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Ö Z E T : 

Ülkemizin içinde bulunduğu yerli de
mir cevheri sunumundaki yetersizlik göz-
önüne alındığında, düşük tenörlü-prob-
lemli demir cevherlerinin zenginleştirilmesi 
gereği ortaya çıkmaktadır. 

Düşük tenörlü - problemli demir cevher
lerinde zenginleştirme açısından başarı 
şansı en yüksek olan köpüklü yüzdürme 
yöntemi, cevher mineralleri (hematit» gö-
tit) ile gang minerallerinin (kuvars, kalsit, 
killer ve diğer silikatlar) yüzey kimyasal 
özellikleri temel alınarak incelenmiştir. 

A B S T R A C T : 

Considering insufficient domestic iron ore 
supply of the country, brings the neces
sity of the beneficiation of low-grade, iron 
ores which have problems of processing. 
In low-grade problematic iron ores, the 
best result for getting high concentrate 
could be obtained by using froth flotation 
methods. For this reason, the froth flota
tion methods, based upon the surface 
properties of ore {hematite, goethite) and 
gangue (quartz, calcite, clays, and the 
other silicates) minerals, have been 
reviewed. 

G İ R İ Ş : 

Demir-çelik ürünlerinin üretimi ve bu üre

timin hangi sektörlerce ne kadarının tür 
ketildiği, günümüzde ülkelerin kalkınmışlı
ğının ölçütü olarak kullanılabilmektedir. 
Du ölçüte göre, ülkemiz az gelişmiş ül
keler grubuna girmektedir. Gelişmiş ülke
lerden A.B.D., Î973'te dünya demir-çelik 
üretiminin % 19.5 nu, S.S.C.B. % 18.9 nu, 
Japonya % 17.1 ni ve Türkiye'de % 0.2 ni 
oluşturmuşlardır (1,2). Bu rakamlar, ülke
mizin demir-çeltk üretiminin, anılan ülke
lerden sırasıyla yaklaşık 100-95-85 kez 
daha geri olduğunu göstermektedir. 

Bilindiği gibi demir-çelik sanayiinin ana 
girdileri, demir cevheri ve kok kömürüdür. 
Sağlıklı bir demir-çelik sanayii için ana 
girdilerin, sürekli, uygun nitelikte ve mlk* 
torlarda olması zorunludur Ülkemiz ana 
girdiler konusunda, bir darboğazın için
dedir. Örneğin, 1980'de % 52 Fe eşdeğerli 
demir cevhen açığının 1950000 ton iken 
1985'te 11050000 ton olacağı sanılmakta
dır (3). 

Halen işletilmekte olan ve kısa dönemde 
işletilebilme olanağı bulunan rezervlerimiz 
gereksinimimizi karşılamaya yeterli olma
larına karşın (2), bu rezervlerin verimli bir 
biçimde kullanılmaları yönünde kapsamlı 
çalışmalara rastlamak pek kolay değildir. 
Ülkemizde demir cevherlerinin zenginleş
tirilmesi konusu darboğaza girildikten 
sonra güncellik kazanmıştır. Oysar dön-
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yada demir-çelik üretimi için kullanılan 
toplam demir cevherinin % 70'i zenginleş
tirilmiş cevherlerdir. (1). 

Ülkemizin demir cevheri rezervi (görü-
rüntir + olası I) toplamı da 304 milyon tonu 
dönemde (1985'e kadar) zenginleştirilebi-
lecek olanlarla birlikte 750 milyon ton ka
dardır. Bunun 210 milyon tonu doğrudan 
beslemelik, 540 milyon tonu da zenginleş
t i r e c e k olanlardır. Bu rezervin dışında, 
uzun dönemde zenginleştirilmesi gerekli 
problemH-dûşük tenörlü rezervlerin (gö
rünür + otasıl) toplamıda 304 milyon tonu 
bulmaktadır (4). Cevher gereksinimindeki 
açığın kapatılabilmesi, hem düşük tenör
lü, zenginleştirme açısından büyük prob
lemleri olan yataikların değerlendirilmesi 
gerekmektedir. 

Son yıllarda gerek yüksek alan şiddetli 
menyetik ayırıcılardoki gelişmeler ve ge
rekse demir cevherlerinin köpüklü yüzdü-
rülmesindeki gelişmeler, düşük tenörlü -
problemli rezervleri potansiyel rezervden, 
kazanılabilen rezervlere dönüştürmektedir. 
Ancak menyetik ayırma tekniğindeki geliş
meler tane büyüklüğü ile sınırlı kahırken, 
seçimli salkımlaşma [selective flocculatî-
on) ile desteklenen köpüklü yüzdürme, ta
ne büyüklüğü engelini aşmıştır. Ülkemiz
deki düşük tenörlü-probtemli yataklardan, 
kabaca da olsa mineralojisi bilinenlerden, 
örneğin, Caımdağ'da cevher minerallerinin 
(hematit, gotit) serbeetleşme tane boyu
nun küçüklüğü (yaklaşuk % 80 - 325 meş) 
yanında gang minerallerinin önemli bir 
bölümünü oluşturan killer, manyetik ayır
ma ve konvensîyonel köpüklü yüzdürme 
ile zenginleştirilmesini olanaksız denebi
lecek ölçüde engelemektedir. Dolayısıyla 
bu tip cevherlerin zenginleştirilmesinde 
konvensîyonel yöntemlerin dışında yön
temler düşünülmelidir. 

Bu yazıda, problemli-düşük tenörlü yatak
ları oluşturan, cevher ve başlıca gang 
minerallerinin önce köpüklü yüzdürme 
aısmdan birincil derecede rol oynayan yü
zey kimyasal özellikleri ve son yıllardaki 
köpüklü yüzdürme uygulamaları gözden 
geçirilecektir. 

1. DEMİR MİNERALLERİNİN KÖPÜKLÜ 
YÜZDÜRÜLMESİ 

Bilindiği gibi, köpüklü yüzdürme, ortama 
verilen kimyasal maddelerle, yüzdürülmesi 
istenen mineral yüzeylerinin hava kabar
cıklarına yapışmasına; diğer mineral yü
zeylerinin de suyla ıslanmasına dayanan 
fiZ'iko - kimyasal bir işlemdir. Bu nedenle 
mineral yüzeylerinin kimyasal özellfkleri, 
kullanılacak kimyasal maddelerin (topla
yıcılar, bastırıcılar, canladırıcılar ve hatta 
köpürtücüler) nitelik ve niceliklerini belir
ler. 

