inden elde edilen 

öj:~trrıe süresine bn{~l ı olrı.r<ı.k künıülnt if % e le k 

altı de({f!rleri 

Elek Boyutu ı () G ü T H E s ü R E s ı 

lll!. ürün 2" dk. s· di. 1 o. dk. w di. 18' dk. 22" dk 

- 2. 500 t 1.7 00 100.00 100.00 100.00 -- -- -- --

- ı. 700 t 0.650 92.53 99.12 99.73 100.00 100.00 -- --

- 0.850 t 0.600 75.29 89.79 98.93 99.86 99.98 100.00 --
- 0.600 t 0.425 60.34 73.59 87.90 95.42 98.37 99.87 --

- 0.425 t 0.300 53.44 65.14 78.83 87.~7 93.03 97.51 100.00 

- 0.300 t 0.180 45.97 54.24 63.18 68.04 71.20 73.H 76.42 

- o. 180 t o. 106 32.18 36.76 41.42 43.82 45.35 46.47 48.39 

- 0.106 t 0.075 20.11 22.66 25.31 i6.55 27.32 27.93 28.95 

- o . o 7 5 t o . 000 - ... 14.94 16.61 18.48 19.39 19.90 20.3(1 20.83 

-A-- 18'dk 

-}i- 22'dk 

ıoL_-~ __ ı__L_~_LLU----L--L-~~~~----J__~I~~I ~~-~~~ 
0.01 0.1 10 

Elek Boyutu(mm.) 

Şekil 5_3_ KademeU. öğütme deneylerinden elde edilen öğütme 

süresine bağlı olarak elek altı eğrileri 
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ÇizeJı~e 5.'1. Klıdı-:rncn"iz ö{~ütme dent:ylPrinden elde edilen 

öftütrne Bürenine bnjüı o lnr·ak kü.ırıülntif % elek 

;ıl. t.-._ cJP.j~c~ r l f~l· i 

Elek Boyutu o G ü T H E s ü R E s ı 

1111. ürün 2. dk. 6' dk. 10' dk. H' dk. !&' dk. n· dk 

- 2. ~o o t 1.7 00 100.00 100.0(1 10u.cıo -- -- -- -

- 1.700 1 0.850 92.~3 99.12 99.70 100.00 -- -- -

- 0.850 t 0.600 75.29 89.79 9h.1l 99.73 100.00 -- -
- 0.600 t 0.~25 60.34 73.59 91. o :ı 97.46 ~9.64 100.00 -

- 0.4~5 t 0.300 53.H 65.14 79.97 90.2(1 %.91 ~9 .16 100.00 

1 
- 0.300 t 0.180 ~5. 97 54.24 65.1(ı 73.83 81.50 87.95 91.07 

,_ - 0.180 1 0.106 32.18 36.76 0.02 47.52 52.56 58.08 62.91 

- 0.106 1 0.075 20.11 22.66 26.15 28.46 31.00 33.21 36.30 

- 0.075 t 0.000 H.94 16.61 18.97 20.75 22.72 2L38 25.75 

Kum. El-ak Alti(,) 

, oJ ~;:~-f~l=-; ~~....,:~,-~·;-·c:"""i:j:-.: _-._-__ -~-~"""_j,-.------;-~j~- ~~i~:t~tttı~ 
1 ı ı . ı • ı ı •• ı ı ı • ı ı ı • ı ı' 

-----···-·---·---·~·--·-- ·····r-r·- ·-·--· ı • • · -· ·ı ··-:-----·":"-····:-· ----··:---··":'·-~-~·-~·r--r 
1 1 ı ı = ı 1 ı . • ı ı • ~ ı : : ı 1 : ı ı ı 
ı : o 1 . 1! ı ı ! •• :: : • ı • : ı ı ı 

1 ı ı 1 1 ı ı ı o ı ı ı ı 1 ı 1 ı • : ı ı 1 
••·--~--·~ j- - •-ı-•-'1"' 'f•R-f•••j wı•-ı- --· O '•• O --ı•-• ••f-••f-·f- ,_,. ·--------- ...... ---1-""'0'"'""T-----

j : •• ı ::. • ı ' ı ı. t ı 1 • ı •• 
1 : • : ı . ı 1 ı • : ! : :ı . . ı : ı:. 

: ~ :;;~! . ! ;ı:~!: : ~::!~; 

1

1-.. --·--·- ~.· ·--·--:--·-:.- :"··:. -: .... :. :· .... ---· :-- ··:·--- ,-..... --. - ------· - ": ··---- ·----.. -·--·:"-:-. ~. ·-.-
! ! : . .,! __ • __ ._ 

ı : ı : ı ı. 
1 • 1 • • • . ı ' •.••• r -W··----!.-- ~.-W·j _ .. : ... -~.: 00~'-: O .... _r--·: --:-;---:.,-:·-~-~- -----· 

,. i ; i : ; ; :: 
ı ; ı 1 • • • ı : ! ! •• 1 ı 

i . . ' : ı ı ' . ' ' 
ı ! ! : : ., • t •••• ı 

. 1 : • i ' .... : ı t • ! 1 • l- ı ' • 1 . /' • 1 1 1 ! 1 : : : 

ı 
-----·-: ___ i_!_l __ r -~y ·--·--ı--GTTr!T -----

• ı ı ı ı '1 ı ' ı • ı ı 

1 
·.: :' !. ••• :, 1 ;.· '.: ; ; :; ; 

ı : ::; 

' ' 
;+: 2'dk ' -- '. ;-,-

'' -o- ı' 
O'dk '' . ı 

! • 

-x--
ı.: 

ıO'dk 1' . ' 
-~ 

~ ' ' 
ı-4'dk ' ' ' o 

' i -{',- ıB'dk ' ' ' ' ' ' ' -)l- 22'dk ' ' 
ı . : : : : : : ; ! ~ ; : 

10 ___ _j.--Ll_j_j _l_j_j ı ı j....ı.' ..ı._ __ _,__ı.__ı_ 
' ~ ' 

ı ı _j_l_ 

0.01 0.1 10 
Elok Boyutu(mm.) 

Şekil 5.~- K~dP-meRiz öf.ütme deneylerinden elde edilen öğüt­

mc süroRine bcıiUı olar·nk ele k n.l tı ef(rileri 
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25.75-i olarak elde edilirken, Kadeıneli öi_.1i.itınede % 20.B3 

def1erirıde olınakL:ıd·Lr. Sonuçt~a kadeırıe]j_ öftütnıe ile % •L92-

lik bir miktrırın :.d<'ım-a ciLm(!Dl ön]<!rıın:i:,;ı oJrrıakLadır·. K ade-

meli ve Kademesiz öfi;ütme deneyleri sonucu öğütme süresine 

ba~lı olarak 0.075 mm.-nin altına geçen% miktar olarak çi­

zilen bir grafik Şekil 5.7-de gösterilmiştir. 

-0.075 ır. m."c hı Allloa G~•o '1. m lt lar 
30 ··--·---- .. ______ ._ ...... -------.. ·- ---- ----·---- 30 

21 

ı 8 

. ı 5 

ı :ı 12 

9 9 

6 . . 6 

a:~m•ll J 3 
aC'omosh: 

------· o ~'--~~--~~-J--~.--L-J __ _ o 
o 1 -4 6 8 10 12 1-4 16 18 20 11 1-4 

OgCılmo SCro•l (cik.) 

Şekil 5.7. Kademeli ve Kademesiz öğütme deneyleri sonucu 

0.075 mm.-nin altına geçen% miktarın karşılaş­

tırılması 

Ayrıca yukarıda belirtilen öğütme testlerine ait elek 

analizi değerlerinden hesaplanan normal dagılım oranları 

Çizelge 5.5. ve Çizelge 5.6.-da öğütme süresine bağlı ola­

rak verilmiş ve Şekil 5.5. , Şekil 5.6.-da normal dağılım 

eğrileri gösterilmiştir. Buna göre ögütme süresi artıkça 

tane boyut aralığı daralmakta, diğer b.ir değişle tane iri­

liği, dar bir sınıf aralığında top]anmaktadır. Ayrıca kade­

meli öğütmede, kademesiz öğütmeye kıyasla daha iri tane 

iriliğinde yı~ılma söz konusudur. 



51 

ö[i;ütme deneyi sonucunda öi{lTlme süresi artıkça şlam 

oranı ve enerji sarfiyatı arLmaktadır. Bu nedenle en uygun 

öğütme süresi_ olarak 8 dakika yeterli olacaktır. Fakat bu 

çalışmr1da teknolojik olarak % lOO~ünün serbestleşme boyutu­

nun altına geçmesi öngörülmüştür. 

Çizelge 5.5. Değişik öftütme süreleriyle kademeli ögütülen 

t,emsili numunenin öğütrne _ süresine bağlı olarak 

normal dajülım oranlar-ının (%/ 6.. d) karşılaştı­

rılması 

Elek Boyutu ö G ü T H E 

(rım.l 2'dk 6'dk 10'dk 

-2. 500-t 1. 700 1. 10 0.33 0.00 
-1. 700-ıO. 850 10.98 0.94 o .16 
-0.850t0.600 64.78 44.12 17.75 
-0.6(10t0.425 37.56 40.33 35.34 
-0.425t0.300 87.22 125.16 155.48 
-0.300t0.180 145.71 181.37 201.79 
-0. 180t0.106 190.46 217.74 233.36 
-0.106t0.075 195.15 220.19 232.16 
-0.075-ıO.OOO 221.49 246.39 258.1(.1 

Normal Dagillm(%~) 
300 --------------------------

270 

240 

210 

180 

150 

120 

90 

60 

30 -

s ü R E s ı 
-

14'dk 18'dk 22'dk 

0.00 0.00 u.OO 
0.03 0.00 0.00 
6. 45 0.53 0.00 

23.73 10.46 0.00 
174.65 192.58 188.64 
215.4(.1 n4. 73 233.58 
243.67 i5(1. 52 262.70 
239.19 ~46.30 261.94 
265.36 t70.65 277.73 

~- 2'dk 

--8- 6'dk 

-X- 10'dk 

--+--- 14'dk 

-8- 18'dk 

-Ş<- 22'dk 

oa-------~----&~~~~==~~==~~===-~==~•--------J 

o 0.5 1 1.5 2 2.5 
Ele k Boyu tu(mm.) 

Şekil 5.5. Kademeli öiiltme deneylerinin normal dağılım e~­

rneri 
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Çi ze lge 5 _ fL Deftişik ö[.rütme süre leriyle kademesiz ö[ı;ütülen 

t.r:mBi li nurnunfmin öifi.i1.rne :>ürP-Airw h<ıi!1 ı olarcık 

normal da~ılım oranlarının (%/6d) karşılaştı­

rılması 

Ele k Boyutu o c ü T H E s li R E s ı 

(llll. ı 2'dk 6'dk lO' dk 14'dk 18'dk 22'dk 

-2. 500t ı. 700 1.10 O.JB 0.32 0.00 0.00 0.00 
-1.700+0. 850 10.96 1.87 0.32 0.00 0.00 0.00 
-0.850+0.600 64.'/8 28.:n 9.06 1.46 0.00 0.00 
-0.600-t0.425 37.56 49.H 32.~7 12.13 3.64 0.00 
-0.425+0.300 87.22 119.01 130.91 123.n 89.66 71.43 
-0.300+0.180 145.71 . 163.9~ 219.~~ W.D 246.94 234 .'/1 
-0.160+0.106 190.46 226.05 257.55 ~91. 46 336.03 :ı59. 56 
-0.106+0.075 195.15 23!.54 i48.75 i61.u4 ifı4.91 340.28 
-0.075+0.000 221.49 252.91 276.66 302.&9 325.03 :ıo.n 

Normal Dagllim(%/ Ad) 
400 ------·--- -------------------------~ 

-*- 2'dk 

-8-- 6'dk 

300 -X- 10'dk 

--ô-- 14'dk 

-A- 18'dk. 

200 -K- 22'dk 

100 

o - d ar 
o 0.5 1 1.5 2 2.5 

Elek Boyutu(mm.) 

Şekil 5.6. Kademeai7. ögütme deneylerinin normRl dağılım eğ-

ri leri 

ögütrne Sonucu zenginleştirmeye tabi tutulacak malze­

menin elek analizi yapılarak boyut gruplarındaki Cr20a ve 

Fe20a dağıLtınları tespit edilerek Çizelge 5.7.-de verilmiş­

tir. 
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Çizelge 5_7_ Zengihleştirmeye tabi tut1ılacak malzemenin 

boyut grupları ve Crz03 ve Fez03 dag1l ı_mları 

Elek Boyutu Miktar % CrzOa % FezOa Cr/Fe 

mm. % Tenör Dağılım Tenör Dağılım Oranı. 

-0.425-t-0.300 23.58 34.30 26.26 15.99 23.80 2.09 
-0.300+0.180 28.03 33.14 30.15 16.05 28.40 2.02 
-0.180+0.106 19.44 30.85 19.47 16.56 20.32 1.82 
-0.106+0.075 8.12 30.36 8.00 16.70 8.59 1.78 
-0.075+0.000 20.83 23.84 16.12 14.30 18.89 1.63 

----
Toplam 100.00 30.81 100.00 15.84 100.00 1.90 

5.1.3. Boyut küçültme ve boyuta göre sınıflandırma deneyle­

rinden elde edilen sonuçlar 

Kırma deneyleri ve öğütme deneyleri sonucu tane boyu­

tl.J kü~üldü~çe Crzüa tenörünün azaldığı görülmekte ve kromi­

tin yan taşlarına oranla daha az oranda kırılgan olduğu an­

laşılmaktadır. Fakat tam bir zenginleşme gözlenmemektedir. 

öğütme deneylerinden kademeli ve kademesiz öğüütme 

işlemleri karşılaştırıldığında kademeli öğütme ile 0.075 

mm.-nin altına inen şlam miktarında% 4.92-lik bir kazanç 

elde edilmektedir. Ayrıca öğütme süresi artıkça tane boyut 

aralığı daralmakta~ böylelikle gravite zenginleştirme de­

neyleri için bir avantaj sağlanmaktadır. 
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5.2. Sallantılı Masa Testleri 

Sallantılı masa ile zenginleştirme işlemi, kromit ta­

nelerinin 1 mm.~den daha küçük boyutlarda ve kromit ve .si­

likat gang mineralleri (olivin ve serpantin) arasında özgül 

ağırlıklarında tamamen bir farklılık olduğu zaman daha çok 

tercih edilmektedir. Burdur - Yeşilova cevherindeki kromit, 

olivin ve serpantin sırasıyla 4.1 - 4.9; 3.21 - 3.33 ve 2.5 

2.65 gr/cm3 yoğunluklara sahip olduklarından sallantılı ma­

saya verildiğinde temiz kromit konsantresi kazanmak mümkün­

dür. 

Zenginleştirmenin amacı, % 46 - 48~lik Crz03 tenörlü 

ve % 5-den az silika içeriğine qahip bir konsantreyi sağ­

lanmaktadır_ 

Zenginleştirme testleri için, bir laboratuvar tip 

WILFLEY- sallantılı masa uzunluğu 99.5 cm., genişliği 46 

34.5 cm-:· ol up, 1. 4 cm_ strok ile değişik eğim ve hı.z i le 

çalışılmıştır. Cevher bir vibrasyon ile sallantılı masaya 

beslenmiş ve su mikt.arı ince boyutta azalt.ılm.ıştır_ 

. Cevher, tane serbestleşmesi etütleri sonucunda en uy­

gun sonucu 0.425 mm.-ni altına öğütülmüş ve ayırma etkinli-

ği ni artırmak amacıyla masaya beslenmeden önce 

-0.425+0.300, -0.300+0.180, -0.180+0.106, -0.106+0.075 mm. 

boyutlarına sınıflandır ı lmıştı.r _ O_ 075 mm_ -nin altı şlam~ a 

gittiği ve randımanlı bir ayırmanın olmaması nedeniyle flo­

tasyon ile zenginleştirme amaçlanmıştır_ 

Sallantılı masa çalışmalarında; Eğim, yıkama suyu 

miktarı boyuta göre değiştirilerek en uygun hız saptanmaya 

çalışılmıştır. 

Sallantılı masalarda konsantrasyon kriteri 1.25 -in 

üstünde olan herhangi bir mineral diğerinden ayrılabilir. 
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Ve bu dejer artıkça hassasiyeti artar. Çalışmaya esas olan 

Burdur-Yeşilova krcmitlerinin konsantrasyon kriteri; 

Kromitin özgül ağırlığı 4.6 

Olivinin özgül ağırlığı 3.3 

Serpantinin özgül ağırlığı 2.6 

Ağır Min. öz. Ağ. - Ortam öz. Ağ 

Konsantrasyon kriteri = 
Hafif Min. öz. Ağ - Ortam öz.Ağ. 

4.6 - ı 

Kromit - Olivin kons. kriteri - = ı.56, -

3.3 - ı 

4.6 - ı 

Kromit - Serpantin kons. kriteri = 2.25, 

2.6 - ı 

olarak hesaplanmaktadır. Bu durumda kromitin yan taşların­

dan ayrılması sallantılı masa ile mümkün olmaktadır. Daha 

önceki minerolojik incelemeler sonucu Burdur-Yeşilova kro­

mitlerinin ağırlıklı olarak gang minerali olarak serpantin 

içermesi nedeniyle zenginleştirmenin çok kolay olacağı söy­

lenebilir. 

Sallantılı m~sa ile zenginleştirmede; 

lri boyutlu cevherlerde : Uzun genlik düşük hız, 

fazla eğim, fazlama besleme, fazla yıkama ve besleme suyu. 

lnce boyutlu cevherlerde : Kısa genlik - yüksek hız, 

yatayJa yakın eğim, alçak eşik veya eşiksiz, az besleme, az 

yıkama ve besleme suyu kullanılır. 
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Deneyler esnasında sallantılı masa~mızın genligi 

(strok) sabit olduğu için genlik değişimi gözönüne alınma­

mıştır_ 

Sallantılı masa ile yapılan deneyler sonucunda kon­

santre, araürün ve artık olmak üzere üç ayrı ürün alınmış­

tır. Ara ürünün mikroskopik çalışmaları ile serbestleşmemiş 

tanelerden ve ağırlıklı olarak olivin içerdiği tespit edil­

miştir. Bu nedenle öğütülüp masaya verilmesi ile yeterli 

zenginleştirmenin elde edilemeyeceginden dolayı 0.106 mm_ 

nin altına ögütüldükt~n sonra flotasyonda; 0.075 mm_~nin 

altı için tespit edilen en iyi şartlar uygulanmıştır. 

Deneyler sonucunda elde edilen sonuçlar Çizelge 5.8 . 

• 5.9 .• 5.10_, 5.11. ve Şekil 5.8., 5_9_, 5.10., 5.1l.~de 

gösterilmiştir_ 

- 0.425 + 0.300 mm_ tane boyutunun deney şartları; 

Strok 

Besleme Hızı 

Masa Egimi 

Frekans 

14 mm 

50 kg/h 

1/26 

250 - 300 - 360 dv/dk 

- 0.300 + 0.180 mm_ tane boyutunun deney şartları; 

Strok 

Besleme Hızı 

Masa Egimi 

Frekans 

14 mm 

50 kg/h 

1/26 

250 - 300 -360 dv/dk 

- 0.180 + 0.106 mm_ tane boyutunun deney şartları; 

Strok 14 mm 

Besleme Hızı - 25 kg/h 

Masa Eğimi l/45 

Frekans 250 - 300 - 360 dv/dk 



- 0.106 + 0.075 mm. tane boyutunun deney şartları; 

Strok 

Besleme Hızı 

Masa Egimi 

Frekans 

14 mm 

25 kg/h 

1/45 

250 - 300 - 360 dv/dk 

57 

. ,f 

. ' 1;~~~ 

'' 
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Çizelge 5.R. -0.425 + 0.300 mm tane boyutu frekans deneme­

leri 

Frekans ürünler Hi k tar Cr203 
dv/dk % 'l'enör Verim 

Kona. -ı 56.42 45.05 74..11 
250 A.Ur. -ı 21.79 33.54. 21.31 

Artık -ı 21.79 '7.21 4.5H 
B. Halı-ı 100.00 34..30 100.00 

Kona. -2 62.10 4.8.04. 86.98 
300 A.ôr. -2 30.21 13.80 12.16 

Artık -2 '1. 69 3.85 O.U6 
B.Halı-2 100.00 34..30 100.00 

Kona. -3 4.1.81 51.57 62.87 
360 A.Or. -3 ~il. 56 30.16 27.75 

Artık -3 2ü.63 12.08 9.38 
B.Hctlı-3 100.00 34..30 100.00 

vuıwc•ı ur>aa(~CJtOl) 
100 ------------------------60 

eo 55 

60 

40 

40 

-~ VUIIııl 

---u-- T UI011(Cr203) 

o '------'----t----L___-· __ _____, 30 
~00 ~50 300 350 400 

Şekil 5.8. -0.4.25+0.300 

leri ej:!riai 

_ tane boyutunun frekans deneme-
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Çizelge 5.9. - 0.300 + 0.180 tanf! boyutunun frekans deneme­

leri 

Frekans ürünler Miktar Cr20a 
dv/dk % Tenör Verim 

Kons. -ı 5fL01 43.44 73.41 
250 A.Ür. -1 19.1/. :J5.b1 20.49 

Artık -ı /.4. H'/ a.1::1 6.10 
B . .Halı-1 100.00 33.14 100.00 

Kons. -?. 51.73 48.?.2 75.26 
300 A.ür. -2 1U.B8 ~i5...10 20.16 

Artık -2 29- :=ı9 5.15 4.!lti 
R.Halı-2 100.00 33.14 100.00 

KonR. -3 51.27 47.05 72.78 
360 A.ür. -3 10.15 2!)- ?.'i 7.73 

Artık -3 38.58 16. '/ô 19.49 
H.malı-3 100.00 (}3 .14 100.00 

100 
v~_ılıl(_ıı._) _______ ~ __ nwo_ıı_c:ı-_:ı:oJJ) ~O 

eo -
-..,L----~~-----· .u 

60 -

IHl(CI/11) 

Şekil 5.9. -0.300+0.180 mm tane boyutunun frekans denemele­

ri eğrisi 
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Çizelge 5.10. - 0.180+0.106 rrım. tane boyutunun frekans de­

nemeleri 

Frekans 
dv/dk 

?.50 

300 

360 

ürünler H ik tar 
% Ten ör 

Kons. -1 42.81 40.42 
A.ur. -ı ~iô- 9!-) :'_I~L"\7 

Artık -ı 20.?.0 !) - •t5 
D.Ha1ı-l 100.00 30.B5 

Kons. -2 36.62 -16.98 
A.ür. -2 30.93 35 _ :-:ıo 
Artık -2 32.39 fL42 
ILMalı-2 100.00 30.85 

• Kons. -3 35.00 50.41 
A.ur. -3 25.03 3G.lG 
Artık -3 ::19-97 10.-10 
B.Ha1ı-3 100.00 :JO- f\5 

veurw('-l HI'IO&(\oCı~O!) 
ıoo ------------------------ -----60 

- 65 
ao 

/ 50 

60 

40 

- 40 

10 

+ vnıı.ı 

-{)- TE W011(Crl05) 

o~--~--~~-------~- 30 
400 :JOO :150 300 350 

ıırı(d/d) 

Cr20a 
Verim 

56.09 
40.14 
3.77 

100.00 

55.77 
35.39 

tl.84 
100.00 

57.19 
?.9.34 
13.47 

100.00 

Şekil 5. 10. -0. 180+0. 106 mm. tane boyutunun frekans deneme-· 

lP-ri e(l;risi 
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Çizel ge tL 11 _ -· O.l0fiı0.0'7~) mm. t;ırıe b(JyuL11nun fr·r~k.:ıns dr:-

Frekans 
dv/dk 

~'.50 

300 

3fi0 

nerrıeler·:i 

ürünler Cr200 Miktar 
% 'l'enör Verjm 

Kons. -ı 

A.ör_ -1 
Art.ı.k -] 

H.Hc-dı-J 

Kon::ı. -2 
A.ur_ -~ 

Artık --2 
H. Ha.l ı--2 

Kons. -3 
A.Ur'. <1 
ArtJ k <J 
U.Ha.lı.-:1 

'1 Ei_ 3fl 
~~5.]~~ 

28.b.::ı 
100.00 

'lO. J O 
~~()- :i~l 

33- ~)'/ 

100.00 

37 .ıtn 
27 _ Gf) 
3-1_ Wl 

100.00 

' 

'14.G2 
27 _ G::ı 
D.b6 
~m.36 

-17 .Of> 
:·:HI.'l2 

4.07 
30.36 

-19.51 
::}()- 3~ı 

5.02 
30- 3() 

Vffl!W(tı) TfNOtl~'lrCr~O~) 
100------------------- _ _ I 
60 

60 -

40 

:ı o 

··*- VEilllıl ~ 
-H- 1fN011(Crlo_3_l _ _j 

o -- ·-----.L ____ .L:~~-=::=~.::ı._=--:.:--

:ıoo :150 300 350 

IIIZ(dld) 

50 

40 

35 

30 
400 

68.14 
22. Ert 
f\.99 

100.00 

()2.17 
3::,ı_ 3:j 
4.b0 

100.00 

,Ô]- 12 
33.] 2 
5.76 

100.00 

Şekil 5 .lL -0 _ 106+0. 075 mm_ tane boyutunun frekans denemc­

leri egrisi 
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Sallantılı masa ile yaJ?ılan deneyler sonucunda en iyi 

sonuçlar; 

- 0.425 + 0.300 mm. tane boyutu için; 

Strok - 14 mm 

Besleme Hızı 50 kg/h 

Masa Egimi - 1/26 

Frekans 300 dv/dk 

- 0.300 + 0.180 mm. tane boyutu için; 

Strok 14 mm 

Besleme Hızı 50 kg/h 

Masa Egimi - 1/26 

Frekans 300 dv/dk 

- 0.180 + 0.106 mm. tane boyutu için; 

Strok 

Besleme Hızı 

Masa Egimi 

Frekans 

14 mm 

25 kg/h 

1/45 

360 dv/dk 

- 0.106 + 0.075 mm. tane boyutu için; 

Strok 14 mm 

Besleme Hızı - 25 kg/h -
Masa Egimi - 1/45 -
Frekans - 360 dv/dk -

yukardaki şartlar sabit tutulduğu zaman elde edilmiştir. 

En uygun koşullarda elde edilen en iyi verimler ve 

tenôrler Çizelge 5.12 .• de verilmiştir. 
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Çizelge 5.12. Sallantılı masa deneylerinde en uygun koşul­

larda elde edilen toplu aonuçln.r 

1 Boyut Aralığıj ürünlerı Miktar ı X Cr203 ı X fe203 Cr /Ye ı 

u X ı Tenör Veril ı Tenör Veril ı 
ı 

ı lonB. -ı ı 62. ıo ı ~8.0~ ı 86.98 ı 20.95 ı 8 ı. 36 ı 2.2~ ı 
-0.~25+0.300 ı A.ür. -ı ı 30.2ı ı ı3. BO ı 12. ı6 ı B. s• ı 16.H ı ı. 5B ı 

ı Artık -1 ı 7.69 ı 3.B5 ı O.B6 ı 5.20 ı 2.50 ı 0.72 ı 
ı B.Hah-1 ı 100.00 ı 3L30 ı 100.00 ı ı5.99 ı 100.00 ı 2.09 ı 

ı ı 'ı' ... ı ı 
ı IODB; :-2 ı 51.13 ı •&:22 ı 7i.26 ı 20.37 ı 65.66 ı 2.31 ı . ' 

-0.300t0.1BO ı A.ür. -2 ı 1B.B8 ı 35.40 ı 20. ıs ı 15.88 ı 1B. 6B ı 2. ı8 ı 
ı Artık -2 ı 29.39 ı 5.15 ı 4.58 ı B.55 ı ı5.66 ı 0.59 ı 
ı B. Halı -2 ı 100.00 ı 33. ı4 ı 100.00 ı ı6.05 ı ıoo.oo ı 2.02 ı 

ı 
ı lonB. -3 ı 35.00 ı 50.H ı 57. 19 ı 23. B9 ı 50.49 ı 2.0ı ı 

-O.ı80t0.106 ı A.ür. -3 ı 25.03 ı 36.16 ı 29.3~ ı 18.09 ı 26.58 ı ı. 98 ı 
ı Artık -3 ı 39.97 ı 10.40 ı 13.47 ı 9.50 ı 22.93 ı 1.07 ı 
ı B.Kalı-3 ı 100.00 ı 36.85 ı ıoo.oo ı 16.56 ı 100.00 ı 1. 77 ı 

ı ı ı ı 
ı [onB. -4 ı 37.~8 ı 49.5ı ı 61.13 ı 23.61 ı 52.99 ı 2.00 ı 

-0. 106+0.075 ı A.ör. -4 ı 'l7. 65 ı 36.35 ı 33.ııı 20.95ı 3C69 ı 1.65 ı 

ı ı Art ık -4 ı 3~.87 ı 5.02 ı 5. 76 ı 5.90 ı 12.32 ı 0.81 ı 
ı ı B.Kah-4 ı 100.00 ı 30.36 ı 100.00 ı 16.70 ı 100.00 ı 1. 73 ı 
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5.3. Manyetik ayırma ile zenginleştir-me testleri 

Bu bölümde gravite yöntemi ile zenginleştir-me işlemi­

ne alternatif olabilecek mhnyetik ayırma ile zenginleştirıne 

if.;lemi denfmmiştir. 

Daha önce~de bahsedildiği gibi kromit cevherlerinin 

gang minerallerinden olivinin aaırlıklı olarak fazla bulun­

ması durumunda manyetik ayırma işlemine tabi tutulmaktadır. 

Burdur - Yeşilova kromit cevher örneklerinde gang mineral­

leri olarak olivinin çok az bulunmasına karşın cevherin 

manyetik ayırıcıda zenginleştirilip, zenginleştirilemeyece­

ği araştırılmıştır. 

Bu amaçla, amaca uygun yüksek alan şiddetli yaş man­

yetik ayırıcıların fiatları çok yükRek olması nedeniyle 

yüksek aln.n ı..ıiddotli kuru mil..Ilyotik ayırıcıların kulla.nılma 

olanaklarını araştırmak için laboratuvarımızda mevcut olan 

Carpo tipi yüksek alan şiddetli kuru manyetik ayırıcı kul­

lanılmıştır. Cihazın alan şiddeti akım şiddeti ilişkisi uy­

gulanabilir değişik açıklıklar için katolo~undan alınmış ve 

Şekil 5.1?..~ de gösterilmiştir. 

w AJO rn ı r MAJO Cl:1J 011 cr11w > 
20 

6 

-

./ 
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1/ -~b 
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V /ır ) 

ll ;~~' 

1 J V 

V) V 

!J V 

ı 1 

16 

14 

ı :ı 

lO 

1 

V bd --- 1 ...... ÇQ-Jı 1--
-B- 1 mm.. wiiP 

ı--r o 
o u 0.6 0.9 1.2 l.6 u 2.1 :u 2.7 3 

A[fW {crwı. ... r) 

Şekil 5.12. Hanyet.ik ayırıcının alan şiddeti-akım ilişkisi 
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Daha öncede hel irU ldü].i gibi, cevherin serbeBtle~;;me 

Loyut,u olan 0.425 rrım. 'nirı altına indi ri ]en numune ayırJrrıın 

daha iyi olması açısından- 0.425 + 0.300 mm., 0.300 + 

0.180 mm., - 0.180 + 0.106 mm. ve- 0.106 + 0.075 rrım. boyut 

aralıklarında SJnıflandırJ1arak separatöre besleme yapıl­

mJ.ş, -- 0.075 mm. 'nin altı cihazın katalogunda öngörüldü@ 

üzere ayırınayı güçleştirdigi için zenginleştirmeye tabi tu­

tulmamıştır. 

