Diisuk Tenorlii Demir Cevherlerinin
Zenginlestirilmelinde Kopuklu
Yuzdurmenin Yeri ve Konunun

Ulkemiz Acisindan Onemi

OzZET:

Ulkemizin icinde bulundugu vyerli de-
mir cevheri sunumundaki yetersizlik goz-
Oontne ahlndiginda, dusuk tendrli-prob-
lemli demir cevherlerinin zenginlestirilmesi
geregi ortaya ¢cikmaktadir.

Disuk tendrlu - problemli demir cevher-
lerinde zenginlestirme agisindan  basari
sansi en yuksek olan kopuklu yuzdiarme
yontemi, cevher mineralleri (hematit» go-
tit) ile gang minerallerinin (kuvars, kalsit,
killer ve diger silikatlar) ylzey kimyasal
Ozellikleri temel alinarak incelenmistir.

ABSTRACT:

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.

GIiRIS:

Demir-celik drinlerinin tretimi ve bu dre-
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timin hangi sektdrlerce ne kadarinin tar
ketildigi, gunumuzde ulkelerin kalkinmigli-
ginin Glcutu olarak  kullanilabilmektedir.
Du olcute gore, ulkemiz az gelismis ul-
keler grubuna girmektedir. Gelismis Ulke-
lerden A.B.D., 1973'te diinya demir-celik
Uretiminin % 19.5 nu, S.S.C.B. % 18.9 nu,
Japonya % 17.1 ni ve Tlrkiye'de % 0.2 ni
olusturmuslardir (1,2). Bu rakamlar, Ulke-
mizin demir-celtk Gretiminin, anilan ulke-
lerden sirasiyla yaklasik 100-95-85  kez
daha geri oldugunu gostermektedir.

Bilindigi gibi demir-celik sanayiinin ana
girdileri, demir cevheri ve kok kémurudur.
Saglikh bir demir-celik sanayii i¢in ana
girdilerin, slrekli, uygun nitelikte ve milk*
torlarda olmasi zorunludur Ulkemiz ana
girdiler konusunda, bir darbogazin icin-
dedir. Ornegin, 1980'de % 52 Fe esdegerli
demir cevhen aciginin 1950000 ton iken
1985'te 11050000 ton olacag! sanilmakta-
dir (3).

Halen igletilmekte olan ve kisa dénemde
isletilebilme olanagdi bulunan rezervlerimiz
gereksinimimizi karsilamaya vyeterli olma-
larina karsin (2), bu rezervlerin verimli bir
bicimde kullaniimalari yéninde kapsamli
calismalara rastlamak pek kolay degildir.
Ulkemizde demir cevherlerinin zenginles-
tirilmesi konusu  darbogaza  girildikten
sonra guncellik kazanmigtir. Oysa, don-
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yada demir-celik dretimi icin  kullanilan
toplam demir cevherinin % 70'i zenginles-
tirilmis cevherlerdir. (1).

Ulkemizin demir cevheri rezervi (gorii-
runtir + olasi I) toplami da 304 milyon tonu
donemde (1985'e kadar) zenginlestirilebi-
lecek olanlarla birlikte 750 milyon ton ka-
dardir. Bunun 210 milyon tonu dogrudan
beslemelik, 540 milyon tonu da zenginles-
tirecek olanlardir. Bu rezervin disinda,
uzun donemde zenginlestiriimesi gerekli
problemH-ddsik tendrli rezervlerin  (g0-
rinidr + otasil) toplamida 304 milyon tonu
bulmaktadir (4). Cevher gereksinimindeki
acigin kapatilabilmesi, hem disuk tenér-
IU, zenginlestirme acisindan biyuk prob-
lemleri olan yataiklarin degerlendiriimesi
gerekmektedir.

Son yillarda gerek yiksek alan siddetli
menyetik ayiricilardoki gelismeler ve ge-
rekse demir cevherlerinin kOpUkliu ylzdu-
rilmesindeki gelismeler, dusik tendrlu -
problemli rezervleri potansiyel rezervden,
kazanilabilen rezervlere donustirmektedir.
Ancak menyetik ayirma teknigindeki gelis-
meler tane buyuklugu ile sinirl kahirken,
secimli salkimlasma [selective flocculati-
on) ile desteklenen kopukli yuzdiarme, ta-
ne buyuklugu engelini asmistir. Ulkemiz-
deki dusik tendrlu-probtemli yataklardan,
kabaca da olsa mineralojisi bilinenlerden,
ornegin, Caimdag'da cevher minerallerinin
(hematit, gotit) serbeetlesme tane boyu-
nun kicukligu (yaklasuk % 80 - 325 mes)
yaninda gang minerallerinin 6nemli  bir
bolumund olusturan killer, manyetik ayir-
ma ve konvensiyonel kopukla yizdirme
ile zenginlestirilmesini olanaksiz denebi-
lecek Olciide engelemektedir. Dolayisiyla
bu tip cevherlerin zenginlestiriimesinde
konvensiyonel ydntemlerin disinda ydn-
temler duasunulmelidir.

Bu yazida, problemli-dusik tendérlu yatak-
lart  olusturan, cevher ve baslica gang
minerallerinin  6nce koOpukli yuzdirme
aismdan birincil derecede rol oynayan yi-
zey kimyasal Ozellikleri ve son yillardaki
kopukli yuzdirme uygulamalari  g6zden
gegirilecektir.
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1. DEMIR MINERALLERININ KOPUKLU
YUZDURULMESI

Bilindigi gibi, kOpUkli yluzdirme, ortama
verilen kimyasal maddelerle, yizdirulmesi
istenen mineral ylzeylerinin hava kabar-
ciklarina yapismasina; diger mineral yu-
zeylerinin de suyla islanmasina dayanan
fiZ'iko - kimyasal bir igslemdir. Bu nedenle
mineral ylzeylerinin  kimyasal O6zellfkleri,
kullanilacak kimyasal maddelerin (topla-
yicilar, bastiricilar, canladiricilar ve hatta
kopurtuciler) nitelik ve niceliklerini belir-
ler.

Minerallerin saf su herhangi bir elek-
trolit iceren su ile iligskisinde, yuzeylerinde
belirli isaret ve dederde elektrik yuki olu-
sur. Mineral yuzeylerindeki bu elektriksel
yukin, kopukli yuzdirmede toplayici ve-
ya baska islevli iyonlarin fiziksel yize so-
gurumiunda birincil dereceden rol oynadi-
g1 saptanmistir. Yuzey yukinuan biylik o-
nemi yaninda, mineral ylzeylerindeki an-
yon yada katyonlarin sivi fazdaki iyonlarla
olan kimyasal yoldan iligkisi de (chemi'sor-
ption) tim koépukli ylzdirme ortamlarin-
da olan olaydir. Kopukli yluzdirmedeki
tepkimeler, ylzey tepkimeleridir. Bu ne-
denle kopukla yuzdirmenin basarisi, mi-
neral yiUzeylerinin davraniglarina baghdir.

