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OZET: Literatiirde su ve kati kazamimlan arasindaki iliskiyi modellemek icin cesitli yaklasimlar
bulunmaktaysada, bunlar 6zellikle hidrofobik tanelerin davranimlanni tanimlamakta yetersiz kalmaktadir.
Bunun baslica sebebi prosesin oldukca karmasik olmasidir. Bu ¢alismada bu probleme saglikli mekanistik bir
yaklasimin olusturulabilmesi igin bir taban teskil etmek hedeflenmistir. Bu amacla flotasyon kosullarinin
sikica kontrol edildigi 5 tekrarli deney yapilmig ve elde edilen verimler arasindaki sapmalara su kazaniminin
neden oldugu varsayilmistir. Deneysel sonuclardan yola cikilarak yeni bir yaklagim icin temelin nasil
olusturulmasi gerektigi tartisilmustir.

ABSTRACT: Although, there exists several approaches to model the relationship between water and solids
recovery in flotation, they are particularly unsuccessful in defining the behavior of hydrophobic particles.
This is mainly due to the complex nature of the process. In this study, an attempt is made in order to develop
the basis for a sound mechanistic approach to the problem. For this purpose, five flotation tests were
repeated under strictly controlled conditions, the deviations in the recovery of hydrophobic particles are
assumed to be due to the water recoveries. By using the experimental data the basis for a new approach is
discussed.

1. GIRIS Gaudin ve arkadasalan (1931) tarafindan, daha

sonra da Jowett (1966), Johnson ve arkadaslar

(1974) tarafindan incelenmigtir. Jowett, su ile
Rotasyonda tanelerin konsantreye gelmesi temel tasinim mekanizmasinin  Oonemini  belirtmis ve
olarak, hava  kabarciklarina  baglanma  ve konsantredeki serbest gang derisimi ile palp icindeki
konsantreye gelen su iginde istem dis1 taginma serbest gang derisimi arasinda bir iliski oldugunu ve
(entrainment) olmak tizere iki mekanizma ile bununda smiflanma fonksiyonu (CFj) adi verilen bir
gerceklesmektedir. Hidrofobik malzemeler i¢in bu fonksiyon ile tanimlanabilecegini belirtmislerdir.
iki mekanizma birlikte gegerli iken, hidrofilik  Johnson ve arkadasglart (1974), endiistriyel Olgekte
malzemeler icin sadece su ile kazanim sozkonusu calisan bir makina icin su ile kazanimin, deneysel
olmaktadir. Flotasyonda malzemenin hangi calismalara bagli olarak  su kazanim hizt ve
mekanizma ile ne kadar kazanildiginin belirlenmesi smiflanma fonksiyonun kullanilarak
gerek tenor gerekse de verim tahminine yonelik bir  hesaplanabilecegi bir model onermistir. Daha sonra
model olusturmak icin 6nemli olmaktadir. Ayrica Bisshop ve White (1976) smiflanma fonksiyonunu
mekanizmalarin  anlagilmasi  flotasyonda  verim durma zZamanina baglayacak bir model
vetendriin kontrolli acisindan da yararli olacaktir. olusturmuslardir.

Ozellikle ince tanelerin konsantreye gelmesinde Trahar (1981) tarafindan yapilan, toplayici -
onemli rol oynayan su ile tasinim etkisi, ilk olarak kopiirtiicii bulunan bir flotasyon sistemi ile sadece
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kopttrtttctt bulunan bir sistemde verimler arasmdaki
farkin su ile kazamm ifade etigi ettigi seklindeki
yaklasim, Warren (1985) tarafindan yapilan, cesitli
flotasyon parametreleri (kopttrtttctt miktar, hava
hiz1 vb) degistirilerek elde edilen su kazammlanna
bagh katt kazanmmm iligkisinin ortaya kondugu
yaklasim ve Ross (1990) tarafindan yapilan, su ile
kazammmn palp kopiik arasinda tammladig1 6zel bir
transfer faktorine baglanmas1 ile aciklanmaya
cahsilan ve kesikli flotasyon deneylerinde uzun
flotasyon suresinin sonlarina dogru alman kopiigiin
yalmzca su ile tasinma mekanizmasiyla gelebilecegi
varsayimma dayandinlan yaklasim, su ile tasmmma
mekanizmalanim acgiklamayl amaclayan diger 6nemli
cahsmalardir.

Biitin bu yaklasimlarm ortak ozelligi su ile
kazanilan hidrofobik kati arasmdaki iliskiyi biiyiik
olciide dogrusal kabul etmeleridir. Bdoyle bir kabul
flotasyon siiresince palptaki konsantrasyonu cok
fazla degismeyen hidrofilik tanelere icin dogru
kabul edilebilirsede, konsantrasyonu cok hizh
degisen hidrofobik taneler icin gecerliligi tartisma
konusudur.

Bu noktadan yola cikilarak, bu cahsmada, aym
kosullarda yapilan deney tekran ile elde edilen
sonuclardaki farklardan yararlamlarak, su ve
hidrofobik kati kazamm arasmda bir iliski

belirlemek ve mekanistik bir modelin temelini
olusturmak  amaclanmistir. Konsantre  pirit
kullamlarak yapilan deneylerle kinetik veriler

toplanmistir. Elde edilen sonuclardan yola cikilarak,
su ve hidrofobik kati kazamim arasmda bir iliskinin
nasil olusturulabilecegi arastinlmstir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Deney Diizenegi

Deneyler arasi sapmammn biiyilk Olciide su
kazammma dayandinlabilmesi icin flotasyon
deneylerindeki kosullarin ¢ok iyi kontrol edilip sabit
tutulmas1 amaciyla plexiglastan yapilmis 6zel bir
flotasyon hiicresi olusturulmustur. Denver flotasyon
makinasma yerlestirilen hiicrede otomatik palp
seviye kontrol, hava miktan olcme ve kontrol ve
diizenli konsantre toplama sistemleri yer almistir.

Palp seviyesi kontrolii hiicreye daldinlan ici su
dolu bir cam cubugun ucuna bagh lastik balonun
manometre gorevi gorerek, palp seviyesindeki inis
ve cikislara paralel olarak cam cubuktaki su
seviyesinin yiikselmesi alcalmasi temeline dayah bir
diizenekle saglanmmstir. Optik bir sistem seviyeyi
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siirekli takip etmekte ve seviye diistiigiinde bir
pompay: ¢calistirarak baslangi¢ seviyesine ulasmasim
saglamaktadir.

Sisteme hava girisinin sabit tutulabilmesi icin hava
girisi bir komprasor kullamlarak yapilmistir. Girig
borusu bir akis Olcere baglanmis ve hiicreye
beslenen havanm siirekli sabit tutulmasi temin
edilmistir.

Seliil iizerinden kopiik siyirma isleminin sabit
kosullar altinda yapilmasmm saglayabilmek amaciyla
iki adet kopiik siyirma elemam kullamlmistir.

2.2. Malzeme

Deneylerde  Etibank  Kiire Bakirli Pirit
Isletmelerinden temin edilen pirit konsantresi
kullamlmustir. Tesisten elde edilen pirit konsantresi
90 um luk elekten elendikten sonra -90 um
fraksiyonu boliinerek flotasyon deney numuneleri
olusturulmustur. -90 um malzemeden alnan
ornekler kral suyunda coziilerek analiz edilmis ve %
3-4 kadar cozilmeyen malzeme icerdigi
belirlenmistir.

Malzemenin boyut dagim Industrial D tipi
Coulter Counter cihaz ile belirlenmistir. Bu cihazla
yapilan 6n cahsmalar uygun elektrolit kullanimm,
uygun prob secimi ve yeterli kanstirma kosullarinda
prit icin tane boyu analizi belirlenebilecegini
gostermistir.  Cihazin tane boyu analizlerinde
kullamlabilirlifi aym numuneler ile yapilan
dekantasyon testleri ile kontrol edilmistir. Flotasyon
beslemesi olarak kullamlan malzemelerin  elek
analizleri Sekil 1'de verilmistir.
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Sekil 1. Flotasyon Beslemelerinin Boyut Dagilimm



2.3. Deney Kosullan

Yukanda belirtilen amaca uygun deneysel kosullan
belirlemek amaciyla bir dizi 6n deney yapilmistir.
Sabit kat1 derisimi, pH ve hava miktarinda yapilan
bu 6n deneylerde kopiirtttctt ve toplayici dosajlannin
flotasyon verimi iizerine olan etkisi incelenmistir.
Elde edilen sonuclar Sekil 2 de sunulmaktadir.

Yapilan bu 0On deneylerden yola cikilarak
belirlenen flotasyon kosullan Cizelge 1 de
sunulmaktadir.

Ortama sabit hacimde H,S0, ilavesi yapilarak
ortam pH degeri hafif asidik yapimstir. Palp
seviyesini sabit tutmak amaci ile rezervuardan
beslenen su da flotasyon palpmna esdeger oranda
kopiirtiicii ve H, S 0, icermektedir.
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Sekil 2. Uygun toplayic1 ve kopiirtiicii dosajlanm
belirlemek icin yapilan 6n deney sonuclan.
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Cizelge 1. Flotasyon Deney Kosullar

Agirhikea % Kati Miktan 35
Palp Hacmi 210t
Toplayic1 (KAX) dosail 70gr/t
Kopiirtiicii (PPGE) 100gr/t
PH 6.5-6.7
Rotor Doniis Hiz1 (RPM)

Kosullandirma 1700 rpm

Flotasyon 1500 rpra
Kosullandirma Siiresi 10 dakika
Hava Akis Hizi 6.5 It/dak.

Flotasyon deneylerinde, toplayici ilavesi

yapildiginda rotor devri 1700 rpm olarak ayarlannms
bu kosulda 8 dk kosullandirma yapildiktan sonra
kopiirtiicii ilavesi yapilarak rotor devri 1500 rpm ye
ayarlanmis ve 2 dakika bu sekilde kosullandirma
islemi devam etmistir. Kosullandirma sonrasinda
hava acilarak kopiik alma islemine baslanmmstir.

Kopiik baslama-15, 15-30, 30-60, 60-105, 105-
165, 165-285 ve 285-525 sn araliklarinda ayn ayn
kablara toplandiktan sonra her bir konsantrenin yas
ve kuru agirhklan belirlenmistir. Aradaki farkin su
kazamm oldugu kabul edilmistir. Benzer sekilde
artk icinde tartim yapilarak yas ve kuru agirhk
belirlenmistir.

Konsantrelerin ve artigin tane boyu dagilimlan
Coulter Counter Industrial D modeli tane boyu
analiz cihazi kullamlarak saptanmmstir.

Elde edilen besleme, konsantreler ve artigin boyut
dagihmlan bir kiitle denkligi programm kullamlarak
kiitle denkligi verecek sekilde diizeltilmistir. Olgiilen
ve diizeltilen degerler arasinda biiyiikk sapmalar
gozlenmemistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR

Toplam kat1 veriminin zamanla degisimi Sekil 3. de
ve su veriminin zamanla degisimi ise Sekil 4. de
verilmistir. Toplam kati kazanmm ile su kazanmm
arasindaki iliskide Sekil 5. de sunulmaktadir. Biiyiik
olciide su kazamimmm neden olduguna inamlan
sapmalarm bir gostergesi olarak toplam kati ve her
bir boyut fraksiyonunun verimlerinin her bir zaman
arahg icin aritmetik ortalamalan standart sapmalan
hesaplanmis ve bu degerler Cizelge 2. de
sunulmustur.
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Sekil 3. Bes deneyde elde edilen kiimiilatif kati kazamimlan.
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Sekil 4. Bes deneyde elde edilen kiimiilatif su kazanimlan.
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Sekil 5. Kiimiilatif bazda toplam su kazamm kati kazamm iligkisi

Kintitatit Koati Verimi
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Sekil 6. ik 60 sn icin kati ve su kazammnm
kiimiilatif bazda degisimi.
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4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Su verimlerinde deneyden deneye oldukca biiyiik
sapmalar meydana gelmesine karsin (Sekil 4.) bunun
toplam kat1 veriminde ayni biiyiikliikte bir sapmaya
neden olmadigi (Sekil 3.) gorilmektedir. Deneyler
arasindaki 6nemli sapmalar flotasyon isleminin ilk
dakikasi icindeki noktalardadir. Su ile kat1 verimleri
arasindaki grafikten bu sapmalarin su verimi ile
iligkilendirilebilecegi izlenimi ortaya ¢ikmaktadir
(Sekil 5.). Bu gorintiiyli detaylandirmak amaciyla
ilk 1 dakika icinde elde edilen kati ve su
verimlerinin deneyden deneye olan degisimleri ayri
ayn grafikler haline donustiirilmiis ve bu aralikta
kati-su verimlerinin benzer bir egilim gosterdigi
gorilmiistiir (Sekil 6.).

Biitiin bu goriiniir iliskiye karsin, bu durumun
flotasyonun ¢ok hizli oldugu bu donemde
sapmalarin deneyler arasindaki zaman
farkliliklarindan ortaya c¢ikmis olabilecegi ileri
siirilebilir. Zamanlama farkliliklar1 hem kati hem
su kazanimlanm aym Olgiide etkileyeceginden
ortaya iliski var gibi bir goriinim c¢ikmis olabilir.

Bununla  beraber su  verimleri  arasindaki
farkliliklarin  kati  verimlerinin tersine, zamanla
kaybolmuyor olmasinin bu  gorisiin  dogru
olmayacaginin bir gostergesi oldugu

diistintilmektedir. Yine de bu noktanin daha detayl
bir arastirma gerektirdigine inanilmaktadir.  Boyut
fraksiyonu bazinda ele alindiginda ise en fazla
sagimmin -90+63 um fraksiyonu icin flotasyon
isleminin baslangicinda olustugu goriilmektedir.
Fakat bu sapmalarin ilerleyen flotasyon boyunca
azaldig1 anlasilmaktadir. Diger boyut
fraksiyonlarinda ise flotasyon baglangicinda
sapmalarin birbirine esdeger oldugu fakat irilerde bu
sapmalar zamanla kaybolurken incelerde ise biitiin
flotasyon siiresi boyunca bir saginim olusmakladir.
incelerde olusan bu sacinim en ince ii¢ boyut
fraksiyonu icin Sekil 7. de gorilmektedir. Biitiin
boyut fraksiyonlanndaki sagimmin su kazanimi ile
Uiskilendirilip iliskilendirilemeyecegi arastirilmig -
90+63 um fraksiyonu hari¢ diger biitiin boyut
fraksiyonlarinda ¢ok iyi bir iliski gozlenmistir.
Ozellikle ince boyutlu fraksiyonlardaki sagimmin su
kazammina bagh oldugu izleniminin elde edilmesi
ilgi cekicidir (Sekil 8.).

En iri fraksiyon olan -90+63 um'da saginimi boyut
irilestikce ~ tanelerin  flotasyon  davraniminm
diizensizlestigi seklinde yorumlamak miimkiinse de,
bu durumu bu fraksiyonun toplam beslemedeki
oranmin %3-5 kadar kii¢iik olmasi nedeniyle boyut
dagilimini belirlemedeki deneysel hatalara
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dayandirmakta gercekci goriinmektedir. Su
kazanimindan fazla etkilenmesi beklenmeyen bu
fraksiyonda bir iliskinin ortaya ¢ikmamasi sasirtict
degildir.
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Sekil 7. -11+5 um, -5+3 um ve -3 um fraksiyonlan
icin elde edilen verim-zaman egrileri

Orta boyut gurubundaki fraksiyonlarda (-63+11
um) flotasyon baslangicindaki sagimmin sonlara
dogru kaybolmasi ve buna ragmen su kazanimi ile
iligkili goriinmelerinde iki sonug cikariilmistu-. Bu
fraksiyonlarin flotasyon baslangicindaki verimleri su



verimi ile iliskilidir. ~Fakat nihai verimler biiylik
Olctide su veriminden bagimsizdir.

ince boyutlara dogru gidildikce su kazaniminin
hem baslangic verimlerini nemde nihai verimleri
onemli olgiide etkiledigi goriilmektedir. Bu da genel
kaniya paralel olarak su kazanimi etkisinin 6zellikle
ince tanelerin davramminm tammlanmasmda 6nemli
olacagim gostermektedir.

En iri ve incelerde meydana gelen bu sapmalarin

olmasim miktarca dominant olan (yaklasik %80-85)
orta boydaki fraksiyonlarin bu sapmalari maskeliyor
olmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
Incelerin daha yiiksek oranda olacag: bir flotasyon
beslemesi icin toplamda da daha fazla sacinimin
meydana gelmesi beklenmelidir.

Elde edilen sonuclar hidrofobik tanelerin
kazaniminin su kazanimi ile iligkilendirilebilecegini
gostermektedir. Bu durumda sorun iliskinin nasil
tanimlanabilecegidir. Biitiin fraksiyonlarda bir iliski
goriiliyor olmasina karsin, orta boyut gurubu igin

toplam malzeme verimini fazla etkilememis flotasyon isleminin nihai veriminin su kazanimindan
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Sekil 8. -11+5 um, -5+3 um ve -3 um fraksiyonlari icin kiimttlatif bazda su kati etkilesimi.
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bagimsiz goriinmesi, incelerde ise flotasyonun
sonundaki su kazammmmn kati kazamm iizerinde
cok az bir etkisinin olmasi biitiin bu iligkilerin Ross
yaklasim ile aciklanamayacagna isaret etmektedir.
Warren yaklasim ile secilen bir flotasyon siiresi i¢in
tekrarh flotasyon deneyleri sonucu olusan verilerden
.su kazammm ile hidrofobik tanelerin kazanmm
arasmda olusturulan dogrusal bir ifadeninde bu
iliskiyi tammlamakta yetersiz kalacag
anlasiimaktadir. Warren yaklasimi ile bulunan su ile
tasmma onun secilen flotasyon siiresi ile degisim
gostermektedir. Palptaki hidrofobik tane

konsantrasyonunun hizla degistii goz Oniine
alindiginda boyle olmasida beklenmektedir. Warren
yaklasim konsantrasyonla iligkilendirildiginde bile
ozellikle flotasyonun baslangicindaki iliskiyi
aciklamakta yetersiz kalacag anlasilmaktadir.

Aslinda kat1 ve su kazammlan arasmdaki iliskinin
tamamiyle bir su ile tasiim  olarak
tammlanabilecegide tartisil sbilii goriinmektedir.
Ozellikle flotasyonun baslangicinda su kazammlar
araciUa& Kkiiciik hidrofobik tanelerin kazanmmm
onemli oOlciide etkiliyor goriinmesi bu goriisii
kuvvetlendirmektedir. Ote yandan daha oncede izah
edildigi gibi baslangictaki bu iliski deneyler arasi
zamanlama farkhhklarimn bir sonucu olarakda
ortaya cikmus olabilir.

Bu calbsmada elde edilen sonuclar sadece
hidrofobik tanelerin yer aldigi bir flotasyon sonucu
elde edilmistir. Kontrollii kosullarda hidrofobik ve
hidrofilik tanelerin bir arada bulundugu durumlarda
yapilacak deneysel calismalarla burada
olusturulmaya cahsilan yapiyr1 destekleyici verilerin
elde edilebilecegine inamlmaktadir. Bu konuda
cahsmalar devam etmektedir.

5. SONUC

Bu cahsmada elde edilen sonuclar asagidaki gibi
ozetlenebilir. Flotasyonda su kazammm ile
hidrofobik tanelerin kazamimm arasmda goriiniir bir
iliski vardwr. Bu iliski orta boydaki tanelerin
ozellikle flotasyon baslangicindaki davramminda
etkili olurken incelerde biitiin flotasyon siiresince
etkisini gostermektedir. Literatiirde yer alan su ile
tasinma modelleri bu iligskiyi tammlamakta yetersiz
kalmaktadir. Olusturulacak alternatif modelin bu
iliskiyi tane boyu fraksiyonu bazinda tammlamasi,
su sevmeyen tanelerin palptaki konsantrasyonunu bir
degisken olarak almasi ve iliskiyi suyla tasmma
mekanizmasina ilave yeni mekanizmalarla
tanimlamasi gerekmektedir.
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