
Cilt: -VI, Sayı: 2 125 

CEVHER ZENGİNLEŞTİRME HAKKINDA ANA BİLGİLER 

Klaus OREL* ) ve Ümit İMRE** ) 

ÖZET : 

Bu makalede cevher zenginleştirme branşının kısa tarihçesi, ana gayesi, tatbik olunan esas metodlan 

verilmekte ve ekonomik problemlerine özetle değinilmektedir. 

ABSTRACT : 

This article only summarizes the methods and proccesses of mineral dressing practice, its historical 

origin, its objectives and economic justification. 

Girls : 

Gelişmekte ve sanayileşmekte olan her 
memleketin ekonomisine direkt olarak tesir 
eden faktörlerin en başında gelen madencilik 
branşının ana gayesi çeşitli sanayi dalları
nın ihtiyaç duyduğu mineralleri bulup yer 
üstüne çıkartmaktır. Yeraltında bulunan cev
herler bazen yüksek tenörlü olabilirler ; bu gi
bi cevherler çok basit ameliyelere tâbi tutula
rak çeşitli endüstri dallarına ve metalurjik 
tesislere doğrudan doğruya satılabilirler. Di
ğer taraftan, bir çok yeni bulunan veya bili
nen rezervler vardır ki, tenörleri bu endüst
riyel tesislerin şartlarına uymadığı için işle
tilemezler. Ne zaman ki yüksek tenörlü cev
herler tükenmeye yüz tutarlar ve ne zaman 
ki dünya piyasalarının belirli minerallere 
karşı talepleri çeşitli sebeblerle (harp, eko
nomik bloke, yeni sanayiler, vs., gibi) artar, 
o zaman düşük tenörlü rezervlerin işletilme
leri bahis konusu olabilir ve işte o zamandır 
ki bir cevher zenginleştirme tesisine şiddet
le ihtiyaç duyulur. Kısaca, cevher zenginleş
tirme, topraktan çıkartılan cevherin umumi
yetle gang minerallerinden müteşekkil olan 
"Artık'' (Tailing) kısmını atarak, genel ola
rak kıymet ifade eden mineralini bir araya 
toplamak ve yüksek tenörlü bir "Konsantre" 
(Concentrate) elde etme tekniği ve ilmi ola
rak' tarif edilebilir. Yukarıda bahsi geçen 
metalurjik tesislere yalnız yüksek tenörlü 
konsantrenin gönderilmesi hem pahalı nak
liye masraflarını azaltmakta ve hem de me
talurjik metodların tatbikini kolaylaştıraca-
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ğından önemli ekonomik avantajlar sağla
maktadır. Ayrıca, zenginleştirilmeden kulla
nılması imkânsız olan çeşitli düşük tenörlü 
rezervlerin işletilmesini sağlayarak memle
kette gerek yeni iş sahaları açması, gerek ye
ni mineralleri millî servete ilave etmesi ve 
gerekse ancak hariçten satın alınabileni bu gi
bi minerallere döviz harcanmasını önlemesi 
hasebiyle cevher zenginleştirme branşı ayrı
ca bir önem kazanmaktadır. Bugünlerde, bil
hassa Türkiye için.lüzumunu hissettiren bu 
geniş konunun burada yalnız kısa bir tanıtıl
ması yapılacak ve kullanılan önemli metod
ların ancak ana prensipleri, gayeleri ve kısa
ca kullanılış yerlerinden bahsedilecektir. 

Tarihçesi : 

Tarihin ilk çağlarından itibaren insanlı
ğı meşgul eden madencilik ve alakalı kon
santrasyon metodlan bilhassa son asırda bü
yük gelişmeler kaydetmişlerdir. Eski mede
niyetlerde tatbik edilen teknikler hakkında 
pek fazla malumat bulunmamaktadır. Bunun 
sebebi, eski Yunan ve Romalıların bu nevi 
günlük işleri (büyük bir ihtimalle) "adi" ad
dederek, bunları tamamiyle esirlerin elinde 
bırakmalarında aranabilir. Mamaafih, "Ta-
vuklama" (Hand—picking) muhakkak ki tat
bik edilmekteydi; diğer metodlar daha ziya
de tabiatta hergün görülüp kopye edilen çe
şitli işlemlerdi. Irmak ve dereler içinde ve
yahut şiddetli yağmurlardan sonra taş, top
rak ve çakılın sular ile taşınmasıı hafiflerin 
ağızlara kadar gitmesine rağmen ağırların 
yan yollarda yığılması herhalde ilk gravi-
metrik konsantrasyon metodlannm bulun
masına ilham olmuştur. Meselâ, dibine ağır 
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maddelerin birikebilmesini sağlayan çeşitli 
engellerin konulduğu eyimli bir tahta yalak 
yıkama işleminin yapıldığı en iptidai vasıta 
olup en eski çağlarda dahi kullanılmaktaydı. 
Meşhur "Golden Fleece" efsanesinden anla
şıldığına göre altın taneciklerinin yağlı yü
zeylere yapışması ve dolayısıyla diğerlerin
den ayrılması o zamanlardan bilinmekteydi. 
Bir Alman doktoru ve ilim adamı olan Geor-
gius Agricola'mn 1556 yılında bastırdığı meş
hur kitabı "De Rei Metallica", eski ve kendi 
zamanının "modern" aletlerini ve kullanılış
larını tam tafsilatıyla vermesinden dolayı 
fevkalade enteresan ve önemli bir literatür
dür. Buradan öğrenildiğine göre, o tarihler
de kırma işlemi büyük balyozlar ve düşücü 
kırıcılar (Stamp mills) vasıtasıyla yapılmak
taydı. Gene bugün kullanılan jiglerin en ip
tidai ve elle çalışır tipleri o zamanlardan bi
linmekteydi. 