1.1. Hematit ve Go6tit'in Yiizey Kimyasal
Ozellikleri

Kati oksitlerin bir ¢ozelti icersinde, yu-
zeylerine elektrik yuki olustugu bilinmek-
tedir. Ylzeylerde bu elektrik yuki olusu-
mu, birbirlerinden agikga ayrilmayan ki
mekanizmaya baglanmaktadir;

(1) Yizey MOH guruplarinin amfoterik dis-
sosayasyonu, ve

materyalin hidrolize
olarak metal hidroksit kompleksleri
olusturmalari ve bu metal hidroksit
komplekslerinin kati ylzeylerine sogu-
rulmasi (5).

(2) Katidan ¢ozinen

Demir oksitlerin yilizeylerinde ylzey yukl-
nan olusum ydéntemi potansiyel belirleyen
H+ ve OH- iyonlarinin so§urulmasi veya
pozitif yada negatif ylzeyin dissosiyasyo-



nu olarak kabul edilmektedir. Buna gore,
hematit yuzeylerinde yuk olusum meka-
nizmasi Sekil Vde gosterilmistir.

Yukarida belirtilen mekanizmada, yiuzeyde
yuk olusumu niteliksel olarak pH'ya bag-
lanmaktadir. Eger H" ve OH- iyonlan ka-
tisivi arayuzeyine esit olarak soguruiursa

sifir yuk noktasi (SYN) pH'ya bagh ola-
caiktir, veya mineral ylzeyinden negatif ve
pozitif yukla kisimlarin esit sekilde ayrisa-
rak serbest kalmasi durumunda ise yine
SYN pH'ya bagh olacaktir. Elektriksel ¢ift
tabaka veya yilzey yukunidn  olusumunu
saglayan yuzey tepkimeleri su sekilde gos-
terilir;

Fe,0, (kat) + 3 H,0 -*2 Fe (OH), (kat)

Fe (OH), (yuzey) + H+
Fs (OH), (yuzey) *+

++ Fe (OH)+
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SEKIL-1 Fe,0, Yizeyinde yik olusumunun
mekanizmast (6 )
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Bu tepkimelerde Fe {OH), (ylzey) yuksiz
olup, bir proton alirsa Fe (OH)" veya bir
proton verirse FeO"'yi olusturur. Dolayi-
siyla Fe (OH), amfoterik Ozellige sahip o-
lup, asit kismin (ki bu Fe (OH)";) konjuge
bazi, veya bazik kismin (ki bu FeO") kon-
juge asididir.

Sekil 2'de yapay a — Fe,0, ile dengede o-
lan ¢Ozeltinin bilesimi pH'ya goére bilesen-
lerin derisim | er inin logaritmasinin islevi o-
larak gosterilmistir. Sekil 2'den de goril-
dugu uzere Fe (m) komplekslerini igeren
cOzeltinin es elektrik noktasi (BEN) SYN
ile uyum halindedir. Fe (OH) \ ve FeO~"
komplekslerinin sogurulma yeteneklerinin
esit olmasi nedeniyle SYN (Z.P.C.) ve EEN
(LE.P.) ayni pH (8.5) uizerindediinler (6).

Dogal hematit ve dogal gdétit tizerinde SYN
Olcumu igin degisik elektrokineti'k yontem-
lerle yapilan calismalarda SYN nin pH=6.7
dolaylarinda oldugu pekcok arastirmaci
tarafindan saptanmistir (5,7). Lepidokro-
kit ve maghemitin SYN'leri de hemen he-
men aynidir. Dogal demir mineralleri ile
yapay demir minerallerinin SYN'leri arasin-
daki farklihk, buyik dlcude dogal mineral-
lerin igerdigi safsizliklardan ve mineralin
dogada gecirdigi slrecten dogmakta-
dir (5,8).

Oksit minerallerinin  potansiyel belirleyen
iyonlari H+ ve OH- oldugundan, ylzey yu-
kanun niteligi ve niceligi pH'ya baghdir.
SYN doki pH'dan daha asidik pH'larda yi-
zeyler net pozitif, tersi durumda da net
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negatif ylike sahip olacaklardir. Bu du-
rumda ortamin pH'si ne tur toplayict kul-
lanilacagini belirleyebilir.  Seikrl 3'te oksit
minerallerinin kopukllu ylzdirilmesinin yi-
zey yuklerine bagimli oldugu arkca gorul-
mektedir.

Cozeltinin pH'si hematit mineralinin yuzey

yukina belirlediginden, pH en 6nemli de-
giskendir. pH=6.7'nin altinda hematit yi-
zeyleri pozitif, Gzerinde ise negatif yukli-
dar. Sekil 3'ten de gorilecegi Uzere kati
ylzeyleri pozitif yukli ise anyonik, nega-
tif yukla ise katyonik toplayicilarin etkin-
ligi s6zkonusudur.
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Kisa zincirli toplayicilarin  yizdirmedeki
etkinlikleri tamamen hematitin yilzey yp-
kin-n isaret ve siddetine bagldir. Kisa
zincirli anyonik toplayici sodyum dodesil
sulfat (Cu H,, SO, Na) hematiti pH=0—6
arasinda vyuzdurebilmektedir. Kisa zincirli
katyonik toplayicilardan dodesil amonyum
kloriir (C, HM NH, CI) ise hematiti pH=7-12
arasinda yuzdurebilmektedir (Sekil 3 b).
Katyontfk uzun zincirli toplayicilarda, mi-
neral yuzeyleriyle tepkime salt kolombik
kuvvetlerle olmamaktadir, Ornegin, katyo-
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nrk bir toplayici olan oktadesil amonyum
klorir (C,,H,, NH,Cl), hematiti pH=3-12
arasi ylzdurebilmoktedir.  QOysa hematit
yluzeylerinde pH=3 ile 7 arasinda pozitif
yuk sgemendir. Benzer islevi, uzun zincirli
anyonik toplayici sodyum oktadesil sulfat
(C, H,,SO4 Na) da gOstermektedir (Se-
kil 3c). Hemen hemen oksit mineralleri-
nin timande toplayici etkinligin pH ile de-
gisimi bu duruma benzerdir.

Katyonik toplayicilarin, pH=12'den sonra
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i+ iyonlan ile
OH- iyonlarinin  ba§ yaparak amonyum
hidroksit bilesiklerini olusturmasina bag-
lanmaktadir.

Ayrica, ortamin pH'sini ayarlamak amaciy-
la kullanilan KOH veya NaOH gibi bazlarin
Nat+ veya K+ katyonlari ile RNH," arasin-
da ylzeye sogurulma agisindan bir yars-
ma sOzkonusudur. K+ veya Na' derigim-
lerinin ¢ok artmasi, RNH,"Un ylizeye so-
gurulmasini engellemektedir. Her iki ne-
den de pH=12'den sonra, aminlerle ko-
plkll yuzdirme yapilamayacagini acikla-
maktadir (7).

._

w a

. SEK_TI__-IJ Hemattt' in Flo.
tasyon ozlliklerinin yuzey
yukune olan badimtiligi (9)

Sonuc olarak, uzun zincirli toplayicilar,
daha genis pH araliklarinda etkindirler.
Ancak bu durum gang iginde gecerli ola-
cagindan, secimliligi ayarlamakta kullani-
labilecek olan pH'nin, etkinligini azaltmak-
tadir.

2. GANG MINERALLERININ YUZEY
KIMYASAL OZELLIKLERI

Demir cevheri yataklarinda en cok bulu-
nan gang mineralleri kuvars, ¢ort, Killer,
gametler, klprit ve kaisit'tir (10). Ozellikle
kuvars ve ¢ort takonrt tipi cevherlesmele-
rin baslica gang mineralleridir (11).

21



Bu mineraller icersinde, digerlerine gore
yapilarinin basitligi nedeniyle yiizey kimya-
sal acidan en cok arastirma konusu olan
mineraller kuvars, kalsit ve kullanim alan-
lannin yaygin olmasi nedeniyle de killer-
dir.

2.1. Kuvarsin Yiizey Kimyasal Ozellikleri

Ogutilmiis kuvars su ile temas ettiginde
yizeyleri su molekdlleri ile tepkimeye gire-
rek, yuzeyde bir silisik asit tabakasi olustu-
rurlar. Kuvars vyuzeylerinde olusan silisik
asidin  disosiyasyonunu ortamin  pH'si
kontrol eder. Bu dissosiyosyonun pK, de-
geri bilinmemektedir, fakat silisik asidin
birincil dissosiyasyon sabiti pK, =9.8'dir
Bu durum pH=2 ile 8 arasinda Si — OH
gruplarinin - egemen derisimde oldugunu
gOsterebilir. pH. yikseldikce Si— O- lar
da artmaktadir. Dolayisiyla, katyonlarin
elektrostatik yoldan soQurulmalan da
Si—O- larnn artisi oraninda artacaktir.
Ornegin, ferrik iyonlar (5.7 x 10-° mol/It)
kuvars yuzeylerine soguruiarak pH=5 te

0O — CaOH
O — CaCH

Metal katyonlarinin kuvars yizeylerini de-
gistirebilmeleri icin ilk hidroksil kompleks-
lerinin olusmasi gereklidir. Tablo 1'de, ku-
vars ylzeylerinin pozitif yik kazanarak an-
yonik toplayicilarla  ytzdurilebifmelerine
olanak saglayan metal katyonlar icin en
uygun pH araliklar veriimektedir (15).

si <

TABLO 1

Kuvarsin % 90 yuzdirme verimryle degisik
katyonlarin etkisiyle yuzdurilebildigi pH
araliktan. Kosular: 1x10—* M sulfonat,
1 x 10-* M metal iyonu.

METAL KATYONU PH ARALIGI
Fe (m) 29— 338
Al 3.8— 84
Pb 6.5 — 12.0
Mn (1) 8.5— 94
Mg 109 — 11.7
Ca 12.0 ve daha yukari
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4+ 2RCO0—— 8i

kuvarsin zeta potansiyelini 50 mVa kadar
pozitif yapabilir (12). Oysa, kuvarsin zeta
potansiyeli, 10~" M NaCl ¢ozeltisinde pH=
2 de sifir dolaylarinda, pH=5"te de yakla-
sk — 40 mV'tur (13). Aynca kuvars yu-
zeylerindeki OH gruplan ile katyonlarin
komplekslerinin OH gruplar arasinda kuv-
vetli sogurumu olusturucu tepkimeler de
olusmaktadir (12).

Kuvars vyuzeylerinin katyonlari ve/veya
katyonlann hidroksit komplekslerini yi-
zeye sogurma mekanizmalan asagidaki
gibi gosterilebilir;

0O —Ca+
<O —Ca+
Q0 —CaOH
O —CnOH

Kuvarsin bu 6zelligi, bazik pH'larda anyo-
nik toplayicilarla; Ornegin, yag asitleri ile
yuzdirilmesine olanak saglar.  Anyonifc
toplayicilarin degistirilmis  kuvars yuzey-
lerine soguruimasi da asagidaki gibi gos-
terilebilir (14) ;

SI<$ + 2 Ca?+ — Si

Si <g_" + 2 CaOH+ = 8i <

OCgOOCR
OCaOQCR

+ 2 OH—

EQer kuvars ylzeylerinin anyonik topla-
yicilarla tepkimeye girmesini saglayan salt
katyonlar olsaydi, 6érnegin Ca®’ ile yiiksek
verimli yizdirmenin pH=12'nin altinda da
yapilmasi gerekirdi. Cunku, pH=12'niin al-
tinda Ca* >CaOH+ dir. Ayni durum di-
ger katyonlar icinde s6z konusudur. Su
halde, tepkime metal katyonlarinin ilk hid-
roksit kompleksleri (CaOH+, FeOH’+,
AIOH*+, MnOH+, MgOH+, PbOH+) saye-
sinde olmaktadir.

Hem ekonomik acidan ve hem de en 'iyi
sonu¢ agisindan kuvarsin canlandiriimasi
Ca - tuzlanyla yapiimaktadir. pH=12 civa-
nnda, Ca’+ iyonlarnin soguruimasi en
yuksek duzeye ulasmaktadir (20 mgr/gr
kuvars x 10°) ve bu pH da kuvarsin sodyum
oleat ile ylzdurilmesi en iyi sonucu ver-
mistir (16).

Kalsit ve kuvarsin ayni yuzdirme ortamin-
da bulunmalar, kalsitten ¢oziinen Ca'" ve



bilesenlerinin kuvarsi canlandirmalarn soz
konusu degildir. Cunkii Ca** nin hidrolize
oldugu pH >11 dir. Bu pH dolaylarinda kal-
sitin goziinerek ortama verdigi Ca*+ deri-
simi ise 1Q-° mol/It den daha da kiigiik-
tar (17). Kuvarsin can lad iril masi icin pH =
115 ta en az 125 x 1CH mol/It Ca*+ deri-
simine gereksinim vardir (23).

Kuvarsin, pH=2 den biyik tim pH larda
yuzey net yukinun negatif olmasi, katyo-
nik toplayicilarla da yizdirilmesine ola-
nak saglar. Ancak, ortamda kuvars yu-
zeylerini degistirebilecek duzeyde metal
katyonlarinin olmamasi gerekir.

Sonuc olarak kuvars, asidik pH larda an-
yonik toplayicilarla, bazik pH lorda hem
katyonik hem anyonik (caniandinldtktan
sonra) toplayicilarla yizdim lebi l ir.

2.2. Kalsit'in Yiizey Kimyasal Ozellikleri

Kalsit suda 6nemli derecede ¢ozunen (pK

= 8.4) tuz tipi minerallerdendir. Aelidik pH'-
larda, cozelti - kalsit dengesi olusurken or-
tamda Ca*’, CaHCO,+ ve CaOH+ iyonla-
lari; bazik pH'larda denge olusurken HCO®-
ve CO0,’- iyonlar derigimleri egemendir.
Bu iyonlar, kalsit - cOzelti arafazinda olu-
sabilecegi gibi, ¢Ozeltide olustuktan son-
ra kalsit ylzeyine sogurulabilirler. Kalsit
yuzeyleri asidik pH larda pozitif, bazik pH
larda negatif yuklidir. Potansiyel belirle-
yen iyonlan Ca*", C0,*-, HCO,-, OH- ve
H+ dir. Kalsitin SYN degerleri degisik aras-
trmacilar tarafindan farkli Olciimus tee
de, en cok bulunan degerler pH=8-9 a-
rasidir (15,17,18). Kalsitin zayif asidik ve
zayif bazik pH larda yag asitleri ile yizme-
si, kalsitin SYN sinin oksit minerallerinde
oldugu gibi kesin bir sinir olmadigini gos-
terebilir. Ancak yag asitleri disindaki top-
layicilarla iliskisinde kalsitin SYN si  ke-
sin bir sinir gibi davranmaktadir (17). Bu
durum, yag asitlerinin kalsit ylzeylerine
sogurulmaginin, pH nin 8 Gen kiiciik oldu-
gu durumlarda fiziksel, pH 8 den biiyiik ol-
dugu durumlarda da kimyasal yoldan oldu-
gunu belirlemektedir. (15). Katyonik-topla-
yicllarm kalsit yuzeylerine sogurulmasi fi-
ziksel yoldan (elektrostatik ¢ekim) olmak-
tadir. Bilindigi Uzere polifosfatlar, POV’

anyonlanyla katert ylizeylerinin zeta potan-
siyelini negatifiestiririer. Ornegin, pH=8.2
de +22 mV'luk bir potansiyele sahip olan
kalsit, ayni pH da, 5 mgr NasPO,, /gr kal-
sit ilavesiyle — 47 mV'luk bir potansiyele
ulasmaktadir (18). Kalsit yuzeylerinin yuk-
sek degerde negatif ylike sahip olmasi (-
40 mV) katyonik toplayicilann etkinligini
arttiracaktir (15).

Kalsitin  ylzdirilmesinde kullanilan tim
toplayicilar, ayni zamanda demir mineral-
lerini de yuzdurirler. Demir minerallerinin
dogrudan yuzdurilmesi yapilirken kalsitin-
egder gangl olusturuyor ise - bastinlmasi
zorunludur. Kalsitin bastir utmasinda yay-
gin bir bicimde kuliamlan inorganik ve or-
ganik bilesikler; sodyum silikat, nisasta ve
nisasta turevleri tannik asit ve metal tuz-
lan (FeS0,.7 H,0,AL,(S0,),.18HE>, v.b) dir.
Sodyum silikat ve metal tuzlannin birlikte
kullaniimasi halinde sodyum silikatin bas-
tina o6zelliginin arttigr  saptanmistir (19).
2.3. Killerin Yiizey Kimyasal Ozellikleri

Kil mrnarallerinde, kil-cozelti arayuzeyinde
olusan elektriksel cift tabaka potansiyeli,
sadece potansiyel belirleyen iyonlarin deri-
simleri ile Glcilemez. Kil minerallerinin yi-
zeyleri, ¢ozelti fazinin bilesimi ne olursa
olsun, sabit negatif ylizey yukiine sahiptir-
ler. Bilindigi gPbi kil minerallerinin ana yapi
birimleri Si-O tetrahedrier iJe AL+ ve Mg*’
rtin Oksijen ve htfdraksil gruplarinin alti-
Il koordinasyonlarindan olusan oktahedr-
lerden olusur. Tabakal yapidadirlar. Si-0
tabakalan oktahedral tabakalara oksijen
atomunun paykisumi ile baglanirlar. Ayrica,
Si-O tetrahedrleri igindeki bazi Si*" lerin
yerini AL*" 1er almigtir. Bu durum, yapi bi-
rimlerinde kendiliginden bir net negatif
yukin dogmasma neden olur. Killerin su
ile temasinda da yapi birimlerini birbirleri-
ne ibaglayan alkali katyonlar ¢Ozeltiye ge-
cerek kilylzeylerinin negatif yuk kazanma-
larina neden olurlar. Si*+ lerin yerini AL
* lerin almasi yiizey yikiiniin sabit olmasi-
ni saglamaktadir. Diger taraftan, killer, ta-
bakalara dik yonde kirldiklarinda -ki bu
Si-O baglanmin kinlmasi demektir- ortaya
cikian yiizeyler, basit oksitler, Oregin Si0,
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veya AL,0, gibi davranirlar. Dolayisiyla bu
ylizeylerde, H" ve OH— in potansiyel belir-
leyici iyonlar gibi davranmalar s6zkonusu-
dur (20,21).

Ayrica kil minerallerinden bazilarn, olduk-
ca buyik bir katyon degisim kapasitesine
sahiptir. Ornegin, illft 20-40 meq/100 gram,
montmorillonit 70-100 meq/100 gram. Kat-
yon degisim kapasitesine sahiptir (21). Bu
Ozellikleri kopukli yuzdirme ortaminin i-
yonik yapisinin degismesine neden olur ve
ylzdurme islemim’ olumsuz yonde etkile-
yebilir.

