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An Evaluation of the Entrainment Modelling Approaches in Flotation
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OZET

Flotasyonda, malzemelerin konsantreye tasinmalarinda dnemli iki mekanizma mevcuttur: Gergek
flotasyon ve su ile tasinim. Gergek flotasyon sadece hidrofobik tanelerin kazammuiyla ilgilidir.
Fakat su ile tasinim hem hidrofilik hem de hidrofobik minerallerin kazanimdan tizerinde onemli
etkiye sahiptir.

Hidrofilik minerallerin konsantreye tasmimlart konsantrede kazanilan su miktar1 ile dogrudan
iligkilendirilerek modellenebilmektedir. Fakat, hidrofobik minerallerin ne kadarinin su ile
tasindiginin Olgtilmesi miimkiin degildir. Hidrofobik minerallerin su ile tasmiminm belirlenmesi
icin farkli yaklasimlar kullanilarak cesitli modeller gelistirilmistir.

Bu makalede su ile tasinim modelleri ve ilgili yaklasimlar sunulmustur. Warren (1985), Ross
(1990) ve Gulsoy (1995) tarafindan onerilen modeller kullanilarak bir grup yar kesikli flotasyon
test verisi i¢in su ile tasinim hesaplanmis ve bunlarin birbirleriyle kiyaslamalar1 yapilmuistir.

ABSTRACT

There are two important mechanisms for the recovery of particles in flotation: True flotation and
entrainment. True flotation deals with only hydrophobic mineral recovery. Entrainment has an
effective role on the recovery of not only hydrophilic but also hydrophobic mineral recoveries.

Hydrophilic entrainment could be modelled by relating water recovery with solids recovery.
However, direct measurement of the hydrophobic entrainment is not possible. By using different
approaches, several mathematical models were developed for the determination of hydrophobic
entrainment.

In this paper, entrainment models and related approaches were presented. Amounts of entrainment

were calculated from Warren's (1985), Ross's (1990) and Giilsoy's (1995) entrainment models by
using a set of semi batch flotation test results and these were compared with each other.

0 Yrd. Dog. Dr., Hacettepe Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii
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1. GIRIS

Flotasyon sistemlerinde hidrofobik
malzemelerin konsantreye taginmalari, gercek
flotasyon olarak tanimlanan, hava

kabarciklarina yapisarak konsantreye tasinma
ve hava kabarciklar1 arasindaki su ile tasinma
olmak lizere temel iki yolla
gerceklesmektedir. Ideal flotasyon
sureclerinde konsantreye ulasmamasi gereken
serbest hidrofilik malzemeler i¢in konsantreye
tasinmada gercek flotasyon olarak tanimlanan
hava kabarciklarina baglanma sOzkonusu
degildir.  Serbest hidrofilik malzemelerin
konsantreye tasinmalarinda ise su ile tasmimm
en oOnemli mekanizma oldugu  kabul
edilmektedir.  Tastyict  flotasyon,  slam
kaplanmasi ve buna benzer sistem ve
mekanizmalar ise lzerinde yeterli incelemeler
yapilmamis ve tam olarak
tammlanmamiglardir.  Flotasyonda  Onemli
etkisi olan malzeme tasinma mekanizmalari
Sekil 1 'de sematik olarak verilmektedir.

Flotasyon sistemlerinde malzeme davranimim
tanimlamak amaci ile giniimiize kadar bir ¢cok
arastirmaci tarafindan farkli yaklagimlar iceren
model ve modelleme caligmalart yapilmistir.
Ozellikle  hidrofobik mineral kazanmimmm

tanimlamak amaciyla olusturulmus modellerde
kat1 kazanimmin zamanla degisimi
tanimlanmaya calisiimig ve bu degisimler belli

hiz esitlikleri seklinde ifade edilmislerdir. Bu
caligmalar, hidrofobik malzemelerin
kabarciklara baglanarak konsantreye
tasinmalari, yani gergek flotasyonla

tasinmalart (hava kabarciklarina yapisarak)
temeline dayanmaktadir. Bu tur modellerde
sistemdeki Onemli degiskenlerden biri olan,
konsantreye gercek flotasyonla tasinimi da
etkiledigi tahmin edilen, konsantredeki su
kazammi ise genelde goz ardi edilmektedir.
Hidrofilik tanelerin flotasyon davranimi da,
hidrofobik tanelere benzer hiz esitlikleri
kullanilarak modellenmis ise de bu tanelerin
konsantreye buyluk oOlgiide su ile tasmarak
geldikleri ve bunlarin su ile tasinim modelleri
ile agiklanmasi gerektigi bilinmektedir. Bu
duruma bagh olarak hidrofilik taneler igin su
ile tastnim modelleri gelistirilmistir. Bu
modeller, genel olarak su kazanim ile kati
kazanimi arasinda dogrusal bir iligki kurulmasi
ve bu iligkinin boyuta bagli olarak degismesi
temeline dayanmaktadir. Bazi durumlarda bu
modeller belli  dizeltmelerle  hidrofobik
minerallerin su ile tasimimim tanimlamak igin
de kullanilmuslardir.

Konsantre A A Hava
Kopitkten geri siiziilme
KOPUK drenaj)
Kabarciklarla St; ile
taginma

| Kabarciklara tasioma

baglanma |

KABTARCIKLAR n— N

Kabarciklardan
aynlina

l Hava

IBesleme v Artik

Sekil 1. Flotasyonda malzeme taginim yollar1 (Flint, 1973)
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Bu calismada, flotasyonda su ile tasman
malzemelerin tanimlanmasi icin gelistirilmis
olan modeller sunulmus ve bu modellerin
olusturulmasi sirasinda arastirmacilar
tarafindan goz Oniinde bulundurulmus olan
varsayimlar tartisilmigtir.  Bununla birlikte
laboratuvarda  gergeklestirilmis  olan  yarn
kesikli flotasyon test verileri icin ug¢ farkl
model (Warren, 1975; Ross, 1990 ve Giilsoy,
1995) kullanilarak hidrofobik minerallerin su
ile tasmimlart  hesaplanmig ve bunlar
birbirleriyle kiyaslanmustir. Boylece
hidrofobik minerallerin su ile tasmiminm
tanimlanmasmdaki guclikler ortaya
konulmaya c¢alisiimistir.

2. SU ILE TASINIM) ve FLOTASYON
SISTEMLERI UZERINDEKI ONEMI

Flotasyonda genellikle ihmal edilen fakat,
tenor ve verim icin cok Onemli olan su ile
tasinim,  kopuge  baglanmadan su ile
konsantreye tasinan ~ malzemeyi ifade
etmektedir. Bu sekilde tanelerin kopuk fazi
icine tasinmalart yukar1 yonde ytikselen hava

tarafindan itilen su ile tasinma seklinde
gerceklesmektedir. Su tasintm mekanizmalari
Sekil 2'de gosterilmistir.