Güç makinalannın XIX. yüzyılda icadı 
her endüstri sahasında olduğu gibi, tabiatıy
la mineral zenginleştirme teknikleri üzerin
de de geniş etkiler yarattı. Zaten yeni yeni 
gelişmeye başlayan endüstri kollarının gittik
çe artan ham madde ihtiyaçları madencilik 
ve bilhassa cevher zenginleştirme branşların
da daha yeni ve modern metod ve vasıtaların 
bulunması lüzumunu hissettirmeye başladı. 
Burada önemli bir kaç misal vermek icap 
ederse: bugün dahi kullanılmakta olan ve ilk 
olarak 1858 de tatbik edilen "Blake Çeneli 
Kırıcısı" (Blake Jaw Crusher), Hartz jigi, 
Cornvvall'da kullanılan "Merdaneler1" (Crus
hing Rolls), 1880'lerde "Wilfley Sallantılı Ma
sası" (Wilfley Shaking Table) ve 1904 de bu
günün en önemli konsantrasyon metodu olan 
"Flotasyon "un (Flotation) doğuşu gösterile
bilir. Bu yeni buluşlara dayanarak gerek 
öğütme ve gerekse klasifikasyon tekniklerin
de büyük gelişmeler kaydolunmuştur. Ayrı
ca, ilk önce kömür tesislerinde tatbik edilen 
"Ağır Sivili Ayırma" (Dense Media Separa
tion) tekniği 1940'larda en önemli demir cev
heri zenginleştirme metadlarından biri ol
muştur. Daha yeni olarak, ince taneli parça
ların klasifikasyonunda ve şlam atmada (de 
—sliming) kullanılan "Hidrosiklon".un (Hyd
rocyclone) icadı ve Ağır Sivili Ayırma meto
du ile beraber tatbikatı, özgül ağırlıkları ara
larında pek fazla fark olmayan minerallerin 
müessir bir şekilde ayrılmalarını sağlamış
tır. Değirmenlerde çelik bilyalar yerine cev
herin kendini "kırıcı ortam" olarak kullan
ma ve dolayısıyla "Otojen" (Autogenous) kır
ma metodu, lmm. altındaki tanelerin endüst

riyel olarak eleklenmelerini mümkün kılan 
"Elek Bantları" (Sieve Bent) çok yakın tarih
lerde bulunup kullanılan ve cevher zenginleş
tirme sahasında inkilaplar yaratan bir iki 
misal olarak verilebilirler. Gün geçtikçe ar
tan bir miktarda işletilmeye başlanan düşük 
tenörlü cevherlerin meydana koyduğu çeşitli 
güçlükleri yenebilmek için cevher hazırlama 
sahasında da devamlı gelişmelerin ve yeni 
buluşların yer alması icap etmektedir. Fizik
sel ve kimsayal teknik imkânların yetersiz 
kaldığı hallerde ise hidrometalurji metodla-
nna baş vurmak lâzım gelmektedir. 

Cevherin Hazırlanışı : 

Madenden çıkartılan cevherin içerisinde, 
umumiyetle gang ve kıymetli minerallerin 
birıbiri içerisine karışmış ve dağılmış olduğu 
bilindiğine göre, herhangibir ayırma yapabil
mek için bahis mevzu mineral tanelerinin ser
best hale geçirilmesi icap etmektedir. Bu "ser-
bestleşme" (liberation) "kırma ve öğütme" 
(comminution) işlemleri ile tahakkuk ettiri
lir. Kırma ve öğütme işlemleri üç keyfî bo
lüme ayrılabilir : 

1) "Primer Kırma"da (Primary Crus
hing) madenden gelen cevher 100— 
150 mm. indirilir, 

2) Sekc^ıder Kırma" da (Secondary 
Crushing) (l)'den gelen madde 10— 
—15 mm. indirilir. 

3) "Öğütme" (Grinding) safhasında (2) 
den gelen madde flotasyon işlemine 
uygun olacak inceliğe (takriben 0,2 
mm.) kadar indirilir. 

Bu sınıflandırmada safhalar arasında çe
kilen sınırlar kat'i değildir, fakat, belki bir 
veya iki müstesna ile bu safhaları bir ope
rasyonda bitirecek kırıcı da mevcut değildir. 
Bilâkis, büyüklüğü 1,5 mm. olan bir tanenin 
flotasyon için lüzumlu inceliğe indirilmesi 
için dört veya beş kırma ve öğütme safhasın
dan geçirilmesi icap etmektedir. 

Kırma işlemi normal olarak kuru, ince 
öğütme ise yaş olarak yapılmaktadır. Mama-
afih, lüzumu hasıl olduğu takdirde, ince öğüt
me işlemleri de kuru madde üzerinde tatbik 
edilebilirler. Kırma ve öğütme ameliyeleri 
genel olarak cevher zenginleştirme tesislerin
de en pahalı işlemleri teşkil ederler. Takribi 
olarak, herhangibir flotasyon tesisinde, yal
nız bu ameliyelerin işlenen cevherin tozu ba
şına 25 kw—saatlik bir güç sarfiyatı yapması 
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ve bu enerjinin yalnız çok az bir miktarının 
faydalı işe harcanıp gerisinin ısı, ses, vs., 
şeklinde kaybı bu alanda çok acil yenilikle
re ihtiyaç olduğunu göstermektedir. Dünya
nın çeşitli köşelerinde sayısız araştırma ko
nusu olarak incelenmesine rağmen kırma iş
leminin ortaya attığı ana problemlerin dahi 
henüz kabullenilmiş teorik cevapları mevcut 
değildir. 

Primer kırma ameliyesi için umumiyetle 
"Çeneli Konkasör"ler (Jaw Crusher) veya 
"Dönen Konkasör"ler (Gyratory Crushers) 
kullanılır. Bunların çalışma prensipleri fın
dık kırıcılarım andırmaktadır. Cevher, birbi
rine eğimli iki yüzey arasına, üstte bulunan 
"Ağız" (Gape) açıklığından girer ve kırıldık
tan sonra alttaki "Boğaz" (Throat) dan çı
kar. Kırılma bir yüzeyin diğerine nisbeten 
hareket ettirilmesiyle olur ve arada kalan 
cevher parçaları yüksek basınca dayanama
yarak ezilirler. Elde edilen mamulün büyük
lüğü boğazı ayar ederek kontrol edilebilir. 
Anlaşılacağı gibi, Çeneli Konkasörlerde yalnız 
bir yüzeyin diğerine yaklaşmasıyla "faydalı" 
(kırma işlemi olarak) bir iş yapılmaktadır. 
Dönen konkasörlerde ise hafif bir konik olan 
kırma yüzeyi, bir eksantriğe bağlı olarak dö
ner ve kendisi ile makina çerçevesi arasında 
kalan cevheri devamlı olarak kırar. 

Sekonder kırıcıları sınıflandırmak icap 
ederse üç bölüme ayrılabilirler; bir kısmı 
yukarıda bahsi geçen konkasörler üzerinde 
yapılan değiştirmeler sonucu hasıl olan tek 
kollu—çeneli konkasör, Şymons konik kon-
kasörü gibi makinalardır. Diğer bir sınıfı 
merdaneler teşkil eder. Ayrıca "Sadmeli Kon
kasör" (Impact Crusher) ve "Çekiçli Değir
men" (Hammer—mill) gibi özel makinalar 
da bu gurup kırıcılar arasındadır. 

Cevherin öğütülmesi önceleri un değir
menleri prensibini takip ederek değirmen 
taşları arasında yapılmaktaydı. Bugün ise bü
tün öğütme işlemleri yatay bir eksen etra
fında dönen silindir veya silindrokonik de
ğirmenler vasıtasıyla yapılmaktadır. Değir
menler içerisine konan çelik bilya veya çu
buklar değirmenin dönmesi esnasında cev
heri sürtünme ve sadme ile ezerek istenen 
tane büyüklüğüne indirirler. 

Kırma ve öğütme ameliyelerinin müessir 
bir şekilde yapılabilmesi, hu işlemlerin kırı
lan taneleri çeşitli karakteristiklerine göre 
sınıflandıran aletlerle, ortak çalıştırılmalarıy
la mümkün olabilir. Bu sınıflandırma elekler 
yardımıyla tanelerin büyüklüğüne göre ya

pılabilir. Veyahut ta klasifikatörler vasıtasıy
la taneler kütle, şekil ve sıvı içinde düşme 
hızlarına göre sınıflandırılabilirler. Bugün 
modern tesislerde, 80 mm. — 1 mm. kadar 
olan tanelerin büyüklüklerine göre sınıflan
dırılması "Titreşimli Elekler" (Vibrating 
Screens) vasıtasıyla yapılmaktadır. Titreşim 
sayısı dakikada 600 — 3600 .arasında değişen 
bu makinalarda elek olarak kullanılan yüzey
ler ya üzerlerinde istenen eb'adda delikler 
bulunan levhalardan yapılır veyahut da tel
den örülmüş elekler kullanılır. Eleklerde 
metrekareye düşen kapasite elek açıklıkları
na bağlı olduğu gibi cevherin de karakterine 
bağlıdır. 

Klasifikatörler, eleklerde esas olan tane 
büyüklüğüne göre sınıflandırma yerine, ta
nelerin yukarıda bahsedilen fiziksel karakte
ristiklerine dayanarak "ayıklama" (sorting) 
yaparlar. Bu işlem normal olarak su ile ya
pılıp Spitzkasten, Çökme Konileri (Settling 
Cones), hidrosiklonlar ve spiral klasifikatör
ler (spiral classifiers)'de su akımı genellikle 
yataydır. Hidrolik klasifikatörlerde ise mad
delerin sınıflandırılması devamlı ve dikey 
olan bir su akımı vasıtasıyladır. Basit değiş
melerle bazı klasifikatörler çeşitli pülplerin 
sularının atılmasında kullanılabilirler, mese
lâ, siklon ve Dorr Koyulaştırıcısı gibi. Hava 
klasifikatörlerinde ise, isminden de anlaşıla
cağı üzere, ayıklayıcı ortam olarak hava tat
bik edilmekte ve genel olarak kuru öğütme 
ameliyelerinde ve tesislerinde toz toplama 
işlemlerinde kullanılmaktadır. 

Çeşitli konsantrasyon ameliyelerinin mu
vaffakiyetli bir şekilde yürütülmesi ancak 
müessir kırma ve öğütme metodlan ile kabil 
olmaktadır. Bilhassa flotasyonda, mineral
lerin optimum olarak serbestleşmelerini sağ
lamak fakat fazla miktarda "unlaşma" (over 
—grinding)'ya yer vermemek öğütme ame
liyesinin başlıca gayesidir. Aksi halde mey
dana gelen şlam (slime) operasyonları zor
laştırmakta ve lüzumundan çok fazla reaktif 
kullanılmasına sebeb olmaktadır. Bu sebeb-

ten, kırma ve öğütme makinaları umumiyet
le elek veya klasifikatörlerle kapalı devre 
halinde çalıştırılırlar ve ancak istenen ince
likte ve evsaftaki kısımlar müteakip ameli
yelere gönderilip, ancak kalın taneler tekrar 
kırılmak üzere kırıcılara iade edilirler. 

Konsantrasyon Ameliyeleri : 

Kırma ve öğütme ameliyeleri ile istenen 
efsafa indirilen cevher taneleri haiz olduk-
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lan çeşitli karakteristiklere dayanarak Tab
lo 1. de gösterilen konsantre metodlarına tâ
bi tutulabilirler. 

Tablo 1. 

Karakter Konsantre Metodu 

Renk ve parlaklık 

Ebad 
Yüzey 
Şekil 

iyonlaşma 
Yapışma yoluy
la yüzey konta-
minasyonu 
Emilme yoluyla 
yüzey değişimi 

Manyetizm 

Elektrik 
iletkenliği 

Kimyasal reaksi
yon 
Çözülme yoluyla 
ekstraksiyon 

Tavuklama 

Gravimetrik kon
santrasyon (Ağır Sivi
li Ayırma, Jig, yalak, 
masa, spiral, vs.) 

Flotasyon 

(Aynı zamanda a-
malgamasyon) 

Manyetik ayırma 

Elektrostatik ayır
ma 

Hidrometalurjik a-
meliyeler 

Cevheri teşkil eden gang ve kıymetli mi
neral tanelerinin haiz oldukları farklı özgül 
ağırlık, kütle, şekil ve ebadlarından dolayı 
bir sıvı ortam içinde gösterildikleri farklı 
davranışlar gravimetrik ayırma metodları
na esas teşkil etmektedirler. Bu sıvı ortam 
sabit bir hızla dikey olarak aşağıdan yukarı 
doğru hareket edebilir (hidrolik klasifika-
tör), devamlı olarak bir aşağı bir yukarı ha
reket edebilir (jig), yatay olarak akabilir 
(yalaklar, spiraller, masalar, vs.) veyahut da 
küçük, ağır taneli parçacıklardan müteşek
kil ve dolayısıyla görünür yoğunluğu yük
sek olan bir ortam teşkil edebilir (Ağır si
vili ayırma). 

Farklı özgül ağırlıkları olan bir mineral 
karışımının, açıklıkları en küçük mineral ta
nesinden daha küçük bir elek üzerine yer
leştirildiği ve devamlı olarak bir su tankının 
içine batırılıp çıkarıldığı düşünülürse, çeşit
li tanelerin özgül ağırlıklarına göre bir taba
kalaşma (stratification) meydana getirece
ği, daha evvel de bahsedildiği gibi, Agricola 
zamanından beri bilinmektedir. Eleğin aşa

ğı batırılması esnasında mineral yatağı ser-
bestleşmekte ve taneler su içinde hareket 
ederek, klasifikasyonda olduğu gibi, kütlele
rine bağlı olarak çeşitli pozisyonlar almakta, 
eleğin sudan çıkarılması ile de bu taneler bir
birleri üzerinde tabakalaşmadadırlar. Dola
yısıyla özgül ağırlıkları yüksek olan taneler 
genellikle alt tabakalara yerleşmekte ve bir 
separasyon elde edilmektedir (Hancock Ji-
gi). Bu işlem, tabiatıyla, eleği sabit tutup su
yu ritmik olarak hareket ettirmekle de elde 
edilebilir (Harz, Baum, Diyafram jigleri gi
bi,). 

Gravimetrik konsantrasyon metodlarının 
genellikle kullandıkları prensip cevher tane
lerinin kavisli veya düz bir yüzey üzerinde 
akan ince bir su filmi içinde ayrılmalarıdır. 
Böyle ıbir yüzey üzerinde akan su filmi için
de su hızı her yerde aynı olmayıp dipte sıfı
ra yaklaşmakta filmin üzerinde ise en yük
sek değerini almaktadır. Bu kondisyon1 arda 
yüzey üzerine konan kırılmış cevher tanele
ri arasında hafif olanlar aşağılara taşınmak
ta ağırlar ise yüzey üzerinde birikmektedir
ler. Birikmeyi artırmak için yüzey üzerine ve 
filmin akışına dik olarak çeşitli engeller ko
nulabilir (yalaklar), konsantrasyon kuvvetle
rini daha müessir hale getirmek için sentri-
fuj kuvveti sisteme ilave edilebilir (Humph
rey Spiralleri), veya konsantrasyon yüzeyi 
yüzeyi filmin akışına dik olarak sallandırıla-
bilir (Sallantılı Masalar). 