Minerallerin saf su herhangi bir elek
trolit içeren su ile ilişkisinde, yüzeylerinde 
belirli işaret ve değerde elektrik yükü olu
şur. Mineral yüzeylerindeki bu elektriksel 
yükün, köpüklü yüzdürmede toplayıcı ve
ya başka işlevli iyonların fiziksel yüze so-
ğurumıunda birincil dereceden rol oynadı
ğı saptanmıştır. Yüzey yükünün büyük ö-
nemi yanında, mineral yüzeylerindeki an
yon yada katyonların sıvı fazdaki iyonlarla 
olan kimyasal yoldan ilişkisi de (chemi'sor-
ptîon) tüm köpüklü yüzdürme ortamların
da olan olaydır. Köpüklü yüzdürmedeki 
tepkimeler, yüzey tepkimeleridir. Bu ne
denle köpüklü yüzdürmenin başarısı, mi
neral yüzeylerinin davranışlarına bağlıdır. 

1.1. Hematit ve Götit'in Yüzey Kimyasal 
Özellikleri 

Katı oksitlerin bir çözelti içersinde, yü
zeylerine elektrik yükü oluştuğu bilinmek
tedir. Yüzeylerde bu elektrik yükü oluşu
mu, birbirlerinden açıkça ayrılmayan iki 
mekanizmaya bağlanmaktadır; 

(1) Yüzey MOH guruplarının amfoterik dis-
sosâyasyonu, ve 

(2) Katıdan çözünen materyalin hidrolize 
olarak metal hidroksit kompleksleri 
oluşturmaları ve bu metal hidroksit 
komplekslerinin katı yüzeylerine soğu-
rulması (5). 

Demir oksitlerin yüzeylerinde yüzey yükü
nün oluşum yöntemi potansiyel belirleyen 
H+ ve O H - iyonlarının soğurulması veya 
pozitif yada negatif yüzeyin dissosiyasyo-
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nu olarak kabul edilmektedir. Buna göre, 
hematit yüzeylerinde yük oluşum meka
nizması Şekil Vde gösterilmiştir. 

Yukarıda belirtilen mekanizmada, yüzeyde 

yük oluşumu niteliksel olarak pH'ya bağ

lanmaktadır. Eğer H+ ve O H - iyonları ka-

tısıvı arayüzeyine eşit olarak soğuruiursa 

Bu tepkimelerde Fe {OH)3 (yüzey) yüksüz 
olup, bir proton alırsa Fe (OH)^ veya bir 
proton verirse FeO^'yi oluşturur. Dolayı
sıyla Fe (OH)3 amfoterik özelliğe sahip o-
lup, asit kısmın (ki bu Fe (OH)"1;) konjuge 
bazı, veya bazik kısmın (ki bu FeO^) kon
juge asididir. 

Şekil 2'de yapay a — Fe203 ile dengede o-
lan çözeltinin bileşimi pH'ya göre bileşen
lerin derişim I er inin logaritmasının işlevi o-
larak gösterilmiştir. Şekil 2'den de görül
düğü üzere Fe (ııı) komplekslerini içeren 
çözeltinin eş elektrik noktası (BEN) SYN 
ile uyum halindedir. Fe (OH) \ ve FeO~^ 
komplekslerinin soğurulma yeteneklerinin 
eşit olması nedeniyle SYN (Z.P.C.) ve EEN 
(İ.E.P.) aynı pH (8.5) üzerindediinler (6). 

sıfır yük noktası (SYN) pH'ya bağlı ola-
caiktır, veya mineral yüzeyinden negatif ve 
pozitif yüklü kısımların eşit şekilde ayrışa
rak serbest kalması durumunda ise yine 
SYN pH'ya bağlı olacaktır. Elektriksel çift 
tabaka veya yüzey yükünün oluşumunu 
sağlayan yüzey tepkimeleri şu şekilde gös
terilir; 

Doğal hematit ve doğal götit üzerinde SYN 
ölçümü için değişik elektrokineti'k yöntem
lerle yapılan çalışmalarda SYN nin pH=6.7 
dolaylarında olduğu pekçok araştırmacı 
tarafından saptanmıştır (5,7). Lepidokro-
kit ve maghemitin SYN'Ieri de hemen he
men aynıdır. Doğal demir mineralleri İle 
yapay demir minerallerinin SYN'leri arasın
daki farklılık, büyük ölçüde doğal mineral
lerin içerdiği safsızlıklardan ve mineralin 
doğada geçirdiği süreçten doğmakta
dır (5,8). 

Oksit minerallerinin potansiyel belirleyen 
iyonları H+ ve O H - olduğundan, yüzey yü
künün niteliği ve niceliği pH'ya bağlıdır. 
SYN doki pH'dan daha asidik pH'larda yü
zeyler net pozitif, tersi durumda da net 
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negatif yüke sahip olacaklardır. Bu du
rumda ortamın pH'sı ne tür toplayıcı kul
lanılacağını belirleyebilir. Şeikrl 3'te oksit 
minerallerinin köpüklü yüzdürülmesinin yü
zey yüklerine bağımlı olduğu arkça görül
mektedir. 

Çözeltinin pH'sı hematit mineralinin yüzey 

Kısa zincirli toplayıcıların yüzdürmedeki 
etkinlikleri tamamen hematitin yüzey yp-
kün-ün işaret ve şiddetine bağlıdır. Kısa 
zincirli anyonik toplayıcı sodyum dodeşil 
sülfat (Cu H35 S0 4 Na) hematiti p H = 0 — 6 
arasında yüzdürebilmektedir. Kısa zincirli 
katyonik toplayıcılardan dodesil amonyum 
klorür (C u HM NH3 Cl) ise hematiti pH=7-12 
arasında yüzdürebilmektedir (Şekil 3 b). 
Katyontfk uzun zincirli toplayıcılarda, mi
neral yüzeyleriyle tepkime salt kolombik 
kuvvetlerle olmamaktadır, Örneğin, katyo-

yükünü belirlediğinden, pH en önemli de
ğişkendir. pH=6.7'nin altında hematit yü
zeyleri pozitif, üzerinde ise negatif yüklü
dür. Şekil 3'ten de görüleceği üzere katı 
yüzeyleri pozitif yüklü ise anyonik, nega
tif yüklü ise katyonik toplayıcıların etkin
liği sözkonusudur. 

nrk bir toplayıcı olan oktadesil amonyum 
klorür ( C 1 8 H 3 7 NH3Cl), hematiti p H = 3 - 1 2 
arası yüzdürebilmöktedir. Oysa hematit 
yüzeylerinde p H = 3 ile 7 arasında pozitif 

yük şğemendir. Benzer işlevi, uzun zincirli 
anyonik toplayıcı sodyum oktadesil sülfat 
(Cgl H 37 SO4 Na) da göstermektedir (Şe
kil 3 c). Hemen hemen oksit mineralleri
nin tümünde toplayıcı etkinliğin pH ile de
ğişimi bu duruma benzerdir. 

