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: Prof. Dr. Oktay ERBATUR
: Prof. Dr. Iiknur COCEN
: Dog. Dr. Oktay Bayat
: Yard. Dog. Dr. Mehmet YILDIRIM
Bu ¢aligmanin amaci Postalli Madencilik Ltd. sirketi tarafindan kapal: isletme
metoduyla Cadirkaya/Yahyali/Kayseri béigesinde tiretilen siilfiirlii kursun-ginko
cevherinin flotasyon kolonu ile daha verimli bir sekilde zenginlestiriimesinin
arastinnimasidir. Bu amagla dizayn edilerek pilot ¢apta imal edilen ve C.U Miih.
Mim. Fakiiltesi Atolyesine kurulan flotasyon kolonunda deneysel c¢alismalar
gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismalar neticesinde s6z konusu flotasyon kolonu
i¢in optimum c¢alisma parametreleri olarak; dg=0.125 mm, 1.30 cm/sn hava hizi, 500
g/ton Acrofloat 7048+Aerofloat 7279, %20 palp katt oram ve 0.5 L/dk. yikama suyu
hizi belirlenmistir. Optimum ¢alisma kosullarninda yapilan deneyler neticesinde
%93.74 verimle %55.23 Zn tenoriit konsantre alinmis ve bu sonugclar halihazirdaki
tesis degerleri ile karsilastirtldiinda (%66 verimle %53 Zn tendrlii konsantre elde
edilmektedir) flotasyon kolonu ile zenginlestirmenin verim ve tenérde belirgin bir
tyilestirme sagladif1 goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Stlfurlii kursun-cinko cevherleri, Flotasyon Kolonu, Flotasyon
Kinetigi



ABSTRACT

PhD THESIS

INVESTIGATION OF LEAD-ZINC ORES ENRICHMENT BY COLUMN
FLOTATION
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Supervisor: Assoc. Prof. .Dr. Oktay BAYAT
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Jury: Prof. Dr. Mesut ANIL
: Pref. Dr. Oktay ERBATUR
: Prof. Dr. Itknur COCEN
: Assoc. Prof. Dr. Oktay BAYAT
: Assist. Prof. Dr. Mehmet YILDIRIM
The aim of study was the investigation of fiotation of Pb-Zn sulfide ores from
Cadirkaya/Yahyal/Kayseri produced by underground mining methods. For this aim
a pilot plant was designed and installed at Cukurova University Engineering Faculty
workshops than flotation experiments were carried out using the pilot flotation
column. After experiments studies, optimum operation conditions were determined
as follows: dg=125 mm, 1.30 cm/sn air flow rate, 500 g/ton Aerofloat
7048+Aerofloat 7279, %20 pulp density and 0.5 cm/sn wash water rate. Under
optimum operations conditions, a concentrated having 55.23% Zn with 93.74%
yields was obtained. These results showed that flotation columun enrichment gave
better concentrate in terms of grade and vieids in comparation with currently plant
conditions (53% Zn and 66% yields of concentrate).

Key Words: Sulfide lead-zinc ores, Flotation Column, Flotation Kinetics.
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1.GIRIS Metin UCURUM

1. GIRIS

Flotasyon zenginlestirme yontemi 20. yy’da gelisen en 6nemli teknolojilerden
biri olarak yerini almustir, Bu teknoloji sayesinde milyonlarca ton kayacin cevher
olarak degerlendiriimeye baslanmast ile diinyanin dogal mineral kaynakiar artmistir
(Parekh ve Miller, 1999). Flotasyon ydntemi giiniimiizde sorunlu kursun—cinko
cevherlerinden buglinkii teknolojinin gereksinimlerine cevap verecek konsantreler
tiretilmeye imkan saglamigtir. 1500 wildan fazia bir zamandir kursun-g¢inko
madenciligi nedeniyle iri tanede serbestlesen ve yiiksek Zn-Pb tendrlii yataklar yok
denecek kadar azalmigtir. Bu nedenle ¢inke ve kursun cevherlerinin
degerlendirilmesinde flotasyon ile zenginlestirme temel zenginlestirme yontemidir
(Cilingir, 1996).

Yapilan son istatistiksel ¢alismalara gére yillik olarak iki milyar ton cevher ve
komiir flotasyon teknigi ile zenginlestirilmektedir (Castro ve Hoces, 1996). En ¢ok
kullanilan zenginlestirme yontemlierinden biri olan bu proses ¢ok karmasiktir ve ara
yiizey Ozellikleri, reaktifler ve gazlarin ozellikleri, ortamin iyonik 6zellikleri,
hidrodinamik, enerji ve kinetik gibi pek ¢ok 6zelliklerden etkilenir (Yekeler ve
Yarar, 1999).