Manyetik ayırma d8neylerinde öncelikle manyetik alan 

şiddetinin etkisi incelenmişt.ir. Bu 4 farklı boyut gru­

bunda besleme hızı - 0.425 + 0.300 ve - 0.300 + 0.180 mm. 

de 40 gr/dk , 0.180 + 0.106 ve- 0.106 + 0.075 mm.'de ise 

25 gr/dk olarak sabit tutulmuş ve tambur hızı 50 dv/dk, bı­

çak açıklığı 2 cm., tarobur ile kutup arasındaki açıklık 3 

mm.· dir_ 

Manyetik ~lan şiddeti deney sonuçları Çizelge 5.13., 

5.:14., 5:15-_, 5.]6_ ve Şekil 5.:13., 5.:14., 8.15., 5.:16.'da 

gösterilmiştir. 

Bu ön deneyler sonucunda yeterli or~nda bir zengin­

Jeşt.irme elde edilememiştir. Bunoan dolayı manyetik ayırma 

deneylerine devam edilmemiştir. 
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Çizelee 5.13. - O.~f-5 + 0.300 mm. tane boyut aralı~ında ya­

pılc.lTl man. alan şiddeti deneyleri 

H.A.Ş. 

Am per 

0.5 

LO 

1.5 

2.0 

2.5 

ürünler Hi k tar Tenör 

% X Cr-z03 

Kon. -1 60.61 ~17 _ B5 

Artık -1 39.39 20.8-1 

J~_H;:dı-1 100.00 34.30 
1 

Kon. -2 73.68 36.45 

Artık -?. ?.6.3?. 28.28 

IL Halı-2 100.00 34.30 

Kon. -3 87.50 35.R8 
--

Artık -3 12.50 23.?.3 

D.Halı-3 100.00 3"1.30 

Kon. -4 90.32 3~)- 5ô 

Artık -4 9.68 22.51 

B.Halı-4 100.00 34.30 

Kon. -5 91.43 35.34 

Artık -5 8.57 23.14 
1----

II.Halı-5 100.00 34.30 
-

V!:R!M (~) TENÖR(~r:IO:S) 
100 ------'----------------- 40 

&O 

60 

40 

:ı o 

~ 

--o- ro w. n woııu 
---·· 

r 
r 

....... lO W. VIII W ı :ı& 
o~-~---L-~~--.ı---~--~~o 

o 0.8 1.8 
).IAN. A!.AN Sl DDETl(orıı per) 

Verim 

% 

66.88 

33.12 

100.00 

?0.30 

21.70 

100.00 

91.53 

8.47 
·--

100.00 

93.65 

6.35 

100.00 

·94- 22 

5.78 

100.00 

Şekil 5.13. - 0.425 + 0.300 mm. tane boyutunda yapılan am­

per denemeleri 
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Çizelge 5.14. - 0.300 + 0.180 rrm. tane boyut aralığında ya­

pılan man. alan şiddeti deneyleri 

M.A.Ş. ürünler Hi k tar Ten ör Verim 

Am per % % Cr203 % 

Kon. -ı 47.62 36.10 51.87 

0.25 Artık -ı 52.38 30.45 48.13 

B.Malı-1 100.00 33.14 100.00 

Kon. -2 72.23 35.77 77.96 

0.50 Artık -2 27.27 26.78 22.04 

B.Halı-2 100.00 33.14 100.00 

Kon. -3 87.50 34.'18 91.04 

0.75 Artık -3 12.50 23.76 8.96 

B.Halı-3 100.00 33.14 100.00 

Kon. -4 91.67 34.20 94.60 

1.00 Artık -4 8.33 21.48 5.42 

B.Halı-4 100.00 33.14 100.00 

Kon. -5 94.01 33.94 96.27 

- L-25-------- - -Ar-t-:1-k -5 5.99 20.ô2 3. 73 

B.Halı-5 100.00 33.14 100.00 

VERIM('-') TEN0R('-"'Cr:J03) 
lOOr----------~-------·40 

80 
311 

60 

30 

40 

:ı o 
-ll<- lOII. VUtWt 

-e- ıow. nwbııu 

o~-~-~--~--~--~-~~o 

O 0.~11 0.11 0.711 L:ıll U\ 

MAN. AI.AN SJ DDETI(aro p•r) 

Şekil 5.14. - 0.300 + 0.180 mm. tane boyutunda yapılan am­

per denemeleri 
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Çizelgff 5~15: :;::- O;~BO + q.~06 rum~ tane boyut aralıftında ya­

pılan man. ~lan şiddeti deneyleri 

H.A.Ş. 

Arnper 

0.25 

o. 3B 

0.50 

0.63 

0.75 

---
ürünler H ik tar Tenör 

X % Cr203 

Kon. -1 59.26 33.75 

Artık -1 -1.0.74 2(). 63 

B.Halı-1 100.00 30.85 
-

Kon. -2 65.71 33.16 

Artık -2 34.29 2G.-1.2 

B.Hal.1.-2 100.00 30.85 
1----

Kon. -3 [13- ()5 ~11.1:.11 

Artık -3 16.35 25.9-1. 
1---
H.Halı-3 100.00 30.85 

Kon. -4 85.04 31.76 

Artık --1. 14.36 25.68 

B.Halı-4 100.00 30.85 

Kon. -5 B0.49 31.65 

Artık -5 10.51 24.04 

lL Halı-5 100.00 30.B5 

VER!M('4) 'l'EN0R('ıo.Cr:i03) 
100 ----------------------.40 

eo 

60 -

40 

20 

_._ 1:011. vnıw 

-6- 1011. TliiOI 

30 

o 20 
o o.ı::ııı o.:ıtı o.37tı o.ıı o.6::ııı o.n o.en 

).tAN. ALAN ~1 DDETI(anıı:..•r) 

-------
Verim 

% 

64.83 

35 .. 17 

100.00 

70.63 

29.37 

100.00 

86.25 

13.75 

100.00 

87.55 

12.45 

100.00 

91.81 

B.19 

100.00 

Şekil 5.15. - 0.180 + 0.106 mm. tana boyutunda yapılan am­

per denemeleri 
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Çizelge 5.16. - 0.106 + 0.075 mm. tane boyut aralıgında ya­

pılan man. alan tJiddeti deneyleri 

H.A.Ş. 
' 

A.mper 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

····--

0.5 

ürünler Hi k tar Ten ör 

X X Cr20a 

Kon. -ı 56.70 31.20 

Artık -ı 43.30 20.24 

D.Halı-1 100.00 30.35 

Kon. -2 71.12 31.16 

Artık -2 28.81 28.42 

B.Halı-2 100.00 30.35 

Kon. -3 78.72 30.B2 

Artık -3 21.28 28.61 

B.Halı-3 100.00 30.35 

Kon. -4 '84. 54 30.58 

Artık -4 15.46 29.09 

B.Halı-4 100.00 30.35 

){QJJ_. -5 89.47 30.48 

Artık -5 10.53 29.25 

B.Halı-5 100.00 30.35 

VERllJ('l) 1'ENOR(\.Cr103) 
ıoo ------------------~o 

eo 

60 

~o 

__... lOM. VllllıU 

-tl- tOM. TIWOill 

r 
r a 

QL---~-~---~--~-~--~20 

O 0.1 O.:ı 0.3 0.~ O.G 0.6 

"'AH. ALAN ll DDET!(am ~r) 

Verim 

X 

58.29 

41.71 

100.00 

73.02 

26.98 

100.00 

79.94 

20.06 

100.00 

85.18 

14.U2 

100.00 

89.85 

10.15 

100.00 

Şekil 5.16. - 0.106 + 0.075 mm. tane boyuttında yapılan am­

per denemeleri 
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5_4_ Flotasyon lle Zenginleştirme Deneyleri 

Sallantılı masa ile yapılan zenginleştiriDe j_şlemle­

rinde O_ 075 mm. 'nin altuıda yani ince fraksiyonlarda zen­

ginleştirme verimi düşmektedir_ Bu amaçla bu boyut grubu 

için flotasyon yöntemi uygulayarak kromitin gang mineralle­

rinden ayrı_lması ile verimin artırılması düşünülmüştür. 

Ayrıca sallant,ı.lı masa ara ürününün mikroskopik ça­

lışrrıaJ ar ile bu ürürfde serbestleşmemiş ·tane ler ve agırlıklı 

olarak olivin içerdiği tespit edilmiş ve öğütrrıe ile tekrar 

masaya verilmesi ile yeterli zenginleşme elde edilemeyece­

ginden dolayı o_ 106 mm_ ·nin altına. öğütülüp kr-omitin gang 

minerallerinden ayrılması ve konsantre veriminin artırılına­

sına çalışılmıştır_ 

Flotasyon ile zenginleştiriDe deneyleri 0.075 mm.·nin 

altındaki malzeme ile yapılmıştır. 0.075 mm.·nin altındaki 

malizernede O_ 045 mm. ·nin altı malzeme oranının yümsek olması 

flotasyon ile zenginleştir-me işlemleri sJrasında sellekti­

vite açısından önemli güçlükler arz etmektedir. 

; ' 

5.4. L Flotasyon ile zenginleştirmede kullanılan reaktifler 

Spinel grubunun bir minerali olan kromitin, flotasyon 

özelliği, temelde kromit taneciginin elektrokinetik yüzey 

karekteristigi ile ilgilidir. Kromit Fe, Al, Hg içeriği, 

oluşum koşullarına bağlı olarak değişmektedir (GüNEY, 

1990) -

Kromit mineral yapısındaki bu değişimler, flotasyon 

özelliginin de değişmesine neden olmaktadır. Kromit flotas­

yonunda önemli olan ikinci bir husus da sellektivitedir. 

Kromitin karekteri§tik gang mineralleri olan olivin ve ser­

pantinin, kromit ile hemen hemen benzer yüzey özelliklerine 
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sahip olmaları aellektivitenin aa~lanamaaında önemli bir 

etkendir (GüNRY, 1990}. 

Flotasyon yöntemleri ile zenginleetirmeda genel ola­

rak küçük boyutlu malzeme miktarına bağlı olarak aellekti­

vite azalmakta ve reaktif aa~fiyatı artmaktadır (Gü~RY. 