Katyonik toplayıcıların, pH = 12'den sonra 
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i+ iyonları ile 
OH- iyonlarının bağ yaparak amonyum 
hidroksit bileşiklerini oluşturmasına bağ
lanmaktadır. 

Ayrıca, ortamın pH'sını ayarlamak amacıy
la kullanılan KOH veya NaOH gibi bazların 
Na+ veya K+ katyonları ile RNH3

+ arasın
da yüzeye soğurulma açısından bir yarış
ma sözkonusudur. K+ veya Na+ derişim-
lerinin çok artması, RNH3

+'ün yüzeye so
ğurulmasını engellemektedir. Her iki ne
den de pH=12'den sonra, aminlerle kö
püklü yüzdürme yapılamayacağını açıkla
maktadır (7). 

Sonuç olarak, uzun zincirli toplayıcılar, 
daha geniş pH aralıklarında etkindirler. 
Ancak bu durum gang İçinde geçerli ola
cağından, seçimliliği ayarlamakta kullanı
labilecek olan pH'nın, etkinliğini azaltmak
tadır. 

2. GANG MİNERALLERİNİN YÜZEY 
KİMYASAL ÖZELLİKLERİ 

Demir cevheri yataklarında en çok bulu
nan gang mineralleri kuvars, çört, killer, 
gametler, klprit ve kaisit'tir (10). Özellikle 
kuvars ve çört takonrt tipi cevherleşmele
rin başlıca gang mineralleridir (11). 
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Bu mineraller içersinde, diğerlerine göre 
yapılarının basitliği nedeniyle yüzey kimya
sal acıdan en çok araştırma konusu olan 
mineraller kuvars, kalsit ve kullanım alan
larının yaygın olması nedeniyle de killer
dir. 

2.1. Kuvarsın Yüzey Kimyasal Özellikleri 

Öğütülmüş kuvars su ile temas ettiğinde 
yüzeyleri su molekülleri ile tepkimeye gire
rek, yüzeyde bir silisik asit tabakası oluştu
rurlar. Kuvars yüzeylerinde oluşan silisik 
asidin disosiyasyonunu ortamın pH'sı 
kontrol eder. Bu dissosiyosyonun pKa de
ğeri bilinmemektedir, fakat silisik asidin 
birincil dissosiyasyon sabiti pKa =9.8'dir 
Bu durum pH=2 ile 8 arasında Si — OH 
gruplarının egemen derişimde olduğunu 
gösterebilir. pH. yükseldikçe Si — O- lar 
da artmaktadır. Dolayısıyla, katyonların 
elektrostatik yoldan soğurulmaları da 
Si — O - ların artışı oranında artacaktır. 
Örneğin, ferrik iyonlar (5.7 x 10-5 mol/lt) 
kuvars yüzeylerine soğuruiarak pH=5 te 

kuvarsın zeta potansiyelini 50 mV'a kadar 
pozitif yapabilir (12). Oysa, kuvarsın zeta 
potansiyeli, 10~7 M NaCI çözeltisinde pH= 
2 de sıfır dolaylarında, pH=5'te de yakla
şık — 40 mV'tur (13). Ayrıca kuvars yü
zeylerindeki OH grupları ile katyonların 
komplekslerinin OH grupları arasında kuv
vetli soğurumu oluşturucu tepkimeler de 
oluşmaktadır (12). 

Kuvars yüzeylerinin katyonları ve/veya 
katyonların hidroksit komplekslerini yü
zeye soğurma mekanizmaları aşağıdaki 
gibi gösterilebilir; 

Kuvarsın bu özelliği, bazik pH'Iarda anyo-
nik toplayıcılarla; Örneğin, yağ asitleri ile 
yüzdürülmesine olanak sağlar. Anyonifc 
toplayıcıların değiştirilmiş kuvars yüzey
lerine soğuruiması da aşağıdaki gibi gös
terilebilir (14) ; 

Metal katyonlarının kuvars yüzeylerini de
ğiştirebilmeleri için ilk hidroksil kompleks
lerinin oluşması gereklidir. Tablo 1'de, ku
vars yüzeylerinin pozitif yük kazanarak an
yonik toplayıcılarla yüzdürülebifmelerine 
olanak sağlayan metal katyonları için en 
uygun pH aralıkları verilmektedir (15). 

TABLO 1 

Kuvarsın % 90 yüzdürme verimryle değişik 
katyonların etkisiyle yüzdürülebildiği pH 
aralıktan. Koşular: 1x10—* M sülfonat, 
1 x 10-* M metal iyonu. 

METAL KATYONU 

Fe (ııı) 
AI 
Pb 
Mn (ıı) 
Mg 
Ca 

PH ARALIĞI 

2.9— 3.8 
3.8— 8.4 
6.5 — 12.0 
8.5— 9.4 

10.9 — 11.7 
12.0 ve daha yukarı 

Eğer kuvars yüzeylerinin anyonik topla-
yıcılarla tepkimeye girmesini sağlayan salt 
katyonlar olsaydı, örneğin Ca2+ ile yüksek 
verimli yüzdürmenin pH=12'nin altında da 
yapılması gerekirdi. Çünkü, pH=12'nıin al
tında Ca2+ >CaOH+ dır. Aynı durum di
ğer katyonlar içinde söz konusudur. Şu 
halde, tepkime metal katyonlarının ilk hid
roksit kompleksleri (CaOH+, FeOH2+, 
AIOH2+, MnOH+, MgOH+, PbOH+) saye
sinde olmaktadır. 

Hem ekonomik açıdan ve hem de en 'iyi 
sonuç açısından kuvarsın canlandırılması 
Ca - tuzlarıyla yapılmaktadır. pH=12 civa
rında, Ca2+ iyonlarının soğuruiması en 
yüksek düzeye ulaşmaktadır (20 mgr/gr 
kuvars x 103) ve bu pH da kuvarsın sodyum 
oleat ile yüzdürülmesi en iyi sonucu ver
miştir (16). 

Kalsit ve kuvarsın aynı yüzdürme ortamın
da bulunmaları, kalsitten çözünen Ca î + ve 
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bileşenlerinin kuvarsı canlandırmaları söz 
konusu değildir. Çünkü Ca2+ nin hidrolize 
olduğu pH >11 dir. Bu pH dolaylarında kal
sitin çözünerek ortama verdiği Ca2+ deri
şimi ise 1Q-8 mol/lt den daha da küçük
tür (17). Kuvarsın can lad iril ması için pH = 
11.5 ta en az 1.25 x 1CH mol/lt Ca2+ deri-
şimine gereksinim vardır (23). 
Kuvarsın, pH=2 den büyük tüm pH larda 
yüzey net yükünün negatif olması, katyo
nik toplayıcılarla da yüzdürülmesine ola
nak sağlar. Ancak, ortamda kuvars yü
zeylerini değiştirebilecek düzeyde metal 
katyonlarının olmaması gerekir. 

Sonuç olarak kuvars, asidik pH larda an-
yonik toplayıcılarla, bazik pH lorda hem 
katyonik hem anyonük (caniandınldtktan 
sonra) toplayıcılarla yüzdüm lebi I ir. 

2.2. Kalsit'in Yüzey Kimyasal Özellikleri 

Kalsit suda önemli derecede çözünen (pK 
= 8.4) tuz tipi minerallerdendir. Aeüdik pH'-
larda, çözelti - kalsit dengesi oluşurken or
tamda Ca2+, CaHC03+ ve CaOH+ iyonla-
ları; bazik pH'larda denge oluşurken HCO3-
ve C03

2- iyonları derişimleri egemendir. 
Bu iyonlar, kalsit - çözelti arafazında olu
şabileceği gibi, çözeltide oluştuktan son
ra kalsit yüzeyine soğurulabilirler. Kalsit 
yüzeyleri asidik pH larda pozitif, bazik pH 
larda negatif yüklüdür. Potansiyel belirle
yen iyonları Ca2+, C03

2-, HC03-, OH- ve 
H+ dır. Kalsitin SYN değerleri değişik araş
tırmacılar tarafından farklı ölçülmüş tee 
de, en çok bulunan değerler pH=8-9 a-
rasıdır (15,17,18). Kalsitin zayıf asidik ve 
zayıf bazik pH larda yağ asitleri ile yüzme
si, kalsitin SYN sinin oksit minerallerinde 
olduğu gibi kesin bir sınır olmadığını gös
terebilir. Ancak yağ asitleri dışındaki top
layıcılarla ilişkisinde kalsitin SYN si ke
sin bir sınır gibi davranmaktadır (17). Bu 
durum, yağ asitlerinin kalsit yüzeylerine 
soğurulmağının, pH nın 8 Ğen küçük oldu
ğu durumlarda fiziksel, pH 8 den büyük ol
duğu durumlarda da kimyasal yoldan oldu
ğunu belirlemektedir. (15). Katyonik-topla-
yıcılarm kalsit yüzeylerine soğurulması fi
ziksel yoldan (elektrostatik çekim) olmak
tadır. Bilindiği üzere polifosfatlar, POV' 

anyonlanyla katert yüzeylerinin zeta potan
siyelini negatifieştiririer. Örneğin, pH=8.2 
de +22 mV'luk bir potansiyele sahip olan 
kalsit, aynı pH da, 5 mgr NasP3O10 /gr kal
sit ilavesiyle — 47 mV'luk bir potansiyele 
ulaşmaktadır (18). Kalsit yüzeylerinin yük
sek değerde negatif yüke sahip olması (-
40 mV) katyonik toplayıcıların etkinliğini 
arttıracaktır (15). 

Kalsitin yüzdürülmesinde kullanılan tüm 
toplayıcılar, aynı zamanda demir mineral
lerini de yüzdürürler. Demir minerallerinin 
doğrudan yüzdürülmesi yapılırken kalsitin-
eğer gangı oluşturuyor ise - bastırılması 
zorunludur. Kalsitin bastır utmasında yay
gın bir biçimde kuliamlan inorganik ve or
ganik bileşikler; sodyum silikat, nişasta ve 
nişasta türevleri tannik asit ve metal tuz
ları (FeS04.7 H20,AL2(S04)3.18H£>, v.b) dır. 
Sodyum silikat ve metal tuzlarının birlikte 
kullanılması halinde sodyum silikatın bas
tına özelliğinin arttığı saptanmıştır (19). 
2.3. Killerin Yüzey Kimyasal Özellikleri 

Kil mrnarallerinde, kil-çözelti arayüzeyinde 
oluşan elektriksel çift tabaka potansiyeli, 
sadece potansiyel belirleyen iyonların deri-
şimleri ile ölçülemez. Kil minerallerinin yü
zeyleri, çözelti fazının bileşimi ne olursa 
olsun, sabit negatif yüzey yüküne sahiptir
ler. Bilindiği g'Pbi kil minerallerinin ana yapı 
birimleri Si-O tetrahedrier iJe AL3+ ve Mg2 + 

rtin Oksijen ve htfdraksil gruplarının altı
lı koordinasyonlarından oluşan oktahedr-
lerden oluşur. Tabakalı yapıdadırlar. Si-0 
tabakaları oktahedral tabakalara oksijen 
atomunun paykışumı ile bağlanırlar. Ayrıca, 
Si-O tetrahedrleri İçindeki bazı Si4 + lerin 
yerini AL3+ 1er almıştır. Bu durum, yapı bi
rimlerinde kendiliğinden bir net negatif 
yükün doğmasma neden olur. Killerin su 
ile temasında da yapı birimlerini birbirleri
ne ıbağlayan alkali katyonlar çözeltiye ge
çerek kilyüzeylerinin negatif yük kazanma
larına neden olurlar. Si4+ lerin yerini AL 
3+ lerin alması yüzey yükünün sabit olması
nı sağlamaktadır. Diğer taraftan, killer, ta
bakalara dük yönde kırıldıklarında -ki bu 
Si-O bağlarımın kırılması demektir- ortaya 
çıkıan yüzeyler, basit oksitler, Örneğin Si03 
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veya AL203 gibi davranırlar. Dolayısıyla bu 
yüzeylerde, H+ ve OH— in potansiyel belir
leyici iyonlar gibi davranmaları sözkonusu-
dur (20,21). 

Ayrıca kil minerallerinden bazıları, olduk
ça büyük bir katyon değişim kapasitesine 
sahiptir. Örneğin, illft 20-40 meq/100 gram, 
montmorillonit 70-100 meq/100 gram. Kat
yon değişîm kapasitesine sahiptir (21). Bu 
özellikleri köpüklü yüzdürme ortamının i-
yonik yapısının değişmesine neden olur ve 
yüzdürme işlemim' olumsuz yönde etkile
yebilir. 

Killerin negatif yüzey yüküne sahip ofmatarı 
nedeniyle her türlü aminle yüzebilirler. Öz
gül yüzey alanlarının çok büyük olması, faz
la miktarda toplayıcı tüketimine yoi açar. 
Aynı zamanda kendisine göre zıt yüklü mi-
merallerin yüzeylerini kaplayarak yüzdü
rülmesin! engeller. Ortamın hidrodinamik 
kuvvetlerinin etkisiyle yüzdürme aygıtının 
her tarafına dağılarak konsantreye karışır
lar. Bu özellikleri nedeniyle, gangın bir bö
lümü kil olan cevherlerin doğrudan köpük
lü yüzdıürüimesi güçtür. Bugün için bili
nen en etkin kil bastırıcrsı sodyum silikat
tır. Ayrıca, bazı killerin asidik davranışları 
da olanaklı olduğundan köpüklü yüzdürme 
ortamının pH sini değiştirebildiklerinden, 
istenilen minerallerin yüzdürülmesin! engel
leyebilirler. 

2.4. Diğer Silikatların Yüzey Kimyasal 
Özellikleri 

Tüm silikat mineralleri yapısal açıdan bü
yük bir benzerlik gösterirler, Hepsi de silis 
dörtyüzlülerinden oluşmuşlardır. Dörtyüz
lülerin köşelerindeki oksijen atomlarının 
çeşitli şekillerde paylaşılması silikat mine
rallerinin özelliklerini belirler. 

Silikatların yüzey kimyasal özellikleri, Ney 
tarafından kapsamlı ıbir biçimde derlenmiş
tir (22). Silikat minerallerinin çok büyük 
bir çoğunluğunun S.Y.N si pH=2-5 arasın
dadır. Demir cevherlerinde gang minerali 
olarak encok bulunan silikat minerallerinin 
S.Y.N leri aşağıdaki tablo (2) de gösteril
miştir. 

Silikatlarda O/Si oranı arttıkça S.Y.N pH 
lan da nötr pH'lara doğru artmaktadır. Di
ğer bir deyimle O/Si oranı, silikatların öz
gül ağırlığını belirlediğinden, özgül ağırlık 
arttıkça S.Y.N pH sı da artmaktadır (24). 
Silikatlar asidik çözeltilerde, çözeltiye me
tal katyonu vererek, yerine H+ soğururlar 
ve doiayısryla çözelti pH sının hızla bazik-

Tablo : 2. Demir Cevherlerinde Gang Ola
rak Bulunan Bazı Silikat Mine
rallerinin S.Y.N leri. 

Mineral veya 
Mineral Grubu 

Feldispatlar 
Granatlar 
Biotit 
Muskovit 
Ojit 
Enstatit 
Diopsit 

S.Y.N 
PH 

2-5 arası 
4 dolaylarında 
0,4-2 arası 

3,8 
2,6-4,5 arası 

3,75 
2,8-3,2 

Kaynak 

22,24 
22,15 
15,22 
22 
24 
24 
22,15 

Ieşmesine neden olurlar. Örneğin, ensta
tit (°/o 10 katı derişiminde) pH sı 3,5 olan 
deiyonize suyun pH sim 5 dakika içerisin
de 8,8'e çıkarmaktadır. Bu iyon değişim 
hızı, minerallerinin özgül yüzey alanına ve 
yüzeylerindeki Fe+2 veya Fe+3 miktarlarına 
bağlıdır. Özgül yüzey alanının ve yüzeyler
deki Fe miktarının artması, pH değişim 
hızını arttırır (25). Bu durumun, demir mi
nerallerinin ayonlk toplayıcılarla doğrudan 
yüzdürülmesinde — (ki ortam askJi'ktir — 
dikkate alınması zorunludur. Çünkü pH'nın 
nötrleşmesi toplayıcı soğurulmasını etkiler 
ve dolayısıyla yüzdürmenin başarısını azal
tır. 

Kuvars ve killerde olduğu gibi, en etkin 
silikat bastırıcrsı sodyum silikattır. Ku
varsın canlandırılmasında kullanılan kat
yonlar, silikat minerallerini de canlandı
rır. 

3. DEMİR CEVHERLERİNİN ZENGİNLEŞ-
TİRİLMESİNDE KÖPÜKLÜ YÜZDÜRME 
UYGULAMALARI 

Köpüklü yüzdürme yönteminin yaklaşık 70 
yıllık bir geçmişi vardır. Ancak demir mi
nerallerinin köpüklü yüzdürmesi, 25-30 
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yıllık bir geçmişe sahiptir. Bu geçen yılla
rın büyük bir bölümünde demir cevherle
rine uygulanan köpüklü yüzdürme, tesis 
veremlerini yükseltmek için, yerçekiımsel 
zenginleştirme veya magnetik ayırma iş
lemlerinin artıklarına uygulanmıştır. 

Dünyada demir - çelik tüketiminin giderek 
artması; yüksek fırına doğrudan besleme
lik demir cevheri rezervlerinin giderek a-
zaiması, 1960'lardan sonra demir cevherle
rinin zenginleştirilmesinde köpüklü yüz
dürme, ana zenginleştirme süreci olarak 
ete alınmaya başlanmıştır. Özellikle, ABD'-
de 1970'lerden itibaren, Superior gölü ci
varındaki magnetik olmıyan takonitleıîn * 
köpüklü yüzdürme ile zenginleştirilmesi 
için çok büyük yatırımlar yapılmaktadır. 
Ancak bu yatakların, mineralojik bileşimi
nin basitliği, köpüklü yüzdürmenin başarı
sını arttırmaktadır. Daha karmaşık mine
ralojik ve kimyasal bileşime sahip sedi-
manter demir cevherlerinde köpüklü yüz
dürme yöntemi, takonitlerdeki kadar başa
rılı olamamıştır. 

Genel olarak demir cevherlerinin zengin
leştirilmesinde eski çalışmalar, doğrudan 
yüzdürme yöntemiyle yapılmıştır. Günü
müzdeki çalışmalar da seçimli (selective) 
demir mineralleri basıncılarının geliştiril
mesiyle ters yüzdürme yöntemiyle yapıl
maktadır. Doğrudan ve ters yüzdürme iş
lemlerinde, anyonik ve katyonik toplayıcı
ların kullanılması teorik açıdan olanaklı
dır. Toplayıcının seçimindeki ölçütler elde 
edilen konsantrenin niteliği, proses dene
timi ve toplayıcı, bastına, canlandırıcı tü
ketim düzeyleridir. 

3.1. Anyonik Toplayıcılarla Yüzdürme 
Uygulamaları 

Anyonik toplayıcılar, iyonlaştıklarında orta
ma negatif yüklü aktif iyonlar veren top
layıcılar olup, demir cevherlerinin yüzdü-
rülmesinde en çok kullanılanları, yağ asit
leri, sabunlar, alkil sülfatlar ile süifonatlar-
dır. 

Yağ asitleri, özellikle oleik asit veya oleat-
lar doğrudan yüzdürme çalışmalarında 
ilk denen toplayıcılardır (10). Doymamış 
yağ asitleri ve sabunlar doymuş olanlar
dan daha etkindirler. Bu bileşiklerin top
layıcılık işlevleri, aşağıda verildiği düzen
de, çift bağ sayılarının artmasıyla arttığı 
saptanmıştır (9,26). 

Stearik -»Oleik ->l_inoleik -»-Linolenik 
Doymamış yağ asitlerinin aynı zamanda 
köpürtücü etkisi de vardır. Yağ asitleri, 
suyun sertliğiie karşı çok duyarlıdır. Su
daki Ca+2 ve Mg+2 ve diğer katyonlarla, 
çözünürlükleri çok küçük olan metal ole-
atlar oluşturarak, toplayıcı tüketiminin art
masına neden olurlar. Ayrıca suyun sıcak
lığının 15°C'nin altında olması halinde, 
yağ asitlerinin çözünürlükleri azaldığından, 
toplayıcılık işlevleri de azalacaktır. 

Doymamış yağ'asitleri, hematit ve götiti 
pH=4-10 arasında yüzdürebîlir. Ortamın 
asidikliği arttıkça yağ asitlerinin çözünür
lükleri azalmaktadır. Hematit ve götit S.Y.-
N.Merinin pH=6.7'de olmasına karşın, yağ 
asitlerinin, pH=6.7-10 aralığında işlevle
rini sürdürmeleri, onların hematit ve götit 
yüzeyleri ile tepkimelerinin salt elektrosta
tik yoldan olmadığını göstermektedir. 

Serbestleşme tane boyunun çok küçük 
olduğu cevherlerde (% 100-325 meş) ve
ya doğal olarak şlam boyunda (0-20 nrûk-
ron) mineraller içeren cevherlerde yağ a-
sitlerinin, alkil sülfat ve sülfonatların, v.b. 
doğrudan yüzdürme İşleminde toplayıcı o-
larak kullanılmaları başlıca iki nedenden 
olanaksızdır. 

1. Yağ asitleri ile doğrudan yüzdürmede, 
pH nın 6-8 aralığında olması gerek
mektedir. Bu pH aralığında da gang ş-
lamlarının cevher minerallerinin yüzey
lerini kaplaması veya tersi, uygun nite
likte demir konsantresi kazanılmasını 
engeller. 

2. Şlamların aşırı toplayıcı tüketimine yol 

(*) Magnetik olmayan takonitler : Takonitlerdeki hematit, martit VE götit minerallerinin magne
tik alınganlıklarının (susceptibility) çok düşük- lüğü nedeniyle magnetik ayırımla zenginleştiril
mesi güç olan cevherlerdir. 
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açması. Şlamların, toplayıcı tüketimini 
arttırmaları, şlarnı atılmış cevherlerin 

ters yüzdü rülnreSHide de görüJmekte-
dir. Takonit tipi demir cevherlerinde, de-
kantasyon yoluyla şlam atıldıktan son
ra yapılan ters yüzdürmede, yağ asidi 
tüketimi 528 gram/ton iken, aynı cev
herde seçimli salkumlaşmadan sonra 
şlam atıldığında ki bu yöntem en etkfn 
şlam atma yöntemidir - yağ asidi tüke
timi 250 gram/ton'a düşmüştür (27). 

Düşük tenörlü - problemli demir cevherle
rinin yüzdürülmesine en güzel örnekler, 
ABD'nin Superior gölü yakınlarındaki ta-
konitler ve semi - takonitlerdir. Takonit ve 
semi - takonitlerin toplam rezervinin 15 
milyar ton olduğu hesaplanmıştır (28), ve 
bu cevherlerin zenginleştirilmesi için % 5'-
ten daha az Sİ02 içeren % 65'Hk Fe kon
santresi kazanabilmek amacı ile 150'den 
fazla pilot tesis çalışması yapılmıştır (32). 
Bu cevherler, °/o 30 - 40 Fe, % 40 - 50 Si02 

içermekte, hematit, martit, götit ve çok az 
miktarda magnetît ile kuvars ve çörtier-
den oluşmuştur. Cevher minerallerinin ser
bestleşmesi 44 mikronun (325 meş) altın
da olduğundan, bu cevherlerin yüzdürül-
mesinde anyonik toplayıcıların kullanıla
bilmesi için şloırnn atılması zorunluluğu, 
demir minerallerinin seçimli olarak bastı
rılma koşulunu doğurmuştur. Tapioka unu*, 
mısır nişastası, dekstrin v.b.'nin demir mi
nerallerini seçimli olarak bastırma koşulla
rı nm ortaya çıkarılmasından sonra % 80'-
in üzerinde verimle, % 65 Fe'lîk konsantre
ler, düşük Si O; içeriği ile kazanılabilmlş-
tir (27,29,30,31,32). 

Takonitlere uygulanan seçimli salkımlaş-
ma ve anyonik yüzdürme süreci genel çiz
gileri ile aşağıdaki gibidir. 
1 — Cevher, % 100 - 325 meş olacak şe

kilde, çubuklu ve bilyalı değirmende 
öğütülür. Değirmene cevher ile birlik
te sodyum hidroksit, polifosfatlar ve 
sodyum silikat verilir. Sodyum hidrok
sit pH'nm yükselmesini sağlıyara.k 
hem demir, hem de gang mineralleri
nin zeta - potansiyellerinin artmasına 

(*) Tapioka unu : Tapjoka adlı tropikal bir bitkıün 
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neden olarak elektrostatik itme kuv
vetlerini etkinleştirir. Polifosfatlar da 
mineral yüzeylerine soğularak zeta -
potansiyelin daha çok artmasını sağlı-
yarak, kuvarsın, demir minerallerinin 
yüzeylerini kaplamasını yada demir 
minerallerinin kuvars yüzeylerini kap
lamasını engeller. 

Sodyum sitökat s e ç M l b:r silüıkat bastırıcı-
sıdır ve kuvars yüzeylerine soğurularak, 
kuvars yüzeylerinde kararlı bir su tabaka
sı bağlanmasını sağlar ve doiayısıyle ku
vars toplayıcılarla tepkimede bulunamaz. 
Kullanılan bu maddeler, kararlı bir süs
pansiyonun oluşmasını sağlar. 

2 — Kararlı süspansiyona, demir mineralle
rini seçimli olarak bastıracak polimer-
ler (doğal ya da yapay) verilir. Hema
tit ve götit için en etkin bastırıcılar, 
tapioka unu, kostikleştirilmiş mısır ni-
şastasıdır. Nişasta molekülleri demir 
mineralleri yüzeylerine soğururlar ve 
molekül uzunlukları oldukça büyük 
(0,1 mikron) olduğundan, demir mine
rallerini birbirlerine bağlayarak bir sal
kım oluştururlar. Pek çok küçük tane
ciğin birleşmesi nedeniyle etkin kütle 
arttiğından çökelme hızı dta artar. Bu 
durumda iri kuvars tanecikleri de çö
kerler fakat küçük kuvars tanecikleri 
kararlılıklarını sürdürerek süspansi
yonda kalacaklardır. Endüstriyel uy-
gukiimada, özel bir tükinerde, alt su a-
ktmı sayesinde küçük kuvars tanecik
leri (şlamlar) üst atomla gidecekler
dir. 

3 — Çöken demir mineralleri içindeki ku
varsları yüzdürmek için, pulp, kalsi
yum klorür ile koşullandırılarak, ku
varsım yüzey yükü pozitife dönüştü
rülür. Bu koşullandırma anında, Ca + 2 

iyonlarının kuvarsı canladırabilmesi 
için pH'nm 11 -12 arası olması gerek
lidir. 

4 — Canlandırılmış kuvars, yağ asitleri ile 
yüzdürülür. 

Kuvarsın canlandırılması için kullanılan 

köklerinden elde edilen undur. 



Ca + 2 yüzdürme girişinde 30 ppm i aştı
ğında, demir konsantresindeki Si02 mik
tarı artmaktadır (33,34). Bunun nedeni, 
kuvars yüzeylerine soğurulamayan fazla 
Ca+2 iyonlarının yağ asitleri ile çözünmez 
sabunlar oluşturması, dolayısıyle yağ asit
lerinin toplayıcılık işlevlerinin yok olması
dır. Buna göre 200 gr/ton CaCI2. 2H20 ku
varsın canlandırılması için yeterlidir. Te
sislerde, suyun tekrar devreye sokulması 
ekonomik nedenlerle zorunluluk olduğun-
dc-n, devreden suda ikalan Ca+2 derişimi, 
anyonik yüzdürme işleminin en duyarlı 
noktasıdır. Tesis suyunda C a + ! denişinıinîn 
20 ppm den daha az olması, anyontk yüz
dürmenin başarısını etkilememektedir. 

Takonitlerin anyonik yüzdürmesinde, kon
santre veriminin, katyonik yüzdürmeye o-
ranla % 5 kadar daha iyi olmasına karşın, 
devreden sudaki Ga*2 derişimin in sürekli 
denetimi, tesis veriminin düzenliliğini etki
leyecektir. Ayrıca, cevherde götlt oranı
nım artması ya da azalması yüzdürmeyi o-
lumsuz etkilemektedir. Götlt, önemli dü
zeyde Ca+2 soğ und uğun dan, tesıiste kalsi
yum klorür beslemesinin, giren cevhere gö
re sürekli denetimini de gerektirecektir. 
Bn nedeni e nie, Marguettetaıkonıftlerön'i zen
ginleştiren tesiste, katyonîk toplayıcı yeğ-
lenmiştir (35). 

Henüz endüstriyel uygulamaya geçilme
miş, fakat gelecekte kullanılması olanaklı 
olan diğer bir >anyonfk toplayıcı da oktil 
hidroksamattır. Bu toplayıcının demir mi
nerallerine karşı, seçimliliği çok fazladır. 
İkî ayrı demir cevheri üzerinde yaprlan, la-
boratuvar ölçekli doğrudan yüzdürme ça
lışmalarında çok iyi sonuçlar alınmıştır 
(36). Cevher özellikleri ve sonuçlar aşa
ğıda özetlenmiştir, 

1 — % 12,5 Fe içeren Humphrey spirali ar
tıkları. Başlıca cevher mineralleri he
matit ve magnetittir. Cevherin tane 
boyu dağılımı —35 meş % 100 ve 
—325 meş % 12.7 dir. Yüzdürme işle
mi musluk suyu ile yapılmış ve suyun 
doğal pH'sında (7,7) çalışılmıştır. 135 
gr/ton potasyum oktil hidroksamat 
toplayıcı ve 2 damla M.I.B.C. köpürtü-

cü olarak kullanılmış, % 69,5 Fe içe
ren konsantre % 54.6 verimle kazanıl
mıştır. Ancak orta ürünler devreye so
kulabilecek düzeyden de fazla Fe içer
mektedirler [% 34,2 Fe). Orta ürün
lerle birlikte metal verimi % 85.9'dur. 

2—• % 39.7 Fe içeren kırmızı toprağımsı 
hematitık cevherin tane boyu dağılımı 
—325 meş % 71,2 —400 meş % 60' 
tır. Musluk suyu (pH=7.7) ile yapılan 
yüzdürmede 180 gr/ton potasyum ok
til hidroksamat ve iki damla M.I.B.C. 
kullanılmış, % 61.5 Fe içeren kon
santre % 63,6 meta! verimi kazanıl
mıştır. Burada da orta ürünler {% 28,2 
Fe) ile birlikte metal verimi % 86,3'-
tür. 

Testlerde kullanılan ikinci cevherin yak
laşık yarısının şlam boyunda olmasına ve 
herhangi bir bastırıcı ya da canlandırıcı 
kullanılmamasına karşın elde edilen so
nuçlar, potasyum atkil hidroksamatın se-
çi'mliliğinli göstermektedir. Potasyum oktil 
hidroksamat, ekonomik açıdan yağ asitle
ri İle karşılaştırıldığında ton cevher ba
sına toplayıcı tüketimi gideri yaklaşık ay
nıdır (37). 

Ülkemizde anyonik yüzdürmenin yayınlan
mış tek uygulaması Atak tarafından yapı'-
mıştır{38). Çalışmada Camdağ cevheri 
kullanılmış ve % 53 Fe tenörlü, % 60 me
tal verimli demir konsantresi kazanılmıştır. 
Ancak çalışma, kullanılan cevher ve uygu 
lanan yömtem açısından yanlışlıktar taşı
maktadır. 

Birincisi, Camdağ'da birbirlerinden ayrı 
İki cevher tipi vardır ve her İki tipinde 
kimyasal ve mineralojik bileşimleri çok 
farklıdır (39,40,41). Yayında belirtilmeme-
sine karşın, çalışmada kullanılan örneğin 
kompozit oima olasılığı da olanaksızdır. 
İkincisi, hematitin nişasta soğurumu or
tamdaki Ca+2 iyonundan önemli derecede 
etkilenmektedir. (Götitin davranışının da 
benzer oltması gerelkir). Ca+2 nin olmadığı 
ortamlarda mısır nişastasının hematit 
üzerine soğuruiması kuvars üzerine so
ğurulan miktardan 10 kez daha fazladır. 
80ppm Ca+2 içeren ortamda İse hematit 
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üzerine soğurulma kuvarsit inden 2,4 kez 
daha fazladır. Yani Ca+2, kosük nişasta
nın seçimliliğini azaltmaktadır (42). Atak'-
ın çalışmasında 'kalsiyum klorür ve nişas
tanın birlikte verildiği belirtilmektedir. Di
ğer yandan, soğurulma artığı nişasta de
rişimi arttıkça, seçimlilik yine azalmakta
dır Günümüzdeki nişasta ile seçimli sal-
kımlaşma-yüzdürme uygulamalarında kul
lanılan miktar 1000 gr/ton'u geçmemesi
ne karşın çalışmada 5000 gr/ton nişasta 
kullanılmıştır. Genel olarak yöntemin ba
şarısızlığı, canlandırıcının yerinin yanlışlı
ğından ve bastırıcının, canlandırıcının ve 
bunlann sonucu olorak toplayıcın m fazla 
kullanîlmasındandır. 

Camdağ cevherleri üzerinde M.T.A. tara
fından kapsamlı anyonik ve katyonik yüz
dürme çalışmalarının yapılmakta olduğu, 
ancak elde edilen ilk sonuçların doyurucu 
olmadığı belirtilmiştir (43), 

3,2. KATYONİK TOPLAYICILARLA 
YÜZDÜRME UYGULAMALARI 

Sülfürlü atmayan minerallerin yüzdürülme-
sinde geniş kullanım alanı bulan katyonik 
toplayıcılar, amin ya da amonyum tuzla
rınım türevleridirler. Yapılarındaki C-sayı-
sının artmasıyla toplayıcılık özellikleri de 
artar. En çok kullanılanları, 8 C-18 C ara
sındadır. Katyonik toplayıcıların mineral 
yüzeyleri ile tepkimesi elektrostatik yoi-
dan olduğundan, mineral yüzeylerine so-
ğ uru I ması çok kısa sürelerde oluşur 
(15,19,44). Katyonik toplayıcıların avan
tajı su sertliğine karşı duyarlı olmama
larıdır. Deniz suyuyla bile kullanılabilme
leri olanaklıdır. Ancak, üç değerlikli Fe ve 
Al katyonları yüzdürme etkinliklerini bo
zar (19). 

Katyonik toplayıcılar, taıkonitlerin içerdiği 
kuvarsın yüzdürülmesin d e, anyonik topla
yıcılara yeğienmiştir. Çünkü anyonik top
layıcıların kullanılması durumunda yüzdür
me ortamında ve tesis gtfriş suyunda sü
rekli ve duyarlı olarak Ca + 2 derişim inin 
denetim altında tutulması gerekliliği var
dır. 

Tilden Mine'daki uygulamada, anyonik 

yüzdürmede özetlenen süreç, katyonik 
toplayıcılar için de gecerlıidir (35). Yal
nız, seçimli salkfmlaşmadan sonra, kuvars 
yüzeylerinin eksi yüklü olarak kalması 
için kalsiyum klorür verilmemektedir. Tesis 
giriş, suyunda Ca + a derişimi 9,7ppm'e 
kadar demir konsamtresindeki Si02 yüzdesi 
5'i geçmemekte, yaklaşık 15ppm Ca+2 de-
rişiminde de konsantredeki Si02 yüzdesi 
7,5 dolaylarındadır. Tilden Mine'da top
layıcı otamak alkil oksü propfMamfn kullanıl
mış (160 gr/ton) ve % 77,8 Fe vertmlyte 
% 64 Fe içeren konsötreter kazanılmıştır. 
Loren (Fransa) sedîmanter-oolitik demir 
cevherlerinim ters yüzdürme yöntemiyle ya
pılan zenginleştirme çalışmalarında top
layıcı olarak loritamin klorhidrat (400-600 
gr/ton) ve limoniti bastırmak için karbok-
simetil selüloz (300-500 gr/ton) ile köpür-
tücü olarak da çam yağı (40-50 gr/ton) 
kullanılmıştır (45). Loren cevherleri, ku
vars, kalsit, şeyi ve limonit oolitlerinden 
oluşmuş olup ortalama kimyasal bileşimi 
aşağıdaki gibidir. 

Fe % 28,6 
Si02 % 25,8 
CaO °/o 6,25 
Al203 % 9,2 
Düşük tenörlü-problemli demir cevherle
rine en güzel örneği oluşturan Loren 
oolitlerinden, % 40 Fe, % 9 Si02, % 8.5 
GaO ve % A!203 içeren konsantre, % 69 
Fe vertmiyle kazanılabilmiştir. 

SONUÇLAR 

Gittikçe artan yerli demir cevheri sunu-
mundaki açığın kapatılması için, düşük 
tenörlü-problemli cevherlerimizin de zen
ginleştirilmesine gerek vardır. 

Son yıllarda yüzey kimyasındaki gelişme
ler sayesinde artık, şlaımlar sorun olmak
tan çıkmaktadır. Seçimli salktrnlaşmada 
kullanılan polimerlerin ve köpüklü yüzdür
mede kulanılan toplayıcıların mineral özel
liklerine göre yeniden üretilmesi aşama
sına gelinmiştir. 

Ülkemizde düşük tenörlü-problemli demir 
cevherleri üzerindeki çalışmaların hemen 
hemen yok denecek kadar azlığı, bu ko-
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nudaki bilgi birikiminin oluşmasını engel
lemiştir. Oysa dünyada bu konudaki ça
lışmaların 20-30 yıllık bir geçmişi vardır. 
Düşük tenörlü-probfemli demir cevherle
rine en güzel örneği oluşturan Loren ooli-
tik demir cevherlerinin asidik bileşen yüz
delerinin ve bir ölçüde mineralojik yapı
nın Çamdoğ silisli cevherine benzerliği 
göz önünde tutulursa, Çamdağ killi cev
herinden peletlîk konsantre kazanılafoii-
mesinin olanaksız olmadığı söylenebilir. 
Aynı zenginleştirme oranı, Çarndağ'rn kil
li cevherinde elde edildiğinde, konsantre 
tenorunun % 56 Fe olması olasıldır. Lo
ren cevherleri üzerinde yapılan çalışmanın 
eskiliği ve 1960'lardon sonra bu konudaki 
gelişmeler dikkate almdığında düşük te
nörlü-problemli cevherlerden köpüklü 
yüzdürme ve seçimli salkımlaşma yön
temleri ile olumlu sonuçlar olunabilir. 
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