Bugün endüstride kullanılan Ağır Sıvıh 
Ayırma metodunda, ekonomik sebeb'er yü
zünden, hakiki ağır sıvıların kullanılması ye
rine umumiyetle çok ince öğütülmüş manye
tit, ferrosilikon veya kurşunun su içinde da
ğılması ile meydana gelen ve ağır sıvı özel
liklerini taşıyan ortamlar kullanılmaktadır. 
Bahis mevzu maddelerin su içinde dağılma
ları dikkatli bir şekilde kontrol edilerek or
tamın yoğunluğu istenen şekilde ayarlanabi-
lirse, orijinal cevher içjfcıdeki minerallerden 
özgül ağırlığı bu yoğunluktan fazla olan mad
de batacak ve hafif olanı yüzerek bir ayırım 
elde edilmiş olacaktır. 

Flotasyon metodu son 50 sene içinde bu
lunup geliştirilmiş olan bir teknik olup bu
gün, demir hariç olmak üzere, diğer ana me
tal minerallerin konsantrasyonunda en önem
li cevher zenginleştirme yoludur. Çalışma 
prensibi mineral ve gang tanelerinin kütlele
rinden ziyade yüzeylerinin hava veya su ile 
temaslarında gösterdikleri farkh davranışla
ra dayanmaktadır. Gereği kadar kırılmış olan 
cevher çeşitli kimyasal maddeler ile bir müd-
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det karıştırılarak (conditioning) yüzeylerin 
su ve havaya karşı farklı özellikler gösterme
sine çalışılır. Böyle bir tanka şayet hava ka
barcıkları gönderilirse lüzumlu şekilde yü
zeyleri hazırlanan maddelerden gang veya 
kıymetli mineral taneleri hava kabarcıkları
na yapışarak yükselmeye başlarlar. Diğer ta
raftan su ile ıslatılabilen yüzeyler hava kabar
cıklarına takılmayarak dipte kalırlar ve do
layısıyla bir ayırım elde edilir. Mineral taşı
yan hava kabarcıkları tankın yüzeyine çıka
rak köpük (froth) yaparlar ve bu köpük ba
zen tanktan taşarak, fakat normal olarak 
otomatik kollarla pülpün yüzeyinden temiz
lenir. 

Hemen hemen bütün cevherlerin yüzey 
leri yeni olarak öğütüldüklerinde su ile ısla-
tılabileceğinden hava kabarcığına yapışması 
istenen mineral tanelerinin yüzeylerini çeşit
li hidrokarbon bileşimleri kullanıp suni ola
rak ıslanmaz hale getirmek icap etmektedir. 
Kolektör (collector) ismi verilen bu nevi re-
aktifler, iyonlaşarak mineral yüzeylerine ya
pışan bir poler gruptan ve bir de değişik u-
zunlukta olabilen ve poler olmayan hidrokar
bon zincirlerinden müteşekkildir. Poler ol
mamaları hasebiyle hidrokarbon zincirleri 
su tarafından ıslatılmazlar ve dolayısıyla po
ler gruplarının bağlanmış oldukları ve nor
mal olarak ıslanabilen yüzeyler ıslanmaz ha
le gelmiş olurlar. Sülfür minerallerinin flo-
tasyonunda kullanılan kolektörler normal 
olarak ksantat (Xànthates), tiokarbonat 
( thiocarbonates, tiofosfat: aeroflot, vs., gibi 
d'ört veya daha fazla karbon atomu taşıyan 
organik tio asit tuzlarıdır. Yağ asitleri ile 
bunların alikali tuzları (sabunlar), sulfonat-
lar ve sülfatlar normal olarak metalik olma
yan mineraller ile metal oksitlerin flotasyo-
nunda, diğer taraftan aminler ise silikat ve 
suda eriyen tuzlar için kolektör olarak kul
lanılırlar. Kolektjörlerin kullanıldığı miktar
lar mineralin cinsine göre fark göstermekte 
genel olarak işlenen cevherin tonu baş na 50 
—150 gram arasında değişmektedir. Asit or
tamların aşındırıcı etkilerinden dolayı sana
yide kullanılan flotasyon tesislerinde bazik 
ortamlar tercih edilmektedir. 

Kolektörlerin yanı sıra, mineral yüzeyle
rini modifiye ederek bunların karakterlerini 
değiştirmek maksadıyla başka reaktifler ce 
kullanılmaktadır. Bu reaktifler, meselâ, kul
lanılan kolektörün istenen mineral yüzeyine 
bağlanmasını hızlandırabilirler (canlandırı
cı—actifiers), bunun aksi olarak belirli mi
neral yüzeylerine kolektör bağlanmasını ön

leyebilirler (bastırıcı—depressants) veya " p H 
regülatör"ü olarak pülpteki hidrojen iyonu 
konsantresini kontrol edebilirler. Anlaşılaca-
şı gibi, bu nevi reaktifleri kullanmadan "ka
demeli flotasyon" (differential flotation) ya
pılması imkansızlaşmaktadır; mesela, kur
şun—çinko—kalsit'ten müteşekkil bir cevher
de önce kurşunun alınabilmesi için d ğer mi
nerallerin bastırılması icap eder. 

Flotasyonda kullanılan diğer ıbir reaktif 
de köpürtücüler (frothers) olup flotasyon 
makinası içinde hava kabarcıklarının mey
dana getirilmesini kolaylaştırmak ve bunla
rın uzun ömürlü olmasını sağlamak için kul
lanılırlar. Köpürtücüler, kolektörler gibi, po
ler ve olmayan hidrokarbona gruplar.nı ih
tiva eden bileşimlerdir, fakat su—hava kesi
minde bu grupların pozisyonları kolektörler-
dekinin aksidir. Çam yağı (pine oil), kresilik 
asit (cresylic acid) ve yüksek değerli alkol
ler umumiyetle köprütücü olarak 'kullanılır
lar. 

Flotasyon metodunda minerallerin .ayrıl
ması hususi şekilde hazırlanmış ve herbirine 
selül (celi) denen makinalarla yapılır. Eu ma-
kınalar genellikle pülpün makinaya verilme
sini ve dibe çökmesini önleyecek vasıtalarla, 
dipte birikmiş olan yüzdürülmeyen madde
nin zaman zaman dışarıya alınmasını sağla
yacak tertibatları ihtiva ederler. Aynı zaman
da havanın pülpün içine alınması, dağ tılma-
sı ve meydana gelen köpüğün muntazam ola
rak alınabilmesi de gene bu makinaların özel-
liklerindendir. Flotasyon makinaları umumi
yetle birbirlerinin aynı olan ve seri halinde 
bağlanmış selüllerden teşekkül ederler; kö
pükler bir araya toplanarak temizlenme saf
hasına geçirilirken, herbir selülün dibinde bi
rikmiş olan maddeler de bir yandaki selüle 
verilerek içerisinde kalmış olan minerallerin 
yüzdürülmesine çalışılır. 

Bazı cevherlerin zenginleştirilmesi ihti
va ettikleri minerallerin hususi fiziksel ka
rakteristiklerinden faydalanarak yapılabilir. 
Bu nevi konsantrasyon teknikleri başında 
manyetik ve elektrostatik metodlar gelmek
tedir. Mamaafih, elektrostatik medod'jn tat
bik sahası olup sahil kumları, tungsten cev
heri zenginleştirilmesi vs., de kullanılmakta
dır. Manyetik ayırmada, isminden de anlaşı
lacağı üzere, manyetik kuvvetler esas olarak 
alınmakta, yer çekimi ve sürtünme kuvvet
leri de ayırmaya yardım etmektedirler. Para 
-ve bilhassa ferro - manyetik' - minerallerin 
konsantrasyonunda kullanılan prensip ho
mojen olmayan bir manyetik saha teşkil ede-
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rek manyetik minerallerin bu saha içindeki 
en şiddetli noktaya doğru hareket etmeleri, 
manyetik olmayan minerallerin ise tesirsiz 
kalmalarıdır. Cevheri teşkil eden mineralle
rin manyetik özelliklerine dayanarak değişik 
makinalar kullanılabilir; ferro—manyetik 
mineral "düşük—şiddetli ayırıcı" larda (low 
— intensity separators), para—manyetik mi
neraller "yüksek—şiddetli ayırıcı" larda 
(high—intensity separators) konsantre edi
lirler. Hematit ve limonit gibi bazı demir mi
neralleri düşük manyetik özelliklerinden do
layı, önce kavrularak (Roasting) ferro—man
yetik hale sokulmakta ve ondan sonra düşük 
şiddetli ayırıcılar vasıtası ile konsantre edile
bilmektedirler. 

Modern cevher zenginleştirme teknikleri 
bazı hidrometalurjik metodları da ihtiva et
mektedir. Altın ve gümüş cevherlerinin siya-
nürasyon usulü ile (Cyanidation) zenginleş
tirilmesi yanında, malahit, azurit, demirli ol
mayan metal aksit cevherleri de "leaching" 
yolu ile konsantre edilmektedir. Bu "çözül
me yolu ile ekstraksiyon" (solvent extrac
tion) tekniği bilhassa uranyum cevherlerinin 
zenginleştirilmesinde tatbik edilmektedir. Bu 
günlerde "Leaching", flotasyon ile dahi bir
leştirilmekte ve mesela sülfitli ve oksitli ba
kır cevherleri için LPF Leach — Precipitate 
—Flotation) denen teknik kullanılmaktadır. 

Çeşitli konsantre metodlannın tatbik e-
dileceği tane büyüklüklerini özet olarak gös
terir cetvel Tablo 2. de verilmiştir. 

Tablo 2. 