1990)-

özerinde çalışmalar yapılan numuneler Çizelge 

den de izlenebileceği gibi fazla miktarda şlam ( 

5.17 ... 

0.045 

mm.,X 72.75) içermektedir. Sistemetik flotasyon deneylerin­

den önce bu boyut dağılımındaki malzemede aellektiviteyi 

sağlayabilecek reaktiflerin sapt~unası amaçlanmış. anyonik 

(Na-Oleat ve A801 + A825 karışımı) ve katyonik (Armac-C) 

koliektörler ile flotasyon deneyleri yapılmıştır. 

Çizelge 5.17. 0.075 mm. altındaki malzemenin boyut ve bo­

yutlara göre Crz03 de~erleri 

Tane J.ralıgı Miktar Ttoar Datıl ll I I.A. I l.ö. . 
! 

.. Mil tu T'eıı~r Ila!ılıa Mil lu Tco~r D.!ılll ... ı ı Cr~3 ı X ı Cr-ila X X ı Cr-ila X 

-0.075+0.063 13.0{) 26.91 H.67 100.00 23.8~ 100.00 13.00 26.91 H.67 

-0.063+0.0~5 1~.25 26.H 15.79 87.00 23.38 85.33 Z7.25 26.65 30.46 

-0.0~5+0.00 72.75 22.79 69.~ 72.75 22.79 69. S-( 100.00 23.84 100.00 

T'OP!JJf 100.00 23.8~ 100.00 

Karbaksil grubunu (COQ-) ihtiva eden organik asitler 

ve bunların tuzlarına karboksilatlar denir. Hidrokarbon 

zincirindeki karbon adedi 12 .. den fazla iae bunlara yag 

asitleri adı verilmektedir. Yağ asitlerinin alkali metal­

lerle yaptıkları bileşikleri ise sabun denir. Yağ asitleri-,, 

nin hidrokarbon. zinciri uzadıkca. suda erimeleri 

Aynı hidrokarbon zincirine sahip yağ asitlerinde 

güçleş ir. 

çift bağ 

adedi artıkça , auda çözünürlükleride artar (ATAK, 1982). 



72' 

Oleik aşitin tuzlarından (sabun) sodyum oleat 18 C 

zincirine sahiptir ve oldukça sık kullanılmaktadır (WILLS, 

1981)-

Sabunlar uzun zincirJ.i dahi olsalar suda erirler. Fa­

kat konsantrasyon çok fazla ise, eriyen moleküller hidro­

karbon uçlarından birbirine baglanarak micelle meydana ge­

tirirler. Sabunların yüksek pH~larda ortamda karboksilat 

iyonu J.:onsan tr asyon u artar_ As it ortamda 

ve buna baglı olarak sabunun koliektörlük 

azalır (ATAK, 1982). 

ise çözünürlülük 

özellikleri çok 

Araştırmalar sırasında Na-Oleat~ın kromit yüzeyine 

karbaksil iyonunun kimyasal adsorplandıgı ortaya çı.kıiıı.şt.ı.r 

(ATALAY v.d., 1988). Bu nedenle pH= 8- 8.5 aralığında kro­

mitin Na-oleat ile flotasyonu mümkün olmaktadır. 

Sülfat ve sülfonatlar; alkali sülfirik asit veya sül-­

füroz asidinin alkali tuzlprıdır. Alkali sülfirik asit ve 

sülfüroz asit alkallerin asitle muamele edilmesi ile elde 

edilir_ ' 

ROH + HzS04 -----> RS04H + HzO 

Sülfirik asit yerine SOz gaz ı J.::ullanı larak sülfatlar 

meydana getirilir. Sülfonatları.n alkali tuzları, deterjan 

adı altında, temizleme maksadı ile kullanılan maddelerdir. 

Sülfonatların gerek temizleme, gerekse flotasyon açısından 

sabunlara üstünlügü, kuvvetli bir asit ve kuvvetli bir ba­

zın tuzu olmaları ve suda tamamen çözünebilmeleridir. Bu 

sebeple, sülfonat flotasyonu, sabun flotasyonunun aksine, 

asit ortamlarda yapılabilir ve ortamda yeterli konsantras­

yonda sülfonat iyonu bulunur (ATAK, 1982). 

Flotasyonda kullanılan sülfonatlar hidrokarbon zinci­

rinde 12~den fazla karbon içerirler ve mineral yüzeyindeki 
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metal iyonlarının hidrolizi dolayısıyla yüksek pH~larda sa­

bunlarla :flotasyonu mümkün olmayan, krom minerallerinin 

:flotasyonunda düşük pH~da( pH= 2-4) sül:fonatlar ile flotas­

yon yapılabilir (ATAK, 1982) _ 

Sülfonat tipi koliektörler ile asit ortamda (pH= 2-

4) demir oksitler ve krom yüzdürülebilir. Düşük pH~larda 

hem mineral yüzeyi. temizlenmiş olur hemde silikatların flo­

tasyonunu önler. Köpürtücü genellikle gerekmez (GENCE, 

1985)-

Genellikle sülfonatlar karışım halinde kullanılır ve 

bu taktirde verim arttığı gibi iyi bir köpük kontrolüde 

sağlanmış olur. 

Aminler; hidrojen yerine geçen hidrokarbon zinciri­

nin sayısına göre, primer, sekonder, tersiyer aminler olmak 

üzere üç sınıfa ayrılırlar_ Kısa zincirli aminler suda 

erirler, hidro karbon zin.ciri uzadıkça çözünürlükleri aza­

lır ve kolloid özelJikler başlar. Flotasyonda kulianılan 

aminle~ genellikle 8~den fazla karbon zinciri ihtiva ettik­

lerinden, uzun zincirli sayılırlar ve suda eridikleri zaman 

kolloid özellikler gösterirler (ATAK, 1982). 

G.E. Smith, J.L. Huiatt ve M.B. Shirts (1981); Sti11-

water kromit cevherleri üzerinde yaptıkları çalışmada, kro­

mitin z.p.c. değerinin genillikle pH = 5 ile 7 arasında de­

ğiştiği, pH= 7~den büyük bazik ortamdaki negatif kromit yü­

zeyine pozitif amin (Armac-C) arasındaki koliektör adsorp­

siyonunun elektrostatik bağlanma özelliği gösterdiği, pH= 

2~deki kromit ve amin arasındaki adsorpsiyonun H2S04~in 

sülfat iyonlarının (5042- ) amin ve kromit arasında köprü 

şeklinde bağ yaptığını söylemektedirler. 
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T.S. Jordan. Hassan El-Shall ve G.L. Zucker (1986)­

in Alüminyum üzerinde yaptJkları çalışmalarda, z.p.c.-si 

pH= 9 olan Alüminyumun. pH= 6-daki flotasyonunun S042- gibi 

canlandırıcı kullanarak mümkün oldugunu ve SQ42- anyonunun. 

pozitif yüklü yüzeye spesifik olarak adsorbe oldugunu ve 

belkide alüminyumun yüzey şarjını tersine çevirmekt~ oldu­

gunu ve böylelikle alüminyumun yüzeyi negatif şarjlı olaca­

ğı ve katyonik koliektör ile adsorbe olacağını söylemekte-
; 

dirler. Burada çift yüklü S042- anyonunun spesifik adsorp­

siyonunun gerçekleştiğini ve benzer olayların diğer oksit 

minerallerinin flotasyonundada ( hematit. kromit v.b.) 

gözlendiğini belirtmişlerdir. 

Flotasyon ile zenginleştirme deneylerinde sodyum ale­

at (yağ asitlerin tuzları). Amerikan Cyanamid Comp.-nin 

ürettiği ve ticari adları A-825 ve A-801 (petrol sülfonat­

ları) ve Armour Co. şirketinin ürettiği Armac-C (primer co­

co amin asetat) kullanılmıŞtır. 

Flo~asyon deneyleri, Denver tipi mekanik karıştırmalı 

ve kendinden havalandır-malı flotasyon makinesi kullanarak 

yapılmıştır. 
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5.4.2. En uygun kollektBr cineinin teapiti 

Bu deneylerde üç tip koliektör ile denemeler 

mıetır. Deneylerde kabul edilen şartlar daha önce 

yapıl­

k.romit-

ler için yapılan literatür bilgilerinden yararlanılarak be­

lirlenmietir. Bu sonuçlardan en uygun verim ·ve tenBrün Ar­

mac-C ile yapıldığında elde edilmietir. Çizelge 5.ıa·de 

toplu aonuç1ar göaterilmietir. 

Çizelge 5.18. Rn uygun koliektör cineinin tespiti için ya­

pılan deney sonuçları 

folleHör Tipi örüıı.ler Miktar TellÖr ferll Şutlar 
X 1 Ct203 X 

foa. -ı 38.29 23.98 38.52 pH: 8 - 8.5 , (oa. Sireei= 5 dk. 
la- Oleat Artık -1 61.'11 23.75 61.48 [ollektar aikt~rı: 15ôe gr/toa 

B. Halı-l 100.00 23.M 100.00 X [atı : X 30, flo. SörtHi: 5 dk. 

foa. -2 36.46 20.84 31.87 pH: 3 , fon. Sdreei : 5 dk. 
A801 t A825 Artık -2 65.54 24.78 68.13 (ollektar aikt~rı= 750 t 75C ır/toa . R.Kalı-2 100.00 23.84 100.00 X [atı : % 30, 'lo. ~dreai= 5 dk . 

(oa. -3 61.75 31.09 80.52 pH: 2.5, (oa. Sdreei = 25 dl. 
Araac -c Artık -3 38.25 12.14 19.48 follektör aiktarı= ısoo ır/toa 

D.Malı-3 100.00 23.84 100.00 X [atı : % 30, Ylo. Sdreısi : 2 dk. 
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5 _ 4 _ 3 _ En uygun pH~ ın sapt,anmasJ_ 

pH saptamak amacıyla yapılan çalışmalarda, pH düzen­

leyici olarak HzS04 kullanılmış ve optimal pH degerinin 

tespitine çalışılmJ.ştır_ Bu amaçla 2 - 3 - 4 - 5 - 6 pH 

degerierinde aynı şartlarda f"lotasyon deneyleri tekrarlan­

mıştır_ Bu şartlar şu şekildedir; 

Pülp~teki katı oranı % 30 

Armac -C 1500 gr/ton 

Karıştırma hızı 1500 dv/dk 

Kondüsyonlama ~ür·esi 25 dk_ 

Flotasyon süresi 2 dk_ 

Temizleme - yapılmadı 

Bu şartlarda pH= 2 degerinde yapılan flotasyon dene­

yinde % 81_62 verimiyle, % 30_65 Crz03 tenörlü krom kon­

santr-esi kazanılmıştJ.r_ Aynı şartlar-da pH= 3 degerinde ya­

pılan flotasyon deneyinde ~se; % 79_23 verim ile , % 31_94 

Cr2Ü3 tenöründe krom konsantr-esi üretilmiştir_ Her iki pH 

degerinde yapılan deneylerde krom kaça~ı % 12_00 ve% 12_12 

Crz03 de~erlerindedir_ Sözkonusu bu iki pH değerleri ara-

sında bir tercihi kaba konsantre veriminin ~iksek tutmak 

için pH= 2 değeri için kullanılmıştır_ 

\ YapJ.J an bu deneyierin toplu sonuçları Çizel ge 5 _ 19 _ 

ve Şekil 5_17_~de gösterilmiştir_ 
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Çizelge 5.19. Rn ~ygun ~1 değerinin tespiti için yapılan 

deney sonuçları 

pH 

2 

3 

4 

5 

6 

ürünler Miktar Tenör 
X X Crz03 

Kon. -1 63.49 30.65 
Artık -ı 36.51 12.00 
B.Halı-1 100.00 23.84 

Kon. -2 59.14 31.94 
Artık -2 40.86 12.12 
D.Halı-2 100.00 23.U4 

Kon. -3 63.44 28.35 
Artık -3 36.56 16.01 
D.Halı-3 100.00 23.84 

Kon. -4 45.65 22.15 
Artık -4 54.35 25.26 
B.Halı-4 100.00 23.84 

Kona. -5 40.95 21.73 
Artık -5 59.04 25.30 
B.Halı-5 100.00 23.84 

'fiiiW(t.) TUIOI('-Cr203) 
ı 00 .---'--_::_,._ ________ : 40 

10 

60 

40 

20 

_... 10111. 'fiiiWI 

-e- 10111. TIIIIOif 

.so 

20 

16 

o 10 
o 2 s ~ a 6 7 • 

pl 

Verim 
% 

81.62 
18.38 

100.00 

79.23 
20.77 

100.00 

75.45 
24.55 

100.00 

42.41 
57.59 

100.00 

37.34 
62.66 

100.00 

Şekil 5.17. pH değerine bağlı olarak konsantrenin CrzOa te­

nör ve verim eğriai 
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5.4.4, K~ HY,~ ~Rll~~~~~ ~ia~~r.ının tespiti 
·, .r 

Bir prim~r coco amin asetat olan Armac -C kollektörü 7 i 

özellikle pH= 2 - 3 arasında kromitin özellikle birincil 

gang minerali olan serpantin ihtiva eden cevherler için ve 

florit cevherleri için kullanılmış ve iyi bir. sellektiviti 

sağladığı gözlenmiştir. 

Burdur - Yeşilova kromit cevherinin sellektif flotas-. · 

yon yöntemi ile zenginleştirmesi için uygun koliektörün Ar­

mac -C olduğu belirlenmesi üzerine. optimal koliektör mik­

tarının tespiti için 500 - 1000 - 1500 - 2000 - 2500 gr/ton 

koliektör miktarlarıyla deneyler yapılmıştır. 

grubundaki deney şartları şu şekildedir; 

pH - 2 (H2S04 ile) -
Pülp·teki katı oranı - % 30 -
Kondüsyonla süresi - 25 dk. -
Karıştırma hızı - 1500 dv/dk -
Flotasyon süresi - 2 dk -
Temizleme - yapılmadı -

Bu deney 

Yapılan bu deney sonuçlarınadan en iyi koliektör mik­

tarının .1500 gr/ton da % 30.65 Cr2Ü3 konsantre tenörlü 7 % 

81.61 verim ile konsantre üretilmiştir. Bu deneyler ile il­

gili toplu sonuçlar Çizelge 5.20. ve Şekil 5.18.'da. göste­

rilmiştir. 
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Çizelge 5.20. Rn uygun koliektör miktarı için yapılan deney 

sonuçları 

Kollektör ürünler Miktar Tenör Verim 
Miktarı X X CrzOa X 

gr/ton 

Kon. -ı 37.50 32.ı3 50.53 
500 Artık -ı 62.50 ı8.87 49.47 

B. Malı-ı ıoo.oo 23.84 ıoo.oo 

Kon. -2 49.73 30.87 64.39 
1000 Artık -2 50.27 16.89 35.6ı 

B.Malı-2 100.00 23.84 100.00 

Kon. -3 63.49 30.65 81.62 
1500 Artık -3 36.5ı 12.00 18.38 

B.Malı-3 100.00 23.84 100.00 

Kon. -4 65.15 28.93 79.06 
2000 Artık -4 34.85 ı4.32 20.94 

B.Halı-4 100.00 23.84 100.00 

Kana. -5 65.32 28.27 77.46 
2500 Artık -5 34.68 15.50 22.54 

- -·. B.Malı-5 100.00 23.84 100.00 
-- - --·-- -· ···- .. -·- -··-·· --

VIIIW(Io) TUIOt(loCr20J) 
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Çizelge 5.18. Xollektör miktarına bağlı olarak konsantrenin 

CrzOa tenör ve verim eğrisi 
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5.4.5. pH için kondüsyonlarrıa s11resinin tespiti 

Kromit cevherlerinin aminler ile yüzdürülrrıesinde pH­

ın önemi büyüktür. pH-ın kondüsyonlama süresi hem verimi 

hemde tenörü etkilemektedir. Burada özellikle S042- anyonu­

nun önemi büyük olduğundan HCl yerine H2SÜ4, pH ayarlayıcı 

olarak kullanılmıştır. Bu amaçla aynı şartlarda, optimal 

kondüsyonlama süresinin tespiti amacıyla 5 - 10 - 20 - 25 -

30 dk -lık kondüs·yonlama süreleri ile deneyler yapılmıştır. 

Bu sabit şartlar aşağıdaki gibidir. 

pH 2 ( H2S04 ile) 

Armac -C 1500 gr/ton 

Pü~p-teki katı oranı % 30 

Karıştırma hızı 1500 dv/dk 

Flotasyon süresi 2 dk 

Temizleme - yapılmadı 

Yapılan bu deney sonuçlar·ından kondüsyonlama süresi 

artıkça verim ve tenörün artığı gözlenmiştir ve 30 dk.-lık 

kondüsyonlarrıa süresi yeterli o1arak kabul edilmiştir. 30 

dk.-lık kondüsyonlanıa süresi ile% 31.63-lük Cr203 tenörlü, 

% 84.31 -lik verim ile krom konsı:mtresi kazanılmıştır. De­

neyler-in toplu sonuçlarını Çizelge 5.21. ve Şekil 5.19. da 

gösterilmiştir. 
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Çizelge 5. 21. Rn uygun kondüayonlaruna süresinin tespiti 

için yapılan deney sonuçları 

KondUayon 
Süre ai 

dakika 

' 

5 

10 

20 

25 

30 

ürünler Miktar Ten ör 
X X Crzüa 

Kon. -1 54.95 24.33 
Artık -:1 45.05 23.24 
B.Halı-1 100.00 23.84 

Kon. -2 62.01 25.58 
Artık -2 37.99 21.00 
B.Halı-2 100.00 23.84 

Kon. -3 58.70 30.28 
Artık -3 41.30 14.64 
B.Halı-3 100.00 23.84 

Kon. -4 63.49 30.65 
Artık ..:.4 36.51 12.00 
B.Halı-4 100.00 23.84 

Kona. -5 63.54 31.63 
'Artık -5 36.46 10.26 
B.Halı-5 100.00 23.84 

. -

vnnıl(-,) rıuroa~ 
ı 00 .-----'---------------.40 

lO 

60 

40 

20 ........ 
-G- TllfOI 
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ll 

o~~~~--~--~--~-~--~ıo 

o a ~ u ~ ~ ~ ~ 

'-4fa~pa ~cı lu.ıt.A(d tl 

Verim 
X 

56.08 
43.92 

100.00 

68.54 
33.46 

100.00 

74.55 
25.42 

100.00 

81.62 
18.38 

100.00 

84.31 
15.69 

100.00 

Şekil 5.19. Kondüsyonlama süresine bağlı olarak konsantre-: 

nin CrzOa tenör verim egriai 



5_4_6_ Pülp~teki katı oranının tespiti 

Optimal pülp katı oranının tespiti amacıyla 

katı oranlarında ki pülp aynı şartlarda flotasyon 

rine tabi tutulmuştur. % 20, % 30, % 40, % 50, % 

82 

degişik 

deneyle­

BO pülp 

katı oranlarında yapılan deneylerde önemli bir fark olmak­

tadır_ özellikle % 50 ile % 60 katı oranlarında tanelerin 

köpüge çarpma olasılığı azaldığı için kötü sonuçlar elde 

edilmiştir_ En iyi sonuç ise % 20 pülp katı oranında elde 

edilmiştir_ Deneylerde sabit tutulan şartlar aşağıdaki gi­

bidir; 

pH - 2 ( H2S04 ile) 

Armac -C 1500 gr/ton 

Karıştırma hızı 1500 dv/dk 

Kondüsyonlama süresi 30 dk_ 

Flotasyon süresi 2 dk. 

Temizleme yapılmadı 

Bu şartlarda ve % 20 pülp katı oranında elde edilen 

krom k9nsantresi % 33.46 Cr20a tenör ile % 88.48 verim ile 

elde edilmiştir. Deneyierin toplu sonuçları Çize]ge 5.22_ 

ve Şekil 5.20. de gösterilmiştir_ 
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Çizelge 5.22. En uygun katı oranının belirlenmesi için ya­

pılan deney sonuçları 

Katı 
Oranı 

X 

. 
20 

30 

' 

40 

50 

60 

ürünler Hi k tar Ten ör 
X X Cr20a 

Kon. -1 63.04 33.46 
Artık -ı 36.96 7.43 
B.Halı-1 100.00 23.84 

Kon. -2 63.54 31.63 
Artık -2 36.46 10.26 
B.Halı-2 100.00 23.84 

Kon. -3 61.56 28.62 
Artık -3 32.44 13.89 
B.Halı-3 100.00 23.84 

Kon. -4 67.12 26.08 
Artık -4 32.88 19.27 
ILHalı-4 100.00 23.84 

Kona~ -5 47.22 24.08 
Artık -5 52.78 23.63 
B.Halı-5 100.00 23.84 

YUIW(fo) TIIIIOI(IoCaOI) 
ıoo.-------------------------~ao 

10 

60 

40 
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"+ Yililll 
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" IUI1llıllltAIII 

Verim 
% 

88.48 
11.52 

100.00 

84.31 
15.69 

100.00 

81.11 
18.89 

100.00 

73.42 
26.28 

100.00 

47.69 
52.31 

100.00 

Şekil 5.20. Katı oranına bağlı olarak konsantrenin CrzOa 

tentlr ve verim eğrisi 
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5.4.7. En uygun kaba flotasyon süresinin tespiti 

Flotasyon süresinin tespiti amacıyla önce 1 dk.~lık 

süreyle köpük alındıktan sonra 0.5 dk.~lık ara ıle koliek­

tör ilavesi yapılmadan köpük alımına devam edilmiştir. De­

neyler sırasında flotasyon şartları şu şekildedir; 

pH 

Armac -C 

Karıştırma hızı 

Püp~teki katı oranı 

· 2 ( H2S04 ile) 

1500 gr/ton 

1500 dv/dk 

. % 20 

Kondüsyonlama süresi: 30 dk. 

Temizleme yapılmadı 

Deneyler sonucunda toplam 3 dk.~lık flotasyon süresi 

yeterli kabul edilmiş ve temizleme flotasyonu 3 dk.~da elde 

edilen miktar ile yapılması düşünülmüştür. Temizlerneye tabi 

tutulacak ön konsantre % 31.20 Cr20a tenörlü ve % 95.69 ve­

rim ile elde edilmiştir. Flotasyon süresinin tespiti için 

yapılan deney sonuçları Çizelge 5.23. ve Şekil 5.2l~de gös­

terilmiştir. 
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Çiz~lg~ &;23 1 Rn pygun kaba flotasyon süresinin tespiti 

için yapılan deneyierin toplu sonuçları . . . 

Flotasyon ürünler Miktar Tentlr Verim 
Süresi % X CrzOa X 

dakika 

Kon. -ı 45.30 36.46 69.34 
ı Artık -ı 54.70 13.36 30.66 

B.Malı-1 100.00 23.84 100.00 

Kon. -2 55.80 34.16 79.96 
1.5 Artık -2 44.20 1o.uı '20.04 

B.Halı-2 100.00 23.84 100.00 

Kon. -3 63.04 33.46 88.48 
2.0 Artık -3 36.96 7.43 11.52 

B.Malı-3 100.00 23.84 100.00 

Kon. -4 67.09 32.92 92.64 
2.5 Artık -4 32.91 5.33 7.36 

B.Halı-4. 100.00 23.84 100.00 

Kona. -5 73.12 31.20 95.69 
3.0 Artık -5 26.U8 3.82 4.31 

B.Malı-5 100.00 23.84 100.00 

100 
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Şekil 5.21. Flotasyon süresine baglı olarak konsantrenin 

c~~3 tentlr ve verim egrisi 
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5_4_8_ Optimum koşullarda yapılan flotasyon deneyleri 

Flotasyon deneyleri sonucunda optimum koşullar şu şe­

kilde tespit edilmiştir. 

Pülp'teki katı oranı % 20 

pH - 2 ( H2S04 ile ) -
Armac -C - 1500 gr/ton -
Karıştırma hızı 1500 dv/dk 

Kondüsyonlama süresi 30 dk. 

Flotasyon süresi - 3 dk. -
Temizleme 3 kademe 

Optimum koşullarda yapılan flotasyon deneyinde ilk 

olarak elde edilen kaba konsantre, aynı flotasyon hücresin-· 

de reakti:fsiz olarak 3 kez temizlenmiştir. Sonuçlar Çizelge 

5.24.'de gösterilmiştir. ., 

Çizelge 5.24. Optimum koşullarda yapılan temizleme flotas­

yon deney sonuçları 

ürünler Miktar % Cr203 % Fez03 Cr/Fe 
% Ten ör Verim Ten ör Verim 

Kons. 31.50 47.33 62.54 24.24 53.84 1.89 

Ara ü.1 23.61 28.12 27.85 16.15 26.66 1.70 

Ara ü.2 18.01 7.02 5.30 7.82 9.86 0.80 

Artık 26.88 3.82 4.31 5.13 9.64 0.73 

Toplam 100.00 23.84 100.00 14.30 100.00 1.63 

Yapılan deney sonucunda % 31.50 oranında % 47.33 

Cr2Ü3 tenörlü konsantre, % 62.54 verimle elde dilmektedir. 

% 7.02 Crz03 tenörlü Ara ürün 2 artıga katılması durumunda 

% 5.04 Cr2Ü3 artık % 9.61 verim kaybı_ ile atılmış olur. 

% 28.12 Crz03 tenörlü Ara ürün 1 ise konsantre ve artık 

arasında dagıtılması durumunda elde edilen sonuçlar Çizelge 

5.21.'de verilmiştir. 
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Çizelge 5.25. Optimum koşullarda yapılan deneyin nihai so-

rnıç lar 1 

ürünler Miktar % Crz03 % Fez03 Cr/Fe 
% Ten ör Verim Tenör· Verim 

f--·----

Kons. 44.37 47.33 ss~o9 24.24 75.85 1.89 
r---. --
Artık 55.63 5.10 11.91 6.21 24.15 0.80 

-· - ----- - -----
Toplam 100.00 23.B4 100.00 14.30 100.00 ] . 6~1 

~. '--------~------- ---- -----
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f>-5. Sallantılı Masa Ara ürününün Flotasyon lle Temizlenme-· 

si 

Sallantılı masa ile yapılan çalışmalarda en iyi tenör 

ve verimi veren koşullardaki ara ürün, konsantrenin verimi­

ni yükseltmek ve krom kaybını önlemek amacıyla temizleme 

işlemine tabi tutulmuştur. Temizleme, ara ürünün 0.106 

mm.-nin altına% so-i geçecek şekilde ô~ütüldükten sonra 

-· 0.074 mm.-lik cevhere. uygulanan ve en iyi sonuçları veren 

şartlar sabit tutularak flotasyon ile yapılmıştır. 

lar Çizelge 5.26.-da gösterilmiştir. 

Sonuç-

Çizelge 5. 26. Sal lant.ı JJ. masa ara ürününün flotasyon la te­

mizlenmesi ile elde edi] en sonuçlar 

ı 

ı ürünler Miktarı % Cr2Ü3 ı % Fe2Ü3 ı Cr/Fe 

ı % ı Tenôr ı Verim ı Tenôr ı Verim ı 

ı 

ı 
ı 

1-- ---t-- ı ··+----+----ı-----ı 

ı Kons. ı 49.49 ı 47.56 ı 85.64 ı 22.10 ı 70.56 ı 2-) o ı 
~- ·-t ı------ı ~-------t------r----ı 

ı Artık ı 50.51 ı 8.48 ı 14.36 ı 9.03 ı 29.44 ı 0.92 ı 
r- ı --ı-- ı -· ı t --ı 
ı Toplam 100.00 ı 27.82 ı 100.00 ı 15.50 ı 100.00 ı ı. 75 

__ı__ ____ _L 

Sallantılı masa ara ürününün flotasyon ile temizlen­

mesi sonucu% 47.56 Cr2Ü3 tenör ve% 85.64 krom verimi ile 

konsantre elde edilmiş, % 8.48 Cr2Ü3 tenör ve% 14.36 verim 

kaybı ile artık atılmıştır. 

ı 
_ı 
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5.6. Multi - Gravite Ayırıcısı lle Zenginleştirme Deneyleri 

Sallantılı masa ile yapılan zenginleştirme işlemle­

rinde O_ 075 mm. ·nin al tındaki boyutlarda zenginleştir-me ve­

riminin .düştüğünü daha öncede belirtmiştik. Burıdan dolayı 

bu boyut grubu için flotasyon yönteminin uygulanmasını 

ön görmüştük. Flotasyon yönteminin pahalı bir yöntem olma­

sı nedeni ile Mozley firmasının geliştirdigi Multi - Gravi­

te ayı rıcısı.nı.n (M_ G _S_ ) al terrıatif olarak denenmesine ka­

rar verilmiştir. 

Multi - Gravite ayırıcısı, diger gravite yöntemleri 

gibi farklı özgül agırlıga sahip olan hafif ve agır mine­

rallerin ayrılmasında kullanılmıştır. Bu cihazın diger gra­

vite yöntemlerine göre avantajı ayırma boyutunun ( 0.5 mm. 

den 1 ~- -a kadar ) çok ince boyutlara kadar olabilmesidir. 

Tipik uygulama alanları; şlam veya artıklardaki de­

gerli minerallerin temizlenmesinde, agır mineral kumlarının 

veya endüstriyel hammaddelerin zenginleştirilmesinde (ba­

r:it, kromit, kömür v.b.) , primer cevherlerdeki metal ok­

sitler,'sülfürler, uranyum v.b. zenginleştirilmesi olmakta­

dır. 

M.G.S., Şekil 5.22.-de gösterildigi gibi saat yönünde 

dönen ve sonu açık tarafa dogru çok az daralan, yatay yönde 

sünüsoidal salınım yapan tarobur esas ünüteyi teşkil etmek­

tedir. Tambur içinde yine saat yönünde dönen, fakat hızı, 

tamburun hızından daha az olan bir sıyırma bıçağı mevcut­

tur. Malzeme bir hızlandırıcı oluk yolu ile tarobur içerisi­

ne sürekli verilmekte buna ilave olarakta tambura bir oluk 

yardımıyla yıkama suyu verilmektedir. 

Agır taneler, tamburun yüksek santrifuj kuvveti ve 

buna ilave sarsıntının etkisi :i le bir sıvı_ filmi gibi tam­

burun iç çeperinde sıyırma bıçagı yardımıyla ön tarafta 

bulunan konsantre o]ugundan alınmaktadır. 
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Hafif taneler iae yıkama suyunun etkisi ile arka ta­

rafta bulunan artık olugundan alınmaktadır. 

Cihazın çalışma parametreleri ise ~ şekildedir; 

Tambur dönme hızı - 100 - 280 dv/dk -
salınım frekans ı - 4 1 4.8 1 5.7 dv/an -
salınım genliği - 10 1 15 1 20 mm. -
eğim açısı - o 9 o -

Yıkama auyu miktarı - o - 10 lt/dk -
Besleme kapaaitesi - max. 200 kg/h (kuru) -

,..----- Buleae •ortPI 

?ubu ~--...._ ,-.....--- Tıhu nrı ~ortU. 
~~~~~~~--

: roıautre olıb---Hi-1--...tı. 

TLlul nrı flonelreııl 

louutre lonaı lo mı 

lrtı.k ol til. 

Şekil 5.22. Hulti - Gravite ayırıcısı 
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5.6.1. H_G_S_ ile yapılan testler 

M.G. s_ deneylerinde, ilk önce e§Um denemesi yapılmış 

ve daha sonra ise tarobur dönme hızı. denenmiştir_ 

5.6.1.1. Eğim denemeleri 

M.G.S. ile yapılan eğim deneylerinde 2 ve 4 o~ler de­

nenmiştir. Bu denemelerde aşağıdaki şartlar sabit tutul­

muştur. 

Tarobur dönme hızı 230 dv/dk 

salınım frekans ı 4.8 dv/sn 

salınım genligi 15 mm. 

Yıkama suyu miktarı 6 •lt/dk 

Besleme kapasitesi 20 kg/h (kuru) 

Besleme katı oranı % 28 

Zenginleştirme süresi (1.5 + 5 ) dk. 

Deneyler kesikli olduğundan cihazın içinde bir mik­

tar malzeme kalmakta ve bu ürün, " Yıkama" ürünü olarak ad­

landırılmıştır. Cihaz sürekli çalıştığnda böyle bir ürün 

olmamaktadır. 

Eğim deneme sonuçları Çizelge 5.27.-da gösterilmiştir. 
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Çizelge 5.27. Eğim deneme sonuçları 

Egim ürünler Miktar Tenör Verim 

o % % Crz03 •% 

Konsantre 68.92 28.89 83.35 

2 Yıkama 10.42 27.19 12.04 

Artık ~0.66 5.32 4.61 

B.Malı ıop.oo 23.84 100.00 
I 

Konsantre 60.66 31.46 80.05 

Yıkama 11.85 25.07 12.46 
4 

Artık 27.66 6.49 7.53 

B.Malı 100.00 23.84 100.00 

Bu sonuçlardan 4° e~imde % 31.46-lık Crz03 tenör ve % 

80.05 verimle en iyi sonuç elde edilmiştir. 

5.6.1.2. Tambur dönme h'ızı denemeleri 

Bu sonuçlardan sonra, tarobur eğimi 4 o kabul edilmiş 

ve yukarı.daki şart] ar sabit tutulup tarobur hızı denemeleri 

yapılmıştır. Sonuçlar Çizelge 5.28.-de gösterilmiştir. 
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Çizelge 5.28. Taınbur hızı deneme sonuçları 

Dönme 
Hızı ürünler Miktar Ten ör Verim 

dv/dk % % Cr203 % 

Konsantre 38.28 41.72 66.99 

184 Yıkama 13.86 28.12 16.35 

Artık 47.86 8.30 16.66 

B.Malı 100.00 23.84 100.00 

Konsantre 52.18 34.35 75.18 

206 Yıkama 14.68 25.22 15.53 

Artık 33.14 6.68 9.29 

B.Malı 100.00 23.84 100.00 

Konsantre 60.66 31.46 80.05 
' 

Yıkama 11.85 25.07 12.46 
230 

Artık 27.49 6.49 7.53 

B. Malı 100.00 23.84 100.00 

Çizelge 5.28.~de görüleceği üzere en iyi sonuç 184 

dv/dk ~lık tambur hızında. % 41.72 Cr2Ü3 tenör ve % 66.39 

verimle elde edilmektedir. Bu sonuç krom satış tenörüne 

erişilemediğini ve verim olarakta düşük oldugunu göstermek­

tedir. Bu nedenle önce diğer paremetrelerin de denenınesi ve 

sonrada bir temizleme işlemi ile istenen sonuca ulaşılabi­

leceği kanaatindeyim. Bundan sonraki çalışmalar için umut 

verici verilerdir. 
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5_ 7 _ Burdur - Yeşilova Kr·orrıitlerine Uygulanan Zenginleştir­

me Akım Şeması 

Burdur - Yeşilova yöresi krcmitleri için yapılan zen­

ginleştiriDe yöntemleriden manyetik ayırıcı ve H_G_S_ ile 

yapılan deneylerde yeterli sonuçlar elde edilememiştir_ 

Buna karşın. sallantılı masa ve flotasyon yönteminin kombi­

nazasyonu ile iyi sonuçlar elde edilmiştir_ Bu iki yönte­

min kombinasazyonu ile laboratuvar şartlarda % 48.25 Cr20s 
~ 

tenörlü bir konsantrenin % 90.66 gib.i. yüksek bir verim]e 

elde edilebilecegi ortaya çJ.kmıştır. 

Burdur - Yeşilova krcmitleri için uygulanan zengin­

leştirme aJ.am şeması Şekil 5 _ 23 _~de gösterilmiştir_ 
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SONUÇ VE öNERILER 

Burdur - Yeşilova yöresi kromitlerin mineralojik ve 

kimyasal analiz incelemeler 

faz boyutunun yaklaşık 1 mm_ 

sonucunda, kromitin ortalama 

olduğu ve serbestleşme boyutu-

nun· ise malzemenin O_ 425 mm_ ~nin al tJ.na öğütülmesi ile % 

89~a çıkacağı ve bununda yeterli olacağı ortaya çJkmıştır_ 

Ayrıca yine mineralojik incelemeler sonucu kromit, gang mi­

nerali olarak serpantin, serpa.ütin grubu mineraller (krizo­

til ve lizardit), olivin, talk ve ma.nyetite rastlanmıştır. 

Kimyasal analiz sonucu ortalama Cr2Ü3 içeriğinin % 30.81, 

Cr/Fe oranının ise L90 olduğu tespit edilmiştir_ 

öğütme deneyleri esnasında kademeli ve kademesiz 

öğütme deneyleri karşılaştırıldığında kademeli öğütme ile 

0.075 mm.~nin altına inen şlam miktarında % 4.92~lik bir 

kazanç elde edilmektedir_ Ayrıca öğütme süresi artıkça ta­

ne boyut aralığı daralmakta böylelikle gravite zenginleş­

tiriDe d~neyleri için bir avantaj sağlanmaktadır_ 

Temsili numune üzerinde yapılan boyut analizleri so­

nucunda, boyuta göre sınıflandırma ile zenginleştirmenin 

yapılamayacağı anlaşılmıştır_ 

Sallantılı masa çal1şmaları için 0.425 mm.~nin altına 

öğütülen cevher - 0.425 + 0.300 mm_, - 0.300 + 0.180 mm_, -

0.180 + 0.106 mm_, - 0.106 + 0.075 mm_ boyut gruplarına sı­

nıflandırılmıştır. 0.075 mm_~nin altı ise sallantılı masa 

ile zenginleştirmede verimin düşük olacağı göz önüne alın­

dığından dolayı flotasyon deneyine tabi tutulmuştur. 

Sallantılı masa ile yapılan çayiışmalarda konsantre, 

ara ürün ve artık olmak üzere her fraksiyon için 3 ayrı 

ürün alınmıştır_ Deney sonuçlarından; 
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- 0.425 + 0.300 mm. fraksiyonda % 48.04 CrzOa tenörlü 

ve% 86.98 verimli, - 0.300 + 0.180 mm. fraksiyonda% 48.22 

CrzOa tenörlü ve% 75.26 verimli, - 0.180 + 0.106 mm. frak­

siyanda% 50.41 Crz03 tenörlü ve% 57.19 verimli, - 0.106 + 

0.075 mm. fraksiyonda% 49.51 Crz03 tenörlü ve% 61.13 ve­

rimli konsantre elde edilmiştir. Ara ürün, 0.075 mm.~nin 

altı cevher için saptanan en iyi koşullarda flotasyona tabi 

tutulmuş ve sonuçta% 47.56 CrzOa tenörlü ve% 85.64 verim­

li konsantre elde edilmiştir. 

Bu çalışmada, laboratuvar tipi sallantılı masa ve ay­

rıca masaya beslenen ür~nün sınıflandırılması da elekler 

ile yapılmıştır. İşletmede fraksiyonlara göre eşik yüksek-, 
liği, eğim, hız, genlik, yıkama ve besleme suyu miktarı gi-

bi ayırınada etkili olan faktörlerin daha iyi ayarlanabildi­

ği sallantıl~ maslar bıllanıldığı taktirde verim ve tenörün 

daha yüksek olacağı sanılmaktadır. Sınıflandırmanıda elek 
1 ' 

' yerine hidrosayzırla yapılması daha iyi sonuç vereceği ka-

natine varılmıştır. 

Yüksek alan şiddetli kuru manyetik ayJ.rıcı ile yapı­

lan ön deneyler sonucunda yeterli tenör ve verimle konsan­

tre elde edilemeyecegi anlaşılmış ve deneyiere devam edil­

memiştir. 

0.075 mm.~nin altındaki% 23.84 Crz03 tenörlü numune 

ile degişik toplayıcılarla ( Na- oleat, A801 + A825 ve Ar­

mac- C) yapılan kaba flotasyon deneylerinde en iyi sonucu, 

Armac- C ile pH = 2~de elde edilmiştir. 

Armac- C ile yapılan optimizasyon çalışmalarında en 

iyi sonuçlar, % 20 katı oranı, pH= 2 (HzS04), koliektör 

miktarı 1500 gr/ton, karıştırma hızı 1500 dv/dk, kondüsyon­

lama süresi 30 dk., flotasyon süresi 3 dk., temizleme 3 ka­

deme oldugu durumda, girenin% 44.37 oranında% 47.33 Crz03 

tenörlü konsantre, % 88.09 krom kazanma verimi ile kazanıl-

maktadır. 



98 

Flotasyon deneyleri esnasında pH= 2~de HzS04 ilavesi 

esnasında cevherin % 0.08 CrzOs~ lük k1.smının çözündüğü or­

taya çıkmıştır. Hesaplamalarda bu dikkate alınmamıştır. 

Flotasyon yöntemine alternatif olabileceği düşünce­

siyle yeni geliştirilen Multi - Gravite ayırıcı ile yapılan 

eğim ve dönme hızı deney sonuçlarından% 41.72 CrzOs tenör 

ve % 66.99 verimle konsantre elde edilmiş fakat piyasanın 

arzu ettiği tenöre ulaşılarrıadığı ve verimin düşük oldugun­

dan dolayı diger par-ernetrelerinde denenmesi ve ayrıca bir 

temizleme işleminin yapılması gerekeceği kanaatinteyim. 

Bundan sonraki çalışmalar için umut verici sonuçlar elde 

edilmiştir. 

Y~pılan .sallantılı masa ve flotasyon deneylerinin 

toplu sonuçlarından% 57.89 oranında% 48.25 CrzOs tenörlü 

konsantre % 90.66 verimle elde edilmekte, % 42.11 oranında 

% 6.82 CrzOs tenörlü artık % 9.34 verim kaybı ile atılmak­

tadır. 

Y'apılan çalışmalardan Burdur - Yeşilova krcmitlerinin 

sallant·ı lı masa ve flotasyon yönteminin kombinazasyonu ile 

endüstrinin isteklerine (Kimyasal veya döküm kumu) uygun 

konsantre haline getirilebilecegi anlaşılmıştır. 
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