Su ile tasinim konsantreye gelen suyun tasima
gucuyle ilgili oldugu icin ozellikle ince taneler
icin gegerli olan bir mekanizmadir. Ince
tanelerin su ile suriklenmelerinin kolay
olmasi, buna karsin kopuk fazindan geri
stizilmelerinin iri ve agir tanelere oranla daha
yavas olmasi nedeniyle kabarciklar arasindaki
su filmi ile hidrolik olarak konsantreye daha
etkili bir sekilde tasinabildikleri soylenebilir.
Hidrofilik taneler icin kabarcik ile tane
yapismasi s0z konusu olmadigr ve diger
mekanizmalarin etkisinin c¢ok sinirli olmasi
nedeniyle bu tanelerin konsantreye tasinmalari
genelde su ile tasinma mekanizmasiyla
gerceklesmektedir.

Su ile tasinim olayr genel olarak hidrofilik
taneler icin kullanilmakla birlikte ince
hidrofobik tanelerin de konsantreye su ile
tasinmalart s6z konusudur.

kabarciginin  arkasinda  veya  cevresinde Hidrofobik malzemelerin gergek flotasyonla
siiriiklenen su ile ya da kopik palp ara kazamimi ile ilgili onemli parametrelerden
yiizeyinde  yukari  yiikselen  kabarciklar birisi de taile boyudur. Gliniimize kadar
[ Kpiik bélgesi
Kabarcik W
Cevresinde
tagiman su Kabarciklar arasmda yilkselen su
Kabarcik
hareket
yonfi B
A
Kabarcik arkasinda
kabarcikla taginan su

Sekil 2. A) Kabarcikla su taginimi (Smith, 1989), B) Kabarciklar arasinda su tagimmi
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yapilmis bir ¢ok arastirma sonucunda yaklagik
olarak 10-100 um tane boyu aralig
flotasyonda maksimum kazanimin saglandigi
bir aralik olarak tamimlanmaktadir. (Trahar,
1976) Kabarcik tane baglanmasinda, kabarcik
tane ile carpismakta ve bunun sonucunda sivi
filmi kirilarak lic faz temasi olugsmaktadir.

Bu olay carpisma olasiliginin diginda, taneler
icin bir takim c¢ok iyi bilinen yiizey
Ozelliklerine de bagli bulunmaktadir. Oysa
ince tanelerin (-lIOum) carpigma veriminin ve
flotasyonla kazanim hizlarinin irilere gore
disik oldugu bir c¢ok calisma ile ortaya
konulmustur. Bu nedenle gercek flotasyonla
kazanim verimleri diigiik olan ince hidrofobik
taneler i¢in de su ile tasmim mekanizmasi
etkili bir kazanim mekanizmasi olarak goz
ontinde bulundurulmalidir.

Flotasyon, tanelerin hidrofobikligi ile iligkili
iken, su ile tasiminda kazanilan su miktari
onemli rol oynamaktadir. Bu nedenle su
kazanimi 1tizerinde etkili olan kopiirtiicii
miktari, toplayici miktari, havalandirma hizi,
kanistirma hizi, palp kati derisimi, malzeme
Ozgul agirhigi, kopiik tabakasi kalinligi, kopiik
styirma  derinligi  gibi parametreler su ile
tasmimm aciklanmasi ile ilgili caligmalar
yapilirken dikkate alinmasi gereken
degiskenler olarak belirtilebilir.

Su ile tastmmda hidrofobik ve hidrofilik
mineraller arasinda secimlilik sozkonusu
degildir. Su ile tasmabilecek Ozelliklere sahip,
yani ince ve hafif hidrofobik veya hidrofilik
taneler, ayn1 anda konsantreye bu mekanizma
ile tasinabilirler. Bu da flotasyon iglemleri
icin onemli bir problem olmaktadir. Genelde
hem tesis ol¢eginde hem de kesikli testlerde su
ile tasimim ve gercek flotasyonla kazanmim
birbirinden  ayr1  olarak  dustiniilemez.
Ozellikle sistemde ince tanelerin orani
yuksekse su ile tasiminin toplam kazanim
lizerine olan etkisi biiyiik olmaktadir. Bu da
hem verim hem de tenor lizerinde etkili
olmaktadir.
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Su ile tasmumm flotasyon {zerindeki
Onemi Smith ve Warren (1989) tarafindan
verilmis  olan  hipotetik  bir  Ornekle
vurgulanmaya c¢alisiimistir.  Buna gore, %1
hidrofobik mineral (degerli) ve %99 gang
mineralinden olusan bir cevherde gangm,
%?20'sinin 5 jnm ve %79unun 40 jum olmak
uzere sadece iki fraksiyondan olustugu kabul
edilerek bir inceleme yapilmistir. Flotasyon
kosulunun  degerli mineralin  timiinin
yuzebilecegi  sekilde  ayarlanmig  olmasi
durumunda su ile tasinacak malzemeler nedeni
ile maksimum tenor yiikseltme oraninin ne
olabilecegi hesaplanmaya c¢alistlmistir.  Bu
durumda su ile tasmimi agiklamak igin
gelistirilmis  bazt  modeller  kullanilarak
maksimum ulasilabilecek tenor %16,8 degerli
mineral olarak hesaplanmaktadir. Degerli
mineral kazanimi %50 azalirsa ulasilabilecek
tenor yiikseltme 9,2 olmaktadir. Bu
hesaplama yontemi ve varsayimlar dogru
kabul edildigi taktirde su ile kazanilan
malzemenin Urlin tuzerindeki etkisi acik¢a
gorulmektedir. Olayr aciklamak igin

kullanilan yaklasimlarin bir takim hatalar
icermesine karsin genel egilimi gostermesi
acisindan bu durum carpici bir ornek teskil
etmektedir.

3. SU ILE TASINIMI ACIKLAYAN
YAKLASIM ve MODELLER

3.1. Hidrofilik Minerallerin Su ile
Tagsmimini Aciklayan Modeller

Hidrofilik  ince tanelerin konsantreye
gelmesinde onemli rol oynayan su ile tasmimm
kantitatif dogasi ilk olarak Jowett (1966),
tarafindan incelenmistir. Waksmundzki vd.
(1972) siilfur flotasyonunda kalsit glamlarinm
taginmasi ile ilgili bir calisma yapmiglardir. Bu
calismada hidrofilik kalsit minerallerinin hava
kabarcigr  ¢evresindeki su ile tasindigi
belirtilmektedir. Buna gore konsantreye gelen
hidrofilik mineral miktar1 ile hava kabarcigi
cevresindeki su filmi kalinligit arasinda
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dogrudan bir iliski oldugu ileri stirtiilmektedir.
Johnson vd. (1974), endistriyel olcekte
kalkopirit ~ kullanarak ~ yapmis  olduklar
calismalarda konsantrede kazanilan gangin
serbest gang oldugunu kabul ederek, su ve
hidrofilik kat1 kazanimi arasinda direkt bir

iliski ~ oldugunu  belirtmektedirler. Bu
calismadaki ilging noktalardan birisi ise,
literatiirde daha sonraki tarihlerde

karsilastigimiz su ile kati kazanimi arasinda
tammlanan dogrusal iligki yerine pilot tesis
olcekli bir ¢calismadan elde edilen verilere gore
parabolik bir iligki gozlendiginin
belirtilmesidir. Johnson, su kazanimi ve Kkati
kazanimi arasindaki iliskinin yalmizca palp
yogunluguna degil aym1 zamanda tane boyuna
gore de degistigini belirterek  asagidaki
siniflanma fonksiyonunu tanimlamistir.

CF— (konsantredeki birim su kiitlesindeki
serbest gang) / (palptaki birim su
kiitlesindeki serbest gang) €y

Johnson tarafindan gergeklestirilmis olan pilot
ve tesis Olcekli calismalarda; kopurttiici
dozaji, palp seviyesi ve havalandirma hizinin
su kazanimi tizerinde ¢ok etkili oldugu ve bu
degiskenlerin su ile tasinim lzerindeki
onemini vurgulanmistir.  Bu calismalarda da
sunulan sonugclar incelendiginde su kazanimi
ve kat1 kazanimi arasindaki iliskinin parabolik
oldugu gortulmektedir.

Lynch vd. (1974), hidrofilik gang kazanimi
icin siniflanma fonksiyonunun kullanildigi bir
model olusturmusglardir:

RRFG=RRW"CF, MFGUWj )

i=l

Buna bagl olarak endiistriyel bir sistem igin su
ile tasinim  asagidaki  esitlikle  ifade
edilmektedir. Su ile kazanilan "i" boyutlu

malzeme miktari:
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RRWxCExMPGR

MWATP v
Burada;

RRFG

RRW
MFGP;

: serbest gang kazanim hizi

:su kazanim hizi
: palptaki i' boyutlu hidrofilik
mineral miktari
MW ATP : palptaki su miktari
MFGUWRPj :palptaki birim su kiitlesi basina
serbest gang miktari

Bu yaklagimda, biitiin tane boyutlarinin sistem
icinde mukemmel karistigt kabul edilmistir.
Normal su kazanim hizi sinirlar icin, CE/ nin
degerleri yaklasik olarak sabit tutulmustur,
fakat bu degerin 0Ozgiil agirliga bagli oldugu
belirtilmektedir.

Thorne vd. (1976), su ile tasman malzeme
miktar1 ile hiicre derisimi arasinda siki bir
iliski oldugunu ve hiicre derisiminin artmasina
bagli olarak su ile tagman malzeme miktarinda
da  onemli Olcude artis oldugunu
belirtmektedirler. Ayrica, minerallerin 0zgiil
agirhgina bagl olarak su ile tasman malzeme
miktannm da degistigini ve agir minerallerin
su ile daha zor tasindiklarin1 soylemektedirler.
Thorne ¢ok ince taneler i¢in su kazanimi ve su
ile tasman malzeme arasinda dogrusal iliski
gozlenmesine ragmen, farkli su ile tasinim
hizlarina sahip olan iri ve ince hidrofobik
taneler icin genel iligkinin aslinda dogrusal
degil parabolik oldugunu ileri stirmektedir.
Kopiikte durma zamanimn artmasinin da su ile
tasimim  azalttigt  yine bu  calismada
vurgulanan diger bir konudur.

Konu ile ilgili diger bir incelemede ise Bishop
ve White (1976), kazanilan su ile kat1 arasinda
parabolik iligki oldugunu belirtmislerdir. Bu
calismada, CE/nin, tanelerin koptikte durma
zamanlari ile iligkili oldugu ileri
strilmektedir. Buna gore;
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G ltar

. CoX; I+pyr @

a :koptuikten suyun stziilmesi ile ilgili hiz
sabiti

13 :koptuikten tanenin suziilmesi ile ilgili
hiz sabiti

C, :konsanrede su akig hizi

Xj :"i" boyutlu malzeme orani

Cj :konsantrede "i" boyutlu malzemenin
akis hizi

T rkopiik durma zamani

esitligi ortaya konmustur.

Lynch vd. (1981), calisan bir tesis icin bir
hiicredeki palptan numune almadaki zorluklar
da goz ontinde bulundurarak CFj' nin yerine,

nen nen

CFMi=("i"boyutlu gang kazanim hiz1) / ("i

boyutlu gang besleme hiz1 * su

kazanim hiz1) %)
seklinde tanimlanan bir parametre
kullanilmasinin uygulamada kolaylik
saglayacagin1  belirtmektedirler. Fakat, bu
yaklagimin olumsuzlugu, smiflanma
fonksiyonunun su ve kati kazanimina bagh

olarak sabit kalmamasidir.

Farkli bir yaklasim gelistiren Kirjavainen
(1988;1989) cesitli  hidrofobik mineraller
kullanarak yaptigi calismada bir transfer
faktori tanimlamig ve buna gore bir model
onermistir. Bu caligmada, tane kiitlesine bagl

olan transfer faktoru su sekilde

tanimlanmaktadir;

P=I1-D*logj(m) (6)

D . sabit (%2-20 agirlikca kat1 iceren palp
icin 0,17 civarinda),

m :dar bir boyut araligmdaki tanelerin
ortalama kiitlesi (nanogram)

Buna gore, Kirjavainen, su kazanimi ve

hidrofilik tanelerin su ile tasinimlart arasindaki

18

iliskinin dogrusal olmayacagi varsayimi ile

asagidaki  esitlikle ifade  edilebilecegini

belirtmektedir.

R*l1-expH'") (7)

Ri :i'boyutlu hidrofilik malzemenin su
ile tasmimu,

Pi :i'boyutlu tane icin kazanim faktort,

X :kazanilan su miktari,

\" :palptaki su miktari.

Benzer bir ¢alismada, Warren (1985), kasiterit
ve komiur kullanarak yaptigi calismalarda su
kazanimi  ile  hidrofilik kati1  kazanimi
arasindaki iligkiyi, sabit bir flotasyon zamani
icin asagidaki sekilde tanimlamaktadir.

R,=¢R, (8)

Rey  :su kazanimi,

R, :su ile ince gang kazanimui,

e, . verilen tane boyu ve ozgil agirlik igin
sabit (su ile tasinim derecesi).

Smiflanma fonksiyonunun yerine aym niteligi
tastyan su ile tasinim derecesinin kullanildigi
bu calismada, 6nceden belirlenmis olan bir "t"
zamani icin cesitli flotasyon parametreleri
degistirilerek elde edilen su ve kati
kazammlarmdan yararlanilarak, kat1
kazanimmin su kazanimina karst cizilen
grafiginden elde edilen dogrunun egimi, e , su

ile tasitntm derecesi olarak tammlanmaktadir.
Yapilan incelemelerde hidrofilik taneler icin
cizilen dogru orijinden gecerken, hidrofobik

taneler icin kati kazanimi eksenini su
kazannmmin sifir  oldugu anda  kestigi
belirtilmektedir. Dogrunun kat1 kazanim

eksenini kestigi bu nokta gercek flotasyonla
kazanim olarak kabul edilmektedir.
Subrahmanyam vd, (1988a) aynmi yaklasimi
kullanarak farkli mineraller i¢in elde ettikleri
su ile tasitnim derecesi degerlerini toplu halde
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sunmuglardir. Subrahmanyam vd (1988b) yine
aynt  yaklasgitmi  kullanarak  kursun-¢inko
cevheri icin farkli kopurtiictilerin suyla taginim
uzerine etkisini incelemiglerdir.

Engelbrecht ve Woodburn (1975) yapmis
olduklari bir calismada su kazanimma karsi
cizilen kat1 kazanimi grafiklerinden elde edilen
dogrunun ozellikle iri taneler icin su kazammi
eksenini kestigini belirtmektedirler.  Cunkii,
her bir tanenin su ile tasinmasi icin su
kazanimmm belli bir degerin lstiinde olmasi
gerekmektedir. Bu degerden diisiik su
kazanim hizlarinda o tanenin su ile taginmasi
mimkiin degildir. Bu da o irilikteki tanenin su
ile tasinabilmesi i¢in gerekli minimum su
kazanim degeri olarak ifade edilmektedir.

Bu noktadan hareketle su ve kati kazanimi
arasindaki iligki Engelbrecht ve Woodburn

(1975) tarafindan yapilmis olan inceleme
sonuclan kullanilarak;
R*=4(R,-R,,) L))

seklinde tanimlanmistir (Smith ve Warren
1989).

é :"1" tanesi icin dogrusal kisimin egimi
g
(su ile tastmm derecesi)

RI, :konsantredeki  "i"

miktari/beslemedeki i

boyutlu  tane

boyutlu tane

miktari

R". :konsantredeki su miktari/ beslemedeki
su miktari

R*  kati kazanimi baslangicinda
konsantredeki su miktar1 / beslemedeki
su miktari

Cok ince taneler i¢cin R,” = 0 dir. Bu nedenle
Esitlik (9) ;

R~ RJ (10)
sekline dontigsmektedir.

Bu yaklasimlara alternatif olarak Lynch(1974)
tarafindan  hidrofilik minerallerin su ile
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tasinmast ile ilgili olarak oOnerilen modele
benzer bir model dustinilmiugtiir. Bu
yaklagimda, yari kesikli flotasyon testlerinde
hiicredeki derisimin zamanla degistigi g0z
online alinmis ve ¢ok kisa zaman araliklarinda
hiicre derisimi kazanilan su miktari ve 6zel bir
smiflanma  fonksiyonu kullanilarak su ile
tastmmm  tanimlanabilecegi  ongoruilmiustiir
(Ersaym, 1986; Gilsoy, 1995). Buna gore
hidrofilik minerallerin su ile tasimini1 asagidaki
esitlikle ifade edilmistir.

R ttA =C R, d (11)

t+At T tHAL

Rt+At :i'boyutlu tanenin kisa bir siire iginde
suile tagmimi,

Rj",, :kisabir zaman aralifinda su kazanimi,

dt+tAt :i'boyutlu tanenin kazanimin  oldugu
kisa siire i¢inde hiicrede ortalama
derisim,

CGj :i'boyutlu tanenin su ile tasimm
faktort.

Laplante vd (1989), Esitlik (5)'de tanimlanmis
olan siiflanma fonksiyonunu kullanarak su ile

tasimmin asagidaki sekilde
tanimlanabilecegini belirtmislerdir:
R= ” (12)

I + R(Z-]
burada; Zi=CFidir.

Bu calismada su kazanimma karsi cizilen kati
kazanimi grafigi incelendiginde su kazanimi
ile hidrofilik kat1 kazanimi iligkisinin dogrusal
oldugu ve sifir su kazanimi degerinde Kkati
kazanimi  eksenini  Kestigi  gOrtilmektedir.
Dogrunun kat1 kazammmi kestigi nokta ise
tuzaklanma (entrapment) ile tasman miktar
olarak tanimlanmaktadir.

Kirjavainen (1996), kararli durumda strekli
calisan bir sistem icin su ile tagimmin
asagidaki sekilde ifade edilebilecegini ileri
surmektedir.

19



Ri=PiR, (13)

Burada, Pi, tane boyu ve silirece bagh bir
olasilik faktorudiir.

Kirjavainen bu yaklasimin yine kendisi
tarafindan 1989 da ileri sirtlen Kkesikli
sistemler icin kullanilan asagidaki yaklagimla
uyumlu oldugunu belirtmektedir.

R*1-expC-PjR]J (14)

Kirjavainen Pi'nin su kazanmim hizi, palp
viskozitesi, tane Kkiitlesi ve sekli ile ilgili
oldugunu vurgulamaktadir.  Bu esitlikte P
asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

0,7
w

WO+ bum—o,sw moV

-D.4

Burada;

w :su kazanim hizi, kg/m’,
m :tane kiitlesi, pg

if :palp viskozitesi, mPa s,
*F :dinamik sekil faktori

b :bir sabit, 0,00694

Tuteja (1995), flotasyon kolonu ile yapmis
oldugu bir calismada hava akis hizinin su ile
tasmimda en Onemli faktor oldugunu
vurgulamaktadir.

Elzivir (1997), su ile tasimim Olgmek amaciyla
ilging bir yaklagim kullanmugtir. Buna gore 70
fi m' dan biylik hidrofobik taneler ile 50
um'dan kiictik hidrofilik tanelerden olusan iki
minerali (CaF, ve SIO2) karistirarak flotasyon
deneyleri yapmig ve topladigi konsantreleri 50
/im'luk elekten eleyerek konsantreye su ile
tasman malzeme miktarlarini belirlemistir.

3.2. Hidrofobik Minerallerin Su ile
Tasiminmim Ac¢iklayan Modeller

Hidrofobik minerallerin su ile tasimini
uzerinde yapilmig olan ilk caligmada, Lynch
vd. (1974), suyun hidrofobik mineral kazanimi
uzerindeki etkisi ile kinetik parametreleri  bir
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modelde birlestirmeye ¢aligmiglardir.
RRV=(kf+k, )M, +(k +k )M, (16)

Hidrofobik mineral kazanimi icin tanimlamis
olduklar1 bu modelde kf ve kg sirasiyla hizli
ve yavas ylzen malzemeler igin Kkinetik"
parametrelerdir. Bu parametreler teorik olarak
disuniilebilen minimum su  kazanmuna
karsilik gelen degerlerdir. k,, ve k™ su ile

tasimmin hizlh ve yavas ylizen mineraller
uzerine katkisin1 ifade eden parametreler
olarak tanimlanmaktadir. M, ve M_ hizli ve
yavas yuzen malzeme miktarlarom ifade
etmektedir. Buna gore, Lynch tarafindan
hidrofilik mineraller i¢in tanimlanmis olan su
ile tasinim yaklasimina benzer olarak, su ile
tasman  ve gercek flotasyonla kazanilan
toplam  malzemenin  asagidaki esitlikle
tanimlanabilecegini belirtilmektedir.

RRW *

+(* f’g%sncf Y: )M (17)
" MWAT% oS

Iy

1% ve kg : sirastyla hizli ve yavasg yiizen
malzemeler  icin kinetik
parametreler,

k* ve k* su ile taginimm hizli ve
yavas
ylizen mineraller
uzerine
katkisini ifade eden
parametreler,

M veM, :hizlh ve yavas ylizen malzeme
miktarlari,

RRW :su kazanim hizi,

MWAT :palptaki su miktari,

X; ve Yi a'boyutlu malzeme icin hizli

ve yavas yuzenlerin orani,
Daha sonra Thorne vd. (1976), bu modelden
yola c¢ikarak su ile tasinim parametrelerini
hesaplayacak bir yontem gelistirmiglerdir.

Ayni1 kosulda toplayicili ve toplayicisiz yapilan
iki flotasyon deneyindeki farktan yola ¢ikarak,
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Trahar vd. (1976), Trahar (1981), tarafindan
gelistirilmis  olan  yaklasim,  hidrofobik
minerallerin su ile tasmmmm aciklamak
amaciyla kullamilan diger Onemli Dbir
yaklasgimdir.  Trahar, toplayict bulunmayan,
sadece  kopirtiicii  kullanilarak  yapilan
flotasyon deneyleri ile konsantreye gelecek
hidrofobik tanelerin su ile kazanildigini one
sirmiis ve aynmi malzeme icin toplayici
kullanilarak yapilan flotasyon sonucu elde
edilen konsantre miktarlarindan bu degerlerin
cikarilmasi ile gercek flotasyon degerlerinin
hesaplanabilecegini ileri strmuistir. Bu
yontem Subrahmanyam vd. (1988) tarafindan
da kullanilmigtir. Bu tanimlamanin sematik
gosterimi Sekil 3'de sunulmustur.

Kat kazanimu
I gergek
Su kazamimm
-toplayicih toplayicisiz

Sekil 3. Toplayicili ve toplayicisiz flotasyon
testleri kullanilarak su ile tagmimin
belirlenmesi

Warren (1985) tarafindan hidrofobik tanelerin
su ile tagmumim aciklamak icin gelistirilen
yontemde yine kendisi tarafindan hidrofilik
taneler icin olusturulan yaklasimdan yola
cikilmistir.  Bu calismada flotasyon deney
kosullar1  degistirilerek sabit flotasyon stiresi
sonunda kazanilan su miktar1 ve kati miktari
arasindaki iliski incelenmistir. Her bir ornek
icin palp seviyesi, kopuk uzaklastirma hizi,
kopuk alma derinligi, kopik olusumu, icin

MADENCILIK/MART 1999

gerekli ylizey alani ve hiicre agzi yiiksekligi
gibi parametreler degistirilerek bir seri
flotasyon testi yapilmaktadir. Bu kosullarin
degistirilmesi ile malzemenin hidrofobiklik
derecesinin degismedigi varsayllmis ve bu
nedenle sabit flotasyon siiresi sonunda olusan
hidrofobik tane kazanmalar1  arasindaki
farkliigin su ile tasmimindan kaynaklanmis
oldugu oOne surilmiustir. Bu yaklasimda
hidrofobik minerallerin su ile taginimai;

R =B, +eR, (18)

R” :su kazanimi

R, :gercek flotasyonla ince hidrofobik
mineral kazanimi

Rj :toplam ince hidrofobik mineral
kazanimi

R, e, R, , suile tasinim

e, :su ile taginim derecesi (verilen tane

boyutlu ve 6zgiil agirlik i¢in sabit)

seklinde ifade edilmektedir. Bu yaklagimin en
onemli dezavantajlarindan birisi, flotasyon
deneyleri icin sabit bir zaman belirlenmesi ve
biitlin deneylerin bu siirede yapilmasidir.

Bu yaklasima gore ayni malzeme igin
kopiirtiici tipi ve dozaji gibi parametrelerle
oynanarak sabit bir t zamaninda su
kazanimmm degistirilmesi sonucu kazamlan
hidrofobik malzeme miktarindaki degisimin

dogrudan su kazanmmmim gosterdigi ileri
siiriilmektedir. Bu, diger bir ifade ile,
flotasyon kosullar1 degistirilerek sabit bir

zamanda elde edilen su miktar1 kazanilan kati
ile dogrudan iligkilidir ve bu da su kazanimi
olarak ifade edilebilir anlamina gelmektedir.
Bu olay sematik olarak Sekil 4'de verilmistir.
Orijinden gegcen dogru hidrofilik malzemelerin
su ile tasmumim ifade etmektedir. Dogrularin
egimi, e , su ile taginim derecesidir. Kesikli

cizginin "Kati Kazanimi" eksenini Kkestigi
nokta, t zaman sonunda hidrofobik tanelerin ne
kadarinin gercek flotasyonla kazanildigini
ifade etmektedir.
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Kati1 Kazanirm
I ergek syon
Su Kazamnm
l gang degerli mineral |

Sekil 4. Flotasyon kosullar degistirilerek su
ile taginimin belirlenmesi

Ersaym (1986), su ile hidrofobik tanelerin
tasimmu icin, sistemdeki derisimin zamanla
degisiminin de modelde yer almasi gerektigini
ileri stirmigy ve bu olguyu yansitan bir
yaklagim onermistir. Buna gore c¢ok kisa bir
flotasyon aninda su ile tasinan hidrofobik

mineral miktar1 asagidaki esitlikle ifade
edilmektedir.
' F +Fytan
RDE, 4, = 5 (Weean - W) CF
(19)

F.Feran ‘hiicredeki hidrofobik
mineralin t aninda ve ¢ok kisa
bir siire sonraki derigimi,
kazanim: degerleri.

Ross (1990) tarafindan farkli bir yaklasim
getirilmistir. Ross uzun bir flotasyon islemi
sonunda flotasyon siiresinin sonlarina dogru
arttk  kazanilan malzemelerin  gercek
flotasyonla degil sadece su ile tasinim
mekanizmasiyla kazanilabilecegini ileri
surmektedir. Ross bu olayr ifade etmek
amaciyla transfer faktori olarak tanimladigi,
smiflanma fonksiyonuna benzeyen,
konsantredeki (kat1 / siv1)' nin palptaki (kat1 /
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sivl)' ya oramnin, zamanla degisim egrisine,
egrinin sonunda teget cizerek belirledigi bir
parametre kullanmaktadir. Bu egrinin son
kisimlarinin artik gergek flotasyonla kazanilan
malzemeyi degil su ile tagsman malzemeyi
ifade ettigini kabul ederek buradan cizilen bir
tegetin biitiin flotasyon zamani boyunca su ile
tasman malzeme i¢in transfer faktortini
verdigini ifade etmektedir. Bu tanmimlama
sematik olarak Sekil 5'de sunulmustur.

Sekil 5 incelendiginde toplam transfer
faktortiiniin(ince ¢izgi), zamana (t) karsi cizilen
egrisi  gorulmektedir. Burada, Nflotasyon
isleminin sonunda kazanilanlarin timu su ile
kazanilir yaklasimi dikkate alinarak, bu egriye
uzun bir t suresinde cizilen teget (kaim ¢izgi)
su ile tasman malzeme miktarini vermektedir.

Transfer Faktor

Zaman

Sekil 5. Ross tarafindan onerilen yontemle
gercek flotasyon ve su ile tasinim
miktarlarinin hesaplanmasi

Bu yontem kullanilarak sadece tek bir yan

kesikli test yapildiginda su ile taginimin
belirlenebilecegi ileri surilmektedir. Burada
su ve kati kazanimlari, su ile tasman
malzemeler igin transfer faktorunin X,
hesaplanmasinda  kullanilmaktadar. Ross
tarafindan  tanimlanan su ile tasinan
malzemeler icin transfer faktoru;
MADENCILIK/MART 1999



EtCl
WC

X, = (20)

yuzen ve su ile tasman malzemelerin timu
icin;

v _ RCu
' WCh

olmaktadir. Burada,

Y, rylizenve su ile tasman malzemeler
icin transfer faktort,

E, :su ile tagman kat1 miktari,

W, :konsantreye gelen su miktari,

R, :yiizen ve su ile kazanilan toplam kati
miktari,

C,.,C, :su ve kat1 derisimidir.