Konsantrasyon 
Metodları 

Tavuklama 

Jig 

Masalar 
Ağır Sivili Ayır
ma 
Flotasyon 

Kimyasal Ame
liyeler 

Kömür 
Cevher 

Kömür 
Cevher 
Kömür 
Cevher 

Tane büyüklükle
ri (mm) 

25 mm üzerinde 
150 — 10 (5) 
40 — 2 ve 2 — 0,1 
3 — 0,06 
250 — 10 
40 — 2 
1 — 0,02 
0,2 — 0,01 
0,2 altında 

Kömür hazırlanmasından (coal prepara
tion) burada yalnız kısaca ıbahsedilirse ; kul
lanılan metodlar cevher zenginlertirmede kul
lanılan metodlara benzemekte fakat kullanılan 
ana terimlerin izahları değişmektedir. Şöyle 
ki, umumiyetle metal madenciliğinde kıymetli 

olan mineraller işletilen cevherin küçük bir 
yüzdesini teşkil etmekte ve bunların normal 
olarak özgül ağırlıkları gang minerallerinden 
fazla olmaktadır. Şayet sallantılı masalar 
misal olarak alınırsa, cevher zenginleştirme
de kıymetli ve ağır minerallerin geldiği kon
santre kısmından kömür hazırlamada ancak 
kömürün pisliği gelmektedir. Normal olarak 
gravimetrik usullerin kullanıldığı kömür yı
kanmasında oluklar (launders) Rheolaveur) 
jigler (Baum jig ve modifikasyonları) 
ve ağır sivili ayırma metodları tatbik edil
mektedir. Kömür hazırlamada göz önünde 
bulundurulacak en önemli unsur, kömürün 
yalnız kalorifik değerine göre değil aynı za
manda tane büyüklüğüne de dayanarak sa
tılması ve dolayısı ile hazırlanmanın çeşitli 
safhalarında mümkün olduğu kadar az kırıl
masına dikkat edilmesidir. Bugün, cevher 
zenginleştirmeden ayrı bir branş haline ge
len kömür hazırlaması aslında her zaman 
cevher zenginleştirme ile teşriki mesai yap
makta ve birinde yapılan bir yenilik diğeri
ne uygulanarak ilerlemek kaydedilmektedir. 
Meselâ, siklon ilk defa kömür hazırlama sa
hasında tatbik edilmişse de bugün tam ola
rak cevher zenginleştirmenin bir aleti olmuş
tur. Diğer taraftan flotasyon metodu ilk ön
ce cevher zenginleştirmede kullanılmış, fa
kat bugün, az da olsa, kömür hazırlama sa
hasında da tatbik edilmiştir. 

Ekonomik Yönü İle Cevher Zenginleştirme: 

Buraya kadar izah edilen çeşitli konsan
tre metodlannın müşterek ana gayeleri, cev
her mineralleri arasında bir ayırım yaparak, 
çoğunlukla kıymetli maddeleri ihtiva eden 
bir konsantre ile genellikle gang mineralle
rinden müteşekkil bir artık elde etmektir. 
Dolayısıyla, bahis mevzu işlemlerin muffaki-
yet derecesini tayin etmek için zenginleştiril-
meye getirilen cevher (feed) ile yukarıda 
bahsedilen konsantre ve artık arasında bir 
bağlantı kurmak icap etmektedir. Maalesef 
bugüne kadar tek bir rakam ile ifade edilen 
böyle genel bir bağlantı bulunamamış olup 
"Randıman" (Recovery) ve "Konsantrasyon 
Nisbeti" (Ratio of Concentration) beraber 
kullanılmaktadır. Randıman, konsantrede bu
lunan toplam metal miktarının orj inal cev
herdeki metal miktarına oranmın yüzdesidir. 
Konsantrasyon nisbeti ise or j inal cevher a-
ğırlığının elde edilen konsantrasyon ağırlığı
na bölümü ile elde edilip hakikatte bir ton 
konsantre için lâzım gelen orijinal cevher 
miktarını vermektedir. Umumiyetle Avrupa'-



Cilt: VI, W: 2 K. Orel ve Ü. İmre; Cevher Zenginleştirme Hakkında Ana bilgiler 131 

da, konsantre nisbeti yerine bir ton orjinal 
cevherden elde edilen konsantrenin miktarı 
(yüzde olarak) olan "verim" (Yield) kulla
nılmaktadır. Bu tariflere dayanarak aşağıda 
verilen elementer formüler yazılabilir : 

F = C + T 

Ff = Cc + Tt 

Ce c 
R = = - — 100 = Y - — 

Ff f 

Y = ^ 100 = f — t 100 
F c — t 

Burada F,C ve T sırasıyla orjinal cevhe
rin, konsantrenin ve artığın ağırlıklarını; f, 
c,t gene aynı sıra ile bu maddelerin tenörlj-
rini ; R randımanı; K konsantre nisbetini ve Y 
verimi göstermektedir. 

Herhangi bir cevher zenginleştirme ame
liyesi sonucunda elde edilen konsantrenin te
noru yükseltildikçe normal olarak (daha ı-.z 
miktarda konsantre elde edileceğinden), kon
santre nisbeti de artar fakat operasyonun 
randımanı, artıkta fazlalaşan metal kaybın
dan dolayı, gittikçe düşer. Göz önünde bulun
durulması icap eden bir husus, umumiyetle 
maksimum randımanın her zaman maksi
mum kâr getirmiyeceğidir. Dolayısiyle, her 
zengînleştirme ameliyesinde, konsantre teno
ru satışa müsait olacak şekilde ayarlanarak, 
randıman ve konsantre nisbeti aras nda op
timum bir kondisyon aranmalıdır. 

Bir cevher zenginleştirme tesisinin ku
rulması hakkında karar verilmeden evvel 
cevherin pozisyonu, mineral kompozisyonu, 
rezervi gibi çeşitli hususlarının gerek teknik 
ve gerekse ekonomik yönden gayet dikkat
li incelenmesi icap etmektedir. Rezerv hak
kında genel bir asgari limit mevcut değilse 
de 30 000 - 50 000 ton altında bulunan bir cev
her yatağıyla çalışabilecek bir tesis düşün
mek zordur. Normal olarak, averaj tenörlü 
bir cevherle çalışacak olan bir tesisin en az 
3 - 5 senelik bir çalışma ömrü olması icıp et
mektedir. Diğer önemli bir husus da elde edi
lecek konsantrelerin satış imkânlarıdır. Bun
lar arasmda yalnız nakliye problemleri değil, 
aynı zamanda - ve hatta daha önemli olarak -
bu pazarların kabul edecekleri asgari tenör-
ler ile konsantre içinde bulunabilecek yaban
cı maddeler için ön koşulan ceza ve primler-
hakkındaki bilgiler gelmelidir. 

Yukarıda bahsedilen çalışmalar müsbet 
netice verdiği takdirde cevherin bir cevher 
zenginlertirme laboratuarında işlenerek 
müstakbel tesisin muhtevası hakkında bir 
ön fikir edinmek icap etmektedir. Çoğu tesis
ler bu nevi laboratuar çalışmaları yapılmadı
ğından, kurulduklarında, lâzım gelen ameli
yeleri tamamlayamamakta ve ikinci bir tesi
sin kurulmasına sebep olmaktadırlar. Gerek 
tesislerin ilk kurulma safhalarında ve gerek
se kurulduktan sonra normal çalışma sürele
rinde dikkat edilecek en önemli unsurlardan 
birisi de genel olarak "numune alma" da 
(sampling) gösterilecek ihtimamdır. Bir cev
her yatağından getirilen numıine eğer bu de
poziti tam olarak temsil etmiyorsa hem labo
ratuar çalışmaları boşuna olacaktır ve hem de 
böyle bir çalışmanın vereceği neticeler üzerin
de kurulacak olan tesis iş göremiyecektir. Ma-
alesey bugün, tesis masraflarile mukayese ile 
çok cüz'i olan tam numune alma masrafın
dan kaçınılmakta ve bu iş daima en acemi el
lere bırakılmaktadır. Gerek modern maden
cilik sahasında ve gerekse modern cevher zen
ginleştirme alanında çeşitli ameliyelerden ge
çen cevher hakkında tam bilgiye sahip olmak 
bu işletmelerin müessir olarak çalıştırılabil
mesi için en önemli husus olarak kabul edil
mektedir. 

Cevher zenginleştirme laboratuarlarına 
gönderilen numuneler önce kimyasal ve mi
neralojik analize tabi tutulurlar. Bunlardan 
birincisi cevherin metal muhtevası hakkında 
bilgi verirken ikincisi cevheri teşkil eden mi
neralleri isimlemekte ve serbestleşme bü
yüklüklerini vermektedirler. Tesbit edilen 
minerallerin genel olarak çeşitli karakteris
tiklerinin incelenmesi icab etmektedir. Ayni 
bir mineral değişik cevherlerde değişik özel
likler gösterebilir; kimyasal olarak eser 
miktarda bulunan bir element bütün cevher 
zenginleştirme metotlarını değiştirecek nite
likte olabilir. Meselâ, kromit teorik olarak 
FeO . C r ^ ' d ü r , fakat umumiyetle Al ve Mg 
ihtiva eder ve gerek Cr muhtevası ve gerekse 
Fe:Cr oranı cevherden cevhere değişir. Bun
lara göre, bazıları gravimetrik metotlarla 
zenginleştirilebilir, diğerleri flotasyona uy
gun gelirler ve hatta bir kısmı manyetik a-
yırmaya tabi tutulabilirler. 

Buraya kadar izah edilen çeşitli genel 
prensiplere dayanarak ve cevherin çeşitli 
fraksiyonlarda gösterdiği serbestleşme limit
lerini göz önünde tutarak çeşitli konsantras
yon metodlan denenmelidir. Okurlara bir yar
dım olmak üzere Tablo 3 de, bilhassa Tür-
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kiye cevherlerini enterese eden minerallerin 
genel özellikleri ile zenginleştirilebilme yolla
rı özet olarak verilmiştir. İşaretlenen metod-
lar normal olarak endüstride kullanılanlar o-
lup herhangi bir mineral için hususi zen
ginleştirme yolları da mevcut olabilir. Eski
den bir sanat olarak addolunan çeşitli metod-
lar şimdi ilmi araştırma çerçevesi içine gir
mişlerdir. Daha evvelden de üzerinde durulan 
numulna alma metodlarınm inkişaf ettirilme
si bu nev'i tesislerin otomatikleşmesine fırsat 
vermiştir. Ekonomik yönden cevher zengin
leştirme müstakil bir çahşma alanı olmayıp, 
bir taraftan maden ocağının diğer taraftan 
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