Killerin negatif ylizey yikiine sahip ofmatari
nedeniyle her tirlii aminle yiizebilirler. Oz-
gul yuzey alanlarinin gok buyuk olmasi, faz-
la miktarda toplayici tiketimine yoi acar.
Ayni zamanda kendisine gore zit yukli mi-
merallerin ylzeylerini kaplayarak yuzdi-
rilmesin! engeller. Ortamin hidrodinamik
kuvvetlerinin etkisiyle ylzdirme aygitinin
her tarafina daQilarak konsantreye karisir-
lar. Bu 6zellikleri nedeniyle, gangin bir bo-
[Gmd kil olan cevherlerin dogrudan kopiik-
IO ylzdioriimesi guctir. Bugin icin bili-
nen en etkin kil bastiricrsi sodyum silikat-
tir. Ayrica, bazi killerin asidik davraniglar
da olanakl oldugundan kopukli ylzdirme
ortaminin pH sini degistirebildiklerinden,
istenilen minerallerin ylizdirilmesin! engel-
leyebilirler.

2.4. Diger Silikatlarin Yuzey Kimyasal
Ozellikleri

Tum silikat mineralleri yapisal acidan bu-
yuk bir benzerlik gosterirler, Hepsi de silis
dortyuzlilerinden olusmuslardir. Dortytz-
[Glerin  kbselerindeki oksijen atomlarinin
cesitli sekillerde paylasilmasi silikat mine-
rallerinin 6zelliklerini belirler.

Silikatlanin yizey kimyasal 6zellikleri, Ney
tarafindan kapsamli ibir bicimde derlenmis-
tir (22). Silikat minerallerinin gok buyuk
bir cogunlugunun SY.N si pH=2-5 arasin-
dadir. Demir cevherlerinde gang minerali
olarak encok bulunan silikat minerallerinin
SY.N leri asagidaki tablo (2) de gosteril-
migtir.
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Silikatlarda O/Si orani arttikga SY.N pH
lan da noétr pH'lara dogru artmaktadir. Di-
ger bir deyimle O/Si orani, silikatlarin 6z-
gul agirhgimi belirlediginden, 6zgil agirhk
arttikca SY.N pH si da artmaktadir (24).
Silikatlar asidik cOzeltilerde, g¢ozeltiye me-
tal katyonu vererek, yerine H+ sogururlar
ve doiayisryla ¢ozelti pH sinin hizla bazik-

Tablo : 2. Demir Cevherlerinde Gang Ola-
rak Bulunan Baz Silikat Mine-
rallerinin SY.N leri.

Mineral veya SY.N

Mineral Grubu PH Kaynak
Feldispatlar 2-5 arasi 22,24
Granatlar 4 dolaylarinda 22,15
Biotit 0,4-2 arasi 15,22
Muskovit 3,8 22

Ojit 2,6-45 arasi 24
Enstatit 3,75 24
Diopsit 2,8-3,2 22,15

lesmesine neden olurlar. C")rneg”;in, ensta-
tit (/o 10 kati derisiminde) pH s 3,5 olan
deiyonize suyun pH sim 5 dakika icerisin-
de 8,8'e cikarmaktadir. Bu iyon degisim
hizi, minerallerinin 6zgil yizey alanina ve
yuzeylerindeki Fe+* veya Fe+’ miktarlarina
baghdir. Ozgiil yiizey alaninin ve yiizeyler-
deki Fe miktannin artmasi, pH degisim
hizini arttirir (25). Bu durumun, demir mi-
nerallerinin ayonlk toplayicilarla dogrudan
yuzdurilmesinde —‘ki ortam askdJiktir —
dikkate alinmasi zorunludur. Cunku pH'nin
notrlesmesi toplayict sogurulmasini etkiler
ve dolayisiyla yuzdirmenin basarisini azal-
tir.

Kuvars ve killerde oldugu gibi, en etkin
silikat bastiricrsi sodyum silikattir.  Ku-
varsin canlandinimasinda kullanilan kat-
yonlar, silikat minerallerini de canlandi-
rr.

3. DEMIR CEVHERLERININ ZENGINLES-
TIRILMESINDE KOPUKLU YUZDURME
UYGULAMALARI

Kopuklu yuzdurme yonteminin yaklasik 70
yillik bir gecmisi vardir. Ancak demir mi-
nerallerinin kOpukli ylzdirmesi, 25-30



yillik bir gecmise sahiptir. Bu gecen yilla-
nn buytk bir boliminde demir cevherle-
rine uygulanan kopukli yuzdirme, tesis
veremlerini yikseltmek icin, yercekimsel
zenginlestirme veya magnetik ayirma is-
lemlerinin artiklarina uygulanmigtir.

Dunyada demir - celik tuketiminin giderek
artmasi; yuksek finrna dogrudan besleme-
lik demir cevheri rezervlerinin giderek a-
zaimasl, 1960'lardan sonra demir cevherle-
rinin  zenginlestiriimesinde kopuklt  ylz-
durme, ana zenginlestirme sireci olarak
ete alinmaya baslanmistir. Ozellikle, ABD'-
de 1970'lerden itibaren, Superior golu ci-
varindaki magnetik olmiyan takonitlerin *
kopuklu yizdirme ile zenginlestiriimesi
icin gok buyuk yatinmlar yapilimaktadir.
Ancak bu yataklarin, mineralojik bilesimi-
nin basitligi, kOpuklt yuzdurmenin basari-
sini arttirmaktadir. Daha karmasik mine-
ralojik ve kimyasal bilesime sahip sedi-
manter demir cevherlerinde kOpukllu yuz-
durme yontemi, takonitlerdeki kadar basa-
nli- olamamistir.

Genel olarak demir cevherlerinin zengin-
lestiriimesinde eski calismalar, dogrudan
ylzdirme yontemiyle yapilmistir.  Gunu-
muizdeki calismalar da secimli (selective)
demir mineralleri basincilarinin geligtiril-
mesiyle ters yuzdirme ydntemiyle yapil-
maktadir. Dogrudan ve ters ytzdirme is-
lemlerinde, anyonik ve katyonik toplayici-
larin kullaniimasi teorik acidan olanakli-
dir. Toplayicinin segimindeki Olgutler elde
edilen konsantrenin niteligi, proses dene-
timi ve toplayici, bastina, canlandirici ti-
ketim dizeyleridir.

3.1. Anyonik Toplayicilarla Y izdirme
Uygulamalari

Anyonik toplayicilar, iyonlastiklarinda orta-
ma negatif yukli aktif iyonlar veren top-
layicilar olup, demir cevherlerinin yizdu-
rilmesinde en cok kullanilanlari, yag asit-
leri, sabunlar, alkil sulfatlar ile stifonatlar-
dir.

(*) Magnetik olmayan taKkonitler :

Yag asitleri, 6zellikle oleik asit veya oleat-
lar dogrudan ylUzdurme calismalarinda
ilk denen toplayicilardir (10). Doymamis
yag asitleri ve sabunlar doymus olanlar-
dan daha etkindirler. Bu bilesiklerin top-
layicilik iglevleri, asagida verildigi duzen-
de, cift bag saylannin artmasiyla arttigi
saptanmistir (9,26).

Stearik -»Oleik ->|_inoleik -»-Linolenik
Doymamis yag asitlerinin ayni zamanda
koOpurticlu etkisi de vardir. Ya§ asitleri,
suyun sertligiie karsi cok duyarlhdir. Su-
daki Ca+’ ve Mg+’ ve diger katyonlarla,
cOzunurlikleri cok kicuk olan metal ole-
atlar olusturarak, toplayici tuketiminin art-
masina neden olurlar. Ayrica suyun sicak-
iginin 15°C'nin  altinda olmasi  halinde,
yag asitlerinin cozunarlukleri azaldigindan,
toplayicilik iglevleri de azalacaktir.

Doymamis yag'asitleri, hematit ve gatiti
pH=4-10 arasinda yuzdurebilir. Ortamin
asidikligi arttikca yag asitlerinin ¢dzunar-
lUkleri azalmaktadir. Hematit ve gdétit SY.-
N.Merinin pH=6.7'de olmasina karsin, yag
asitlerinin, pH=6.7-10 araliginda islevle-
rini surdarmeleri, onlann hematit ve gotit
yuzeyleri ile tepkimelerinin salt elektrosta-
tik yoldan olmadigini gostermektedir.

Serbestlesme tane boyunun ¢ok kicuk
oldugu cevherlerde (% 100-325 mes) ve-
ya dogal olarak slam boyunda (0-20 nrik-
ron) mineraller iceren cevherlerde yag a-
sitlerinin, alkil stlfat ve sulfonatlarin, v.b.
dogrudan yiizdiirme isleminde toplayici o-
larak kullaniimalar bashca iki nedenden
olanaksizdir.

1. Yag asitleri ile dogrudan yizdirmede,
pH nin 6-8 araliinda olmasi gerek-
mektedir. Bu pH araliginda da gang s-
lamlarinin cevher minerallerinin yiizey-
lerini kaplamasi veya tersi, uygun nite-
likte demir konsantresi kazanilmasini
engeller.

2. Slamlann asin toplayici tiketimine yol

Takonitlerdeki hematit, martit VE gotit minerallerinin magne-

tik alinganliklarin (susceptibility) c¢ok diisiik- liigli nedeniyle magnetik ayimmla zenginlestiril-

mesi glic olan cevherlerdir.
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acmasli. Slamlarin, toplayici tiuketimini
arttirmalari, slarni atiimig  cevherlerin
ters yuzdu rilnreSHide de goéridmekte-
dir. Takonit tipi demir cevherlerinde, de-
kantasyon yoluyla slam atildiktan son-
ra yapilan ters yluzdurmede, yag asidi
tuketimi 528 gram/ton iken, ayni cev-
herde secimli salkumlagsmadan sonra
slam atildiginda ki bu yéntem en etkfn
slam atma yo6ntemidir - yag asidi tuke-
timi 250 gram/ton'a dismdustur (27).

Dusuk tenérlt - problemli demir cevherle-

rinin ylzdarilmesine en glizel O&rnekler,

ABD'nin Superior golu yakinlarindaki ta-

konitler ve semi - takonitlerdir. Takonit ve

semi - takonitlerin toplam rezervinin 15

milyar ton oldugu hesaplanmistir (28), ve

bu cevherlerin zenginlestiriimesi icin % 5'-

ten daha az Si0, iceren % 65Hk Fe kon-

santresi kazanabilmek amaci ile 150'den

fazla pilot tesis calismasi yapilmistir (32).

Bu cevherler, % 30 -40 Fe, % 40 - 50 Si0,

icermekte, hematit, martit, gotit ve ¢ok az

miktarda magnetit ile kuvars ve coOrtier-
den olugsmustur. Cevher minerallerinin ser-
bestlesmesi 44 mikronun (325 mes) altin-
da oldugundan, bu cevherlerin ylzdurul-
mesinde anyonik toplayicilarin  kullanila-
bilmesi icin sloirnn atilmasi zorunlulugu,
demir minerallerinin secimli olarak basti-
rima kosulunu dogurmustur. Tapioka unu*,

misir nisastasi, dekstrin v.b.'nin demir mi-

nerallerini se¢imli olarak bastirma kosulla-

ri nm ortaya cikarilmasindan sonra % 80'-

in Uzerinde verimle, % 65 Fe'llk konsantre-

ler, dusuk Si O; icerigi ile kazanilabilmlg-
tir (27,29,30,31,32).

Takonitlere uygulanan secimli salkimlas-

ma ve anyonik yuzdirme slreci genel ciz-

gileri ile asagidaki gibidir.

1 — Cevher, % 100 - 325 mes olacak se-
kilde, cubuklu ve bilyali degirmende
ogutalur. Degirmene cevher ile birlik-
te sodyum hidroksit, polifosfatlar ve
sodyum silikat verilir. Sodyum hidrok-
sit pH'nm yikselmesini saglyara.k
hem demir, hem de gang mineralleri-
nin zeta - potansiyellerinin artmasina

(*) Tapioka unu : Tapjoka adli tropikal bir bitkilin
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neden olarak elektrostatik itme kuv-
vetlerini etkinlestirir. Polifosfatlar da
mineral yuzeylerine sogularak zeta -
potansiyelin daha cok artmasini sagli-
yarak, kuvarsin, demir minerallerinin
yuzeylerini kaplamasini yada demir
minerallerinin kuvars yuzeylerini kap-
lamasini engeller.

Sodyum sitokat secMI b'r sillikat bastirici-
sidir ve kuvars yilzeylerine sogurularak,
kuvars ylzeylerinde kararli bir su tabaka-
si baglanmasini saglar ve doiayisiyle Kku-
vars toplayicilarla tepkimede bulunamaz.
Kullanilan bu maddeler, kararli bir sis-
pansiyonun olusmasini saglar.

2 — Kararli siispansiyona, demir mineralle-
rini secimli olarak bastiracak polimer-
ler (dogal ya da yapay) verilir. Hema-
tit ve go6tit icin en etkin bastiricilar,
tapioka unu, kostiklestirilmis misir ni-
sastasidir. Nisasta molekilleri demir
mineralleri ylzeylerine sogururlar ve
molekil uzunluklar oldukga bulylk
(0,1 mikron) oldugundan, demir mine-
rallerini birbirlerine baglayarak bir sal-
kim olustururlar. Pek cok kicuk tane-
cigin birlesmesi nedeniyle etkin kutle
arttigindan cokelme hizi dta artar. Bu
durumda iri kuvars tanecikleri de ¢o-
kerler fakat kucik kuvars tanecikleri
kararliliklarini  sirdirerek  slispansi-
yonda kalacaklardir. Endustriyel uy-
gukiimada, 6zel bir tukinerde, alt su a-
ktmi sayesinde kucuk kuvars tanecik-
leri (slamlar) Ust atomla gidecekler-
dir.

3 — Coken demir mineralleri icindeki ku-
varslari yizdurmek icgin, pulp, kalsi-
yum klordr ile kosullandirilarak, Kku-
varsim yuzey yukl pozitife donustu-
rilir. Bu kosullandirma aninda, Ca'?

iyonlarinin ~ kuvarsi  canladirabilmesi
icin pH'nm 11 -12 arasi olmasi gerek-
lidir.

4 — Canlandinimis kuvars, yag asitleri ile
yuzduralar.

Kuvarsin canlandiriimasi  icin  kullanilan

koklerinden elde edilen undur.



Ca'? yuzdirme girisinde 30 ppm i asti-
ginda, demir konsantresindeki Si0O, mik-
tar artmaktadir (33,34). Bunun nedeni,
kuvars vylizeylerine sogurulamayan fazla
Ca+’ iyonlarinin yag asitleri ile ¢Ozlinmez
sabunlar olusturmasi, dolayisiyle yag asit-
lerinin toplayicilik islevlerinin yok olmasi-
dir. Buna gore 200 gr/ton CacCl,. 2H,0 ku-
varsin canlandiriimasi igin yeterlidir. Te-
sislerde, suyun tekrar devreye sokulmasi
ekonomik nedenlerle zorunluluk oldugun-
dc-n, devreden suda ikalan Ca+* derisimi,
anyonik yuzdirme isleminin en duyarl
noktasidir. Tesis suyunda Ca’' denisiniinin
20 ppm den daha az olmasi, anyontk yuz-
durmenin basarisini etkilememektedir.

Takonitlerin anyonik ylzdirmesinde, kon-
santre veriminin, katyonik ylzdirmeye o-
ranla % 5 kadar daha iyi olmasina karsin,
devreden sudaki Ga*® derisiminin sirekli
denetimi, tesis veriminin duzenliligini etki-
leyecektir. Ayrica, cevherde go6tlt orani-
nm artmasi ya da azalmasi yluzdirmeyi o-
lumsuz etkilemektedir. Gotlt, dnemli di-
zeyde Ca+’ sog und ugun dan, tesiiste kalsi-
yum klorir beslemesinin, giren cevhere g6-
re slrekli denetimini de gerektirecektir.
Bn nedeni e nie, Marguettetaikoniftleron'i zen-
ginlestiren tesiste, katyonik toplayici yeg-
lenmistir (35).

Henliz endustriyel uygulamaya gecilme-
mig, fakat gelecekte kullaniimasi olanakl
olan diger bir >anyonfk toplayici da oktil
hidroksamattir. Bu toplayicinin demir mi-
nerallerine karsi, secimliligi cok fazladir.
iki ayri demir cevheri {izerinde yaprlan, la-
boratuvar 6lcekli dogrudan yuzdurme c¢a-
ismalarinda ¢ok iyi sonuclar alinmistir
(36). Cevher oOzellikleri ve sonuclar asa-
gida Ozetlenmistir,

1 — % 12,5 Fe iceren Humphrey spirali ar-
tiklari. Baslica cevher mineralleri he-
matit ve magnetittir. Cevherin tane
boyu dagihmi —35 mes % 100 ve
—325 mes % 12.7 dir. Yuzdirme igle-
mi musluk suyu ile yapiimig ve suyun
dogal pH'sinda (7,7) calisimistir. 135
gr/ton potasyum oktil hidroksamat
toplayici ve 2 damla M.L.B.C. képurti-

cu olarak kullaniimig, % 69,5 Fe ice-
ren konsantre % 54.6 verimle kazanil-
mugtir. Ancak orta drinler devreye so-
kulabilecek duzeyden de fazla Fe iger-
mektedirler [% 34,2 Fe). Orta urin-
lerle birlikte metal verimi % 85.9'dur.

2—-+ % 39.7 Fe iceren kirmizi topragimsi
hematitik cevherin tane boyu dagilimi
—325 mes % 71,2 —400 mes % 60
tir. Musluk suyu (pH=7.7) ile yapilan
yuzdirmede 180 gr/ton potasyum ok-
til hidroksamat ve iki damla M.I.B.C.
kullanilmis, % 61.5 Fe iceren kon-
santre % 63,6 meta! verimi kazanil-
mistir. Burada da orta arinler {% 28,2
Fe) ile birlikte metal verimi % 86,3'-
tar.

Testlerde kullanilan ikinci cevherin  yak-
lasik yarisinin slam boyunda olmasina ve
herhangi bir bastirici ya da canlandirici
kullaniimamasina karsin elde edilen so-
nuglar, potasyum atkil hidroksamatin se-
ci'mliliginli gostermektedir. Potasyum oktil
hidroksamat, ekonomik acidan yag asitle-
ri lle Kkarsilastinldiginda ton cevher ba-
sina toplayici tuketimi gideri yaklasik ay-
nidir (37).

Ulkemizde anyonik yiizdiirmenin yayinlan-
mis tek uygulamasi Atak tarafindan yapi’'-
mistir{38). Calismada Camdagd cevheri
kullaniimis ve % 53 Fe tendrli, % 60 me-
tal verimli demir konsantresi kazaniimistir.
Ancak calisma, kullanilan cevher ve uygu
lanan yomtem acisindan yanlishktar tasi-
maktadir.

Birincisi, Camdag@'da birbirlerinden ayri
iki cevher tipi vardir ve her iki tipinde
kimyasal ve mineralojik bilesimleri cok
farkhdir (39,40,41). Yayinda belirtiimeme-
sine karsin, calismada kullanilan GOrnegin
kompozit oima olasiligi da olanaksizdir.
ikincisi, hematitin nisasta sogurumu or-
tamdaki Ca+? iyonundan 6nemli derecede
etkilenmektedir. (Go6titin  davranisinin  da
benzer oltmasi gerelkir). Ca+® nin olmadigi
ortamlarda misir nigsastasinin  hematit
Uzerine soguruimasi kuvars uzerine so-
Gurulan miktardan 10 kez daha fazladir.
80ppm Ca+’ iceren ortamda ise hematit
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lizerine sogurulma kuvarsitinden 24 kez
daha fazladir. Yani Ca+?, kosiik nisasta-
nin secimliligini azaltmaktadir (42). Atak’-
In calismasinda 'kalsiyum klorir ve nisas-
tanin Dbirlikte verildigi belirtilmektedir. Di-
ger yandan, sogurulma artiyi nisasta de-
risimi arttikga, secimlilik yine azalmakta-
dir Gunimuzdeki nisasta ile secimli sal-
kimlasma-yuzdirme uygulamalarinda kul-
lanilan miktar 1000 gr/ton'u gecmemesi-
ne karsin calismada 5000 gr/ton nisasta
kullaniimigtir. Genel olarak ydntemin ba-
sansizh@i, canlandiricinin yerinin yanhsh-
gindan ve bastiricinin, canlandiricinin ve
bunlann sonucu olorak toplayicin m fazla
kullanilmasindandir.

Camdag§ cevherleri lzerinde M.T.A. tara-
findan kapsamli anyonik ve katyonik ylz-
durme calismalarinin yapiimakta oldugu,
ancak elde edilen ilk sonuclarin doyurucu
olmadigi belirtilmistir (43),

3,2. KATYONIK TOPLAYICILARLA
YUZDURME UYGULAMALARI

Sulfarld atmayan minerallerin yizdirilme-
sinde genis kullanim alani bulan katyonik
toplayicilar, amin ya da amonyum tuzla-
rnnim tlrevleridirler. Yapilarindaki C-sayi-
sinin artmasiyla toplayicihik 0ozellikleri de
artar. En cok kullanilanlari, 8 C-18 C ara-
sindadir. Katyonik toplayicilarin  mineral
yuzeyleri ile tepkimesi elektrostatik yoi-
dan oldugundan, mineral ylzeylerine so-
g uru | masi cok kisa sirelerde olusur
(15,19,44). Katyonik toplayicilarin  avan-
tajl su sertligine karsi duyarli olmama-
landir. Deniz suyuyla bile kullanilabilme-
leri olanaklidir. Ancak, tUc degerlikli Fe ve
Al katyonlari yuzdiurme etkinliklerini  bo-
zar (19).

Katyonik toplayicilar, taikonitlerin icerdigi
kuvarsin yizdurilmesin d e, anyonik topla-
yicilara yeg@ienmistir. Cunki anyonik top-
layicilarin kullanilmasi durumunda yuzdir-
me ortaminda ve tesis gtfris suyunda su-
rekli ve duyarli olarak Ca™ derigim inin
denetim altinda tutulmasi gerekliligi var-
dir.

Tilden Mine'daki uygulamada, anyonik
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yuzdirmede Ozetlenen sirec, katyonik
toplayicilar icin de gecerlidir (35).  Yal-
niz, se¢imli salkfmlagmadan sonra, kuvars
yuzeylerinin  eksi yukli olarak kalmasi
icin kalsiyum Klorar verilmemektedir. Tesis
giris, suyunda Ca'™ derisimi 9,7ppm'e
kadar demir konsamtresindeki SiO, ylizdesi
57 gegcmemekte, yaklasik 15ppm Ca+® de-
risiminde de konsantredeki Si0O, ylzdesi
7,5 dolaylarindadir. Tilden Mine'da top-
layici otamak alkil oksli propfMamfn kullanil-
mis (160 gr/ton) ve % 77,8 Fe vertmlyte
% 64 Fe iceren konsotreter kazanilmistir.
Loren (Fransa) sedimanter-oolitik demir
cevherlerinim ters yuzdurme yontemiyle ya-
pilan zenginlestirme c¢alismalarinda top-
layici olarak loritamin klorhidrat (400-600
gr/ton) ve limoniti bastirmak icin karbok-
simetil seliloz (300-500 gr/ton) ile kdpir-
ticl olarak da cam yagH (40-50 gr/ton)
kullanilmigtir  (45). Loren cevherleri, ku-
vars, kalsit, seyi ve limonit oolitlerinden
olusmus olup ortalama kimyasal bilesimi
asagidaki gibidir.

Fe % 28,6

Si0, % 25,8

CaO 06,25

AlLO, % 9,2

Dusuk tendérli-problemli demir cevherle-
rine en guzel Ornedi olusturan Loren
oolitlerinden, % 40 Fe, %9 Si0,, % 8.5
GaO ve % Al0Q, iceren konsantre, % 69
Fe vertmiyle kazanilabilmigtir.

SONUCLAR

Gittikce artan vyerli demir cevheri sunu-
mundaki acigin kapatilmasi icin, disuk
tenorli-problemli cevherlerimizin de zen-
ginlestirilmesine gerek vardir.

Son yillarda ylzey kimyasindaki gelisme-
ler sayesinde artik, slaimlar sorun olmak-
tan cikmaktadir. Secimli  salktrnlagsmada
kullanilan polimerlerin ve kopukla yuzdir-
mede kulanilan toplayicilarin mineral 6zel-
liklerine goOre yeniden uretilmesi asama-
sina gelinmistir.

Ulkemizde diisiik tenérlii-problemli demir
cevherleri uzerindeki galismalarin hemen
hemen yok denecek kadar azh§i, bu ko-



nudaki bilgi birikiminin olusmasini engel-
lemistir. Oysa dinyada bu konudaki ca-
hsmalarin 20-30 yilhk bir gegmisi vardir.
Disuk tendrli-probfemli demir cevherle-
rine en guzel 6rnedi olusturan Loren ooli-
tik demir cevherlerinin asidik bilesen yuz-
delerinin ve bir Olcide mineralojik yapi-
nin Camdog silisli cevherine benzerligi
g6z o6nunde tutulursa, Camdag Killi cev-
herinden peletlik konsantre kazanilafoii-
mesinin olanaksiz olmadigi  sdylenebilir.
Ayni zenginlestirme orani, Carndag'rn Kil-
li cevherinde elde edildiginde, konsantre
tenorunun % 56 Fe olmasi olasildir. Lo-
ren cevherleri tzerinde yapilan calismanin
eskiligi ve 1960'lardon sonra bu konudaki
gelismeler dikkate almdiginda disuk te-
norli-problemli cevherlerden kdpuklu
yuzdirme ve sec¢imli salkimlasma  yon-
temleri ile olumlu sonuclar olunabilir.
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