Mileva ve Nishkov (1992); kiicik cam
bilyaciklar kullanarak yapmis olduklari bir
calismada konsantreye akan su ile koptkte
cOkelme egiliminde olan tanelerin ¢okelme
hizlarindan yararlanilarak koplige
baglanmayan malzemeler i¢in su ile tasinim
olaymi aciklayacak matematiksel iligkiler
ortaya koymaya caligmiglardir. Fakat, bu
calismada Reynolds sayisinin  kullanilmasi
flotasyon gibi karmasik sistemlerde Onemli
Olcim hatalarina  yol acabilecegi igin
yaklasgimin ~ ancak ¢ok  kontrollii  ozel
sistemlerde kullanilabilecegi dustintilmektedir.

Su ile tasmimm JKMRC (1993), tarafindan
hazirlanmis olan benzetisim paketinde ise
herhangi bir kinetik model igine su ile
tasinimin ilave edilmesiyle ag¢iklanmis ve bu
haliyle kullamilmaktadir. Buna gore su ile
tasinim kazanilan kumilatif su miktari, tane
boyutu ve bir su ile tasimim faktorliniin
fonksiyonu olarak kiumiilatif bazda ifade
edilmektedir. Bu benzetisim paketinde farkli
kinetik model se¢enekleri mevcuttur. Burada
ornek olarak bu paket i¢inde kullanilmig olan
tapali akis modeli verilmektedir.

R=1- eXp(('KTE ) + Rw eXp(_ETdPi ) (22)
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Burada;

K : hiz sabiti,

TE : durma zamani,

ET : su ile taginim faktort,

dpi : i' tanesinin tane boyutudur.

Bu modelin artidan Onceki birinci kismi
gercek flotasyonla yiizerek gelen hidrofobik
tanelerin kazammini tanimlamakta ikinci
kisitm ise su ile tasman malzemelerin
kazammini tanimlamaktadir. Bu yaklasim tane
boyutunun dogrudan model icine konulmasi
nedeniyle onem tagimaktadir.

Gllsoy (1995) hidrofilik minerallerin su ile
tasinimi i¢in Onerdigi modelin bir kinetik
modele ilave edilerek hidrofilik mineraller i¢in
de kullanilabilecegini Onermektedir. Bu
amagla su ile tasitmim faktori (Cj)=1 kabul
edilerek su ile tasmmacak  hidrofobik
malzemeler i¢in esitlik 11'den Rt degerleri
bulunmustur. Bu degerler kullanilarak
kimilatif Re degerleri hesaplanmistir.  Bu
yaklagimda, bir flotasyon sistemi i¢in sonsuz
zamanda kazanilacak malzeme  miktari
sistemde su ile taginim varsa mutlaka %100" e
ulasacaktir, varsayimini  yaparak, birinci
dereceden bir kinetik modelin asagidaki gibi
ifade edilmesi ile su ile tasmumm da icinde yer
alacagt  bir toplam kazamim = modeli *
kurulabilecegi Onerilmektedir.

R, =R,a~exp(-fe)) +(1 - RIR, (23)

R, :toplam kat1 kazanimi

Re :su ile taginim

Roo  :sonsuzzamandaki kazanim
T :suire

K :flotasyon sabiti

Bu modelden hesaplanan degerler ve kesikli
flotasyon testinden olgiilen veriler kullanilarak
bir regresyon programi yardimiyla R, 'nin
alabilecegi deger ve boylece model aracilifiyla
hidrofobik mineraller ig¢in su ile taginim
degerlerinin bulunabilecegi ifade edilmektedir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR
4,1. Deney Numuneleri ve Deneysel Yontem

Test kosullarinin miumkiin oldugu kadar siki
kontrol edilebilmesi ve numuneden
kaynaklanabilecek hatalar1 minimize etmek
amaciyla deneylerde sadece konsantre pirit
kullanilmistir. Numune Etibank Kire Bakirli
Pirit Isletmesi'nden konsantre pirit olarak
temin edilmistir.  Pirit konsantresi 90
mikronluk elekten elenerek deney numuneleri
hazirlanmigtir.  Kullanilan numunenin genel
bilesenleri Cizelge 1'de ve boyut dagilimi ise
Cizelge 2'de verilmektedir.

Cizelge 1. Test Numunesi Genel Bilesenleri

Bilesen %

Fe %42,8
S %48.91
Si0, % 6,95
Cu % 0,39

Cizelge 2. Test Numunesi Boyut Dagilimi

Fraksiyon (jtim) %
+63 18,26
-63+32 34,26
-32+20 17,55
-20+11 14,73
-11 15,20
Toplam 100,00

Deneylerde hiicre icine yerlestirilmis otomatik
palp seviye kontrol, hava akig hizi 6lcme ve
diizenli  konsantre  toplama  sistemleri
kullanilarak deney kosullar1 kontrol altinda
tutulmustur. Hicrelere, palp seviyesi kontrol
siirlariin altina dustiigtinde flotasyon hiicresi
icindekine esdeger kopurtiicti iceren aynt pH
degerindeki su otomatik olarak beslenmistir.
Her deneyde kinetik testlerdeki gibi 8 farkli
zaman araliginda yiizen TUrlinler ayrn ayn
toplanarak her bir zaman aralig1 i¢in toplanan
yas ve kuru konsantre agirliklart belirlenmis
ve  konsantreye gelen su  miktarlan
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hesaplanmistir. Deneyler ayn1 kosullarda S'er
kez tekrarlanmig ve elde edilen verilerin
ortalamalar1 ile alinarak test verisi olarak
kullanilmugtir. Deneyler arasindaki
tekrarlanabilirlik standart sapmalara bakilarak
degerlendirilmis ve  sonuclarin  yiiksek
tekrarlanabilirlik verdigi gorulmustir. Her
zaman araligl i¢in alman konsantreler tane
boyutu analizine tabi tutulmus ve fraksiyonel

bazdaki kazanmimlar hesaplanmistir. Deney

kosullar1 Cizelge 3'de verilmektedir.

Cizelge 3. Test Kosullart
Test Makinast Denver
Hiicre hacmi (it) 2
pH v 55
Pervane hizi, (kos., flot, rpm) 1700,1500
Toplayicr tipi KAX
Toplayic1 dozaji (g/t) 70
Kopiirtiicii tipi PPG
Kopiirtitiici dozaji (g/t) 20, 50, 100
Kati derisimi (%) 35
Hidrofobik mineral icerigi (%) 100
Hava akis hiz1 (1/d) 6

KAX:potasyum amil ksantat, PPG: Polipropilenglikol
4.2. Deney Sonuclari

Deneysel veriler Cizelge 4'de verilmektedir.
Su kazanimi degerleri hiicre baslangic su
hacminin ylizdesi olarak her bir adimda
kiimulatif kazanim seklinde hesaplanmuistir.
Sonuclar bir kiitle denkligi  programi
kullanilarak veriler dengeye getirildikten sonra
hesaplanmustir.

Deneysel olarak elde edilen veriler igin
Warren (1975), Ross (1990) ve Giilsoy (1995)
tarafindan Onerilen su ile taginim modelleri
kullanilarak  su ile tastmim  degerleri
hesaplanmistir.

5. SONUCLARIN DEGELENDIRILMESI

Deneysel calismada  kolaylik  saglamasi
amaciyla sadece hidrofobik mineral
kullanilmigtir. Kullanilan triin bir flotasyon
konsantresi olarak daha once  ylizmis olmasi
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Cizelge 4. Deneylerde Elde Edilen Fraksiyonel Bazda Kiimulatif Su ve Kati Kazammi Degerleri
Zaman Su % Birikimli Kat1 Kazanimi
sn %

+63 fim | -63+32/im | -32420/xm |-20+1lum| -lljum

100 g/t koptrtiict
15 17,09 39,28 44,86 45,94 39,48 36,58
30 30,54 57,95 72,43 73,25 65,54 60,09
60 45,55 77,74 90,79 89,95 81,75 74,96
105 61,53 89,99 96,26 94,69 88,55 81,78
165 781,51 93,42 97,67 96,13 91,36 84,87
285 107,80 95,24 98,37 97,07 93,70 87,92
525 157,26 96,23 98,81 97,80 95,63 90,70

50g/t kopiirtiicii
15 12,30 29,74 34,24 33,36 31,87 28,94
30 2491 53,81 63,02 63,42 57,62 51,76
60 36,48 72,82 84,27 84,31 78,29 70,93
105 47,40 87,94 94,11 93,19 87,19 79,39
165 57,03 92,54 96,47 95,25 90,27 82,45
285 69,89 94,58 97,58 96,22 92,31 84,85
525 89,66 95,58 98,27 96,92 93,67 86,71

20 g/t kopurtiicti
15 9,66 31,94 31,52 31,47 25,30 22,69
30 18,66 53,23 56,39 56,43 47,85 42,46
60 26,12 71,46 76,62 76,38 67,29 59,31
105 32,35 82,49 89,91 89,03 81,12 71,89
165 37,84 89,47 95,45 93,96 87,32 77,73
285 44,31 93,63 97,05 95,58 90,16 80,66
525 51,04 95,93 97,70 96,09 91,69 82,28

nedeniyle herhangi bir ylizebilirlik sorunu
cikmamast i¢in tercih edilmistir. Bu tur bir
deneysel  tasarim  hesaplamalarda  ve
Olctimlerde oldukca kolaylik saglamaktadir.
Numune beklemis olmasina ra§men yapilan 6n
deneyler numunenin ¢ok hizli bir sekilde
yuzdiginii ve oksitlenmenin yiizebilirlik
sorunu olusturmadigini ortaya koymustur.

Su ile tasmim ozellikle pirit gibi agir bir
mineral icin cok ince boyutlarda etkili
olacagindan hesaplamalarda -20+11 um ve -
11 um fraksiyonlan kullanidnustir. Iri
boyutlarda yapilan hesaplamalarda su ile
tasinim genel olarak sifira yaklagmaktadir.

Warren (1975) tarafindan onerilen yaklasimda
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farklh deney kosullarinda herhangi bir
flotasyon zamani i¢in su kazanimina karsi
cizilen kat1 kazanimi dogrusunun egimi su ile
taginim derecesi (e,) olarak ifade edilmektedir

(Esitlik 18). Yapilan deneysel ¢alismada 100,
50 ve 20 gr/t kopurtiict kullanilarak deneyler
tekrarlandig1 i¢in bu cahismada elde edilmis
olan verilerin Warren'm yaklasimma uygun
olarak elde edilmis oldugu kabul edilmis ve
kinetik bazli veriler toplanmasi nedeniyle de
her bir zaman aralig1 icin Warren tarafindan
onerilen kat1 kazanimma karisi su kazanimi
grafigi cizilebilmistir.  Bu sekilde cizilen
biitiin grafikler Sekil 6'da verilmektedir. Bu
grafiklerde her bir zaman aralig1 igin cizilen
dogrunun egimi su ile tasinim derecesini ve y-
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eksenini kestigi nokta ise flotasyonla gercek
kazanim miktarini vermektedir.

120

‘ 5 8
Q.\o

[
=]

o

0 50 100 150 200
Su Kazanum

Birikimli Kan Kazanim(%6)
& 2

2 15sn030sn 4 60sn X 10550 X 165sn 285 sn + 525 sn

Sekil 6. Warren yaklasimi kullanilarak farkli
flotasyon zamanlari icin ¢izilen kati
kazanimi su kazanimi grafikleri.

Sekil 6'da goriildiigii gibi her bir zaman araligi
icin farkli egimler elde edilmistir. Bu
durumda Warren tarafindan onerilen yaklagim
kullanilarak bulunan su ile tasinim degerleri
secilen flotasyon stiresine bagl olarak degisim
gostermektedir. Bu nedenle bu yaklagimin
uygulanmasi icin belirlenecek olan flotasyon
stiresi ¢ok onemlidir.

Yine ayni veriler icin Ross (1990) tarafindan
onerilen model (Esitlik 20 ve 21) kullanilarak
su ile tasinim degerleri hesaplanmistir. Bu
amacla Ross'un oOnerdigi toplam transfer
faktori  (Esitlik  20)  degerleri flotasyon
zamanina gore hesaplanmis ve zamana karsi
grafigi cizilmistir (Sekil 7, diz c¢izgi). Daha
sonra toplam transfer faktorii egrisine cok
uzun flotasyon siiresi sonunda bir teget
cizilmis ve bunun da su ile tagman malzeme
icin  transfer  faktorii  oldugu  kabul
edilmistir(Sekil 7, kesikli c¢izgi). Bu dogru
kullanilarak da Esitlik 21'den su ile tasinim
degerleri hesaplanmustir.

Bu calisma

kapsaminda elde edilmis olan
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Sekil 7. Ross tarafindan onerilen toplam
transfer faktorii ve su ile tasman
malzemeler i¢in transfer faktori
grafikleri

deneysel  veriler  Ross'un  yaklasimina
uyarlandiginda ozellikle flotasyonun baslangic
anlarinda tiim veriler i¢in beklenilen egilime
(Sekil 5) ters yonde bir davramm elde edilmis
ve bir maksimum olugmustur. Daha sonra
zamana bagli olarak beklenen egilim elde
edilmigtir. Degerlendirmeler de egrinin bu son
kismi kullanilarak yapilmistir.

Uciincii  olarak Giilsoy (1995) tarafindan
onerilen Esitlik 11'de Q = 1 alinarak aym
veriler icin her bir zaman aralifinda on su ile
tasinim  degerleri  hesaplanmistir.  Q'nin
gercekte 1 olmast miimkiin degildir. Bu deger
ancak cok ince ve hafif taneler icin I'e
yaklasabilir. Burada bu deger su ile tasimim
egiliminin belirlenmesi ve daha sonra su ile
tasmimi hesaplamak amayla kullanilacak
model icin ham verilerin olusturulmasi
nedeniyle 1 kabul edilmistir. Bu hesaplamadan
elde edilen veriler kullanilarak, gercek
flotasyonla kazanimi tamimlamak amaciyla
onerilen bir model (Esitlik 23) yardimiyla su
ile tasinim degerleri hesaplanmaistir.
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6. SONUC

Warren  tarafindan Onerilen  yaklasim
kullanildiginda herhangi bir flotasyon siiresi
secilmemis ve her bir flotasyon stresi i¢in ayri
ayrt su ile tasitniim ve gercek tasinim
olcilmustur.  Sonucglar incelendiginde bu
yaklasimdan elde edilen su ile tasinim miktan
flotasyon zamani kisa tutulursa biiyik
olmakta, flotasyon suresi uzadik¢a su ile
tasman malzeme miktarin da azaldigl
gorilmektedir. Bu durumun fiziksel olarak
tanimlanmast mumkiin degildir. Bu nedenle
su ile tagsmimi hesaplamak amaciyla hangi
flotasyon stuiresinin kullanilacagi acik degildir.

Ross'un modelinde ise ¢izilen toplam taginim
faktori  egrisinin sekli nedeniyle, su ile
tasinim faktorinu hesaplamak amaciyla bu
egriye cizilecek tegetin hangi noktadan
cizilecegi sonuglarin hesaplanmasi agisindan

teget toplam tasinim faktoriiniin egimine bagh
olarak yeterince uzun bir flotasyon siiresinde
cizilmezse, su ile tasinim degerleri cok
yuksek olmakta ve bu durumun da fiziksel
olarak ag¢iklanmasi mimkiin olmamaktadir.

Gllsoy tarafindan Onerilen yaklasimda ise
hesaplamalar yar1 ampirik bazli bir model
yardimiyla ag¢iklanmaktadir. Her nekadar
olayin dogasi bu yaklasimda fiziksel olarak
tanimlanmis olsa da, nihai hesaplamanin bir
kinetik modele baglanarak yapilmasi olayin
ampirik yanini ortaya koymaktadir.

Bu ti¢ yaklagim icin de hesaplanmig olan su ile
tasinim degerleri Cizelge 5'de verilmektedir.

Goruldugu gibi u¢ yaklasimla ayni veriler icin
farkli  degerler elde edilmistir. Ozellikle
hidrofobik mineraller i¢in kesin olarak ol¢imu
mumkiin olmayan su ile tasmimm belirlenmesi

cok buyik Onem tasimaktadir.

Eger cizilen

Cizelge 5. Ug¢ Farkli Yaklasim Kullanilarak Farkli Kopiirtiicii Dozajlar icin (100,50 ve 20 gr/t)
Hesaplanan Su ile Tasinim Degerleri

% Su ile Taginim (Birikim|j)

Zaman Warren Ross Gllsoy

(sn) (1975) (1990) (1995)
100g/t | 50g/t | 20g/t | 100g/t | S0g/t | 20g/t | 100g/t| 50g/t | 20g/t

-20+1 \\tm
15 31,94 122,99 18,06 | 0,08 | 0,04 | 0,01 | 1,53 | L16 | { g
30 |45,54|37,15 27,83 0,12 | 0,07 | 0,02 | 2,22 | 192 | 185
60 |34,22 27,41 | 19,62 | 0,15 | 0,08 | 0,03 | 2,64 | 2,32 | 2,25
105 | 15,77 | 12,15 | 8,29 | 0,18 | 0,10 | 0,03 | 2,88 | 2,51 | 2,45
165 | 7,72 | 561 | 3,72 | 0,21 | 0,11 | 0,03 | 3,06 | 2,63 | 2,55
285 | 585 | 379 | 241 | 0,26 | 0,12 | 0,03 | 3,29 | 2,75 | 2,64
525 | 5,68 | 324 | 184 | 0,33 | 0,14 | 0,04 | 3,56 | 2,90 | 2,72
-i1/im
15 | 31,37 | 22,58 | 17,73 | 0,82 | 0,74 | 0,44 | 3,07 | 2,43 | 2,30
30 |45,33]36,97 27,70 1,28 | 1,31 | 0,76 | 4,55 | 4,12 | 391
60 | 37,01 29,64 |21,22| 1,68 | 1,70 | 0,97 | 5,55 | 511 | 4,84
105 | 20,96 | 16,15 | 11,02 | 2,04 | 2,01 | 1,11 | 6,26 | 5,69 | 5,38
165 | 13,68 | 9,93 | 6,59 | 2,40 | 2,27 | 1,21 | 6,85 | 6,09 | 5,73
285 | 12,05| 7,81 | 4,95 | 2,95 | 2,60 | 1,32 | 7,68 | 6,55 | 6,07
525 | 12,12 6,91 | 3,93 | 3,77 | 3,08 | 140 | 8,76 | 7,18 | 6,39
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(Wark (1981) tarafindan yapilmis olan,
hidrofobik minerallerin su ile tasimminm
sisteme havadan hafif bir gaz verilerek
yapilabilecegi gibi bir goruisiin ileri surtlmesi,
olayin zorlugunu daha da carpici hale
getirmektedir, ancak saglam teorik temellere
oturtularak olusturulacak modelin deneysel
verilere uyumu simandiktan sonra mumkiin

olabilir.

Model yapilarindaki bu farklihklara ragmen
flotasyonda su kazanimmm hem tenor hem de
verim lzerinde Onemli rol -oynadigi, bu
nedenle tenor ve verimin kontrol edilebilmesi
icin flotasyonda su kazanimi Uzerinde etkili
olan parametrelerin kontrol edilmesiyle, su

kazanommin  kontrol ¥ altinda  tutulmasi
gerekliligi gozden kacirilmamalidir.
Sonu¢ olarak, hidrofobik ve hidrofilik

minerallerin flotasyonda su ile taginmalarinin
aciklanmasi amaciyla gelistirilmis olan biittiin
modeller, belli varsayimlar dogrultusunda
gecerli  olabilmektedirler. Bu nedenle,
flotasyonda verim ve tenor degerlerinin daha

etkili ve genis sinirlar icinde kontrol
edilebilmesi i¢in, su ile tasmimi
tanimlayabilecek guvenilir modellerin

olusturulmasina ihtiyag vardir.

Ozellikle hidrofobik minerallerin su ile
tasimminm belirlenmesi ve kontrol edilmesi
tesis bazinda yapilacak ol¢umler ve kurulacak
ampirik modeller yardimiyla daha kesin ve
dogru sonuglar elde edilmesine imkan
saglayacak gibi gorinmektedir.

Diger taraftan su ile tasmimin flotasyon
sistemlerinde Onlenmesi ve boylece kontroliin
kolaylastinlabilmesi i¢in de ¢esitli yaklagimlar
mevcuttur. Kopigin  su  spreyleriyle
yikanmasi da su ile tasinimm etkisini azalmak
amaciyla onerilen Onemli bir yaklasimdir
(Kaya, 1986; 1990). Ayrica Ozel gelistirilmis
hticreler kullanilarak da su ile tasman malzeme
miktarinda onemli Olgiide azalma saglandigi
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