Son yillarda madencilik faaliyeti yapilan cevher vataklarmin tenérlerinin
azalmasi, ince tane boyutunda serbestiesen, kompieks ve secimlilik probiemi olan
cevherleri zenginlestirme zorlugu, artan enerji ve yatimm maliyetleri flotasyon
teknolojisinde yeni arayislarin dogmasina yol agmistir. Flotasyon teknolojisindeki en
Snemli gelisme ise yeni bir tasarim olan flotasyon kolonlarmin endiistriyel uygulama
alam bulmasi olmustur. Bdylece farkli tasarim 8zelliklerine sahip flotasyon kolonlari
yillarca standart flotasyon hiicresi olarak kullamlan mekanik hiicrelere alternatif
olarak goriilmiistiir (Aksani, 1998). Mekanik flotasyon makinelerine alternatif olarak
gelistirilen flotasyon kolonlari; diiglik yatim ve isletme maliyeti ile yiiksek
metaliirjik performans saglamasi nedeni ile mineral endistrisinde Snemi giderek

artmaktadir (Flint ve ark, 1992)
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1.1. Genel Bilgiler

Tabiatta 130’dan fazia kursun ve 50’den fazla ¢inko minerali bulundugu
saptanmistir. Kursun minerallerinin  veya ¢inko minerallerinin bir digerini
bulundurmadan yalniz baglarina olusturduklari ekonomik olarak
degeriendirilebilecek vataklar olduk¢a azdir. Ekonomik degere sahip kursun
yataklarinda ekonomikliligi artirict oranda ¢inko minerallerine veya cinko
yataklarinda ekonomikliligi artirici oranda kursun minerallerine rastianir. Kursun ve
cinko yataklarindaki kursun ve c¢inko mineralleri genelde ayni madencilik islemleri
ile tiretildikleri gibi ayni zenginlestirme tesislerinde birbirlerinden veya ekonomik
deger tasiyan diger kiymetli minerallerden ve gang minerallerinden ayrilir (Cilingir,
1996).

Yumusak olmasi, islenme kolayligi, yitksek 6zgiil agirligi, yiiksek kaynama
noktasi, diislik ergime noktasi, aginmaya karst direnci, enerji absorbsiyonu ve kisa
dalga isinlari gegirmeme oOzelligi kursuna bir ¢ok kullanim alaninda {stiinlik
saglamaktadir. Kursun son yillarda yerine ¢esitli malzemeler kullaniimaya baslanmis
olmasina kargin, akii imalati, boya, kimya ve metal alasimi olarak sanayiinin 6nemli
bir hammaddesidir. Giinlimiizde ¢inko ise ¢elik, aliiminyum ve bakirdan sonra
Diinyada miktar olarak yiliik tiiketimi en fazla olan metaldir. Kimyasal yénden aktif
olmas: ve diger metallerie kolayca alasim yapabilmesi nedeniyle cinko, endiistride
birgok alagimin ve bilesigin tretiminde kullaniimaktadir. Giiglii elektropozitif
ozelliginden dolay1 diger metallerin 6zellikle demir-gelik {irlinlerinin asinmaya kars:
korunmasinda kullanilmaktadir. Cinko metali ana iirtin olarak galvanizleme, pres
dokiim alasimlari, piring ve bronz alagimlari, ¢inko oksit ve haddelenmis ¢inko

alagimlarinda kullanilir (Yildiz, 2002).

1.1.1. Kursun-Cinko Mineralleri

En yaygin olarak bulunan kursun minerallerinden galen (PbS) kursun

tiretimine en bilyiik katkiy: saglar. Diger kursun minerailerinin olusturdugu vataklara
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nadiren rastlanir. Oksidasyon zonu minerallerden yalmizca seriizit (PbCOj), kendi
basina ekonomik olacak yataklanmalar olusturabilmektedir.

Galen (PbS): Sekil 1.1°de tipik bir goriinlimii verilen galen minerali, %86.6
Pb ve %13.4 S igerir. Az miktarda demir, ¢inko, antimuan, selenyum, giimiis ve altin
da igerebilir. Gliimus icerigi genellikle %0.01-2.0 arasinda degisir. Bu nedenle simli
kursun adini da alir. Sertlii 2.3, ozgil agirhifin ise 7.4-7.6 glem’, glmiis grisi
rengindedir. Kiibik sistemde kristallesen galen tfle¢ alevinde kolayca ergir. Sfalerit,
pirit, markazit, kalkopirit, seruzit, anglezit, dolomit, kalsit, kuvars, barit ve fluoritle
birlikte metal stifit damarlarinda yaygin olarak bulunur. Avinici 6zellikierinden,

rengi, metalik parlakligi, mitkemmel dilinimi ve yiiksek 6zgiil agirlig1 sayilabilir.

Sekil. 1.1. Galen Minerali (www.mta.gov.ir)

Seruzit (PbCO;): Tipik bir gbriinlimt Sekil 1.2°de verilen seruzit, galen
filonlarimin {izerinde bazen kristaller bazen de yogun ve stalaktit sekilli kiitleler
halinde bulunur. Tek veya gruplar halinde kristalleri izlenen seruzit, tetragonal kristal
vapidadir. Gevrek yapih, sertligi 3-3.5, 6zgiil agirlign 6.5 g/em’ tiir. Sari, gri esmer ve
beyaz renklerde olan minerallerin saf olani beyaz renklidir. Bulunusu, daima ikincil

kokenlidir. Anglezit, galenit, smitsonit, piromorfit ve sfalerit ile birlikte kursun
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damarlarinin oksidasyon zonlarinda olusur. Ayirict Ozelliklerinden, yiiksek o6zgiil

agirhif1, elmas panltiit olmasy, nitrik asitte ¢oziinebilirligi sayilabilir.

Sekil.1.2. Seriizit Minerali (www.gc.maricopa.edu)

Anglezit (PbSOy): Sekil 1.3°de tipik bir gériinlimii verilen angiezit, %68.3
Pb icerir. Yapisi gevrek, sertiigi 3, 6zgiil agirligi 6.3 g/em’’tiir. Ortorombik sistemde
kristallesen anglezit, renksiz olmasina karsin gesitli renklerde goriilebilir. Tkincil bir
kursun mineralidir. Cogunlukila kursun yatakiarinin oksidasyon zonunda olugur.
Sik¢a, galen ¢ekirdegini gevrelemis olarak bulunur. Ayirict 6zelliklerinden, yiiksek
dzgiil agirhigy, parlakligi, galen ile birlikte bulunmasi, 1sitiloug nitrik asitte reaksiyon
vermemesi ile seruzit'den aynlir.

Cinko tiretimine en biiyilk katkiyi saglayan en nemli mineral sfalerit (ZnS)
dir. Smitsonit (ZnCO;) de ekonomik oiabilecek yatakianmalar olusturur. Cinko
cevherleriyle birlikte kursunun yam stra primer ve sekonder yataklarda pirit (FeS,),
kalkopirit (CuFeS;), arsenopirit (FeAsS), pirotin (Fe.,S) ve nadiren kasiterite (SnO,)
raslanir. Sfaleritle beraber kadminyum ¢inko cevherlerinde yiiksek oranlarda da
bulunabilmektedir. Cinkoe cevherlerinde nabit olarak veya pirit ve kalkopirit
icerisinde altina rastlanir. Ayrica ¢inko cevherlerinde indium ve germanyum da

bulunur.
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Sekil 1.3. Anglezit Minerali (www.gc.maricopa.edu)

Stalerit (ZnS): Sekil 1.4°de tipik bir goriiniimii verilen sfaleritin formiilii
ZnS’dir ve teorik olarak %67 cinko ve %33 kiikiirt icermektedir. Genellikle FeS ile
izomorfdur. Demir orani bazen %20’ye kadar yiikselebilmektedir. Siyah renkli olan
bu minerale marmatit denilmektedir. Ayrica CdS ve MnS de igerir. Sfalerit kiibik
kristal sistemnde kristallesmekte ve kompakt, yapragimsi ve ince taneli agrega halinde
bulunur. Koyu kahverengi, siyahimsi olabildigi gibi, renksiz veya agik san renklerde
de olabilmektedir. Cizgi rengi sarimsi veya sari kahverengidir. Kendine 6zgii blend
cilalidir. Geneliikle van saydam, safken saydamdir. Dilinimi mitkemmeldir. Sertligi
3.5-4, dzgiil agirhips ise 3.9-4.2 g/em’ arasindadir. Sfalerit baslica, hidrotermal olarak
ve kalker ile dolomitlerin ornatimasi ile olugmaktadir. Ayrica magmatojen,
sedimanter pndmotojen ve hatta metamorf olarak da olusabilmektedir. Sfaleritin
bozusmasindan limonit ve ¢inko siilfatiar daha sonra ise ¢inko karbonat (smitsonit)
meydana gelmektedir. Cinko karbonat 1020 °C’nin iizerinde vurizite déniismektedir.
Genellikie galen, kalkopirit, pirit, kuvars, kalsit, fliorit ve barit ile birlikte
bulunmaktadir. Ayirici §zelliklerinden, parlakligi, mitkemmel dilinimi, koyu renkli

olanlarin kirmizimsi kahve ¢izgi rengi sayilabilir.



1.GIRIS Metin UCURUM

Smitsonit (ZnCOj3): Sekil 1.5°de tipik bir goriintimii verilen smitsonit
Hegzagonal sistemde kristallesmektedir. Genellikie yumrulu, bobregimsi veya
damlataslar andiran agregalar sekiinde bulunmaktadir. Onemii ¢inko minerali olan
smitsonit, kalamin, hidrozinkit, kalsit, dolomit gibi minerallerle birlikte
bulunmaktadir. Renksiz, beyaz sarimsi kahverengi, yesilimsi, mavimsi renklerde
bulunmakta olup sertligi 5, dzgiil agirhi ise 4.3 g/em® tiir. Dilinimli, gevrek cam
cilali ve yan saydam goriiniistedir. Bilesiminde %52 Zn ile 6nemli miktarda Fe ve
Mn bulunmaktadir. Smitsonit, sfaleritin bozusmasinda ileri gelen c¢inko stilfat
eriyiginin kalker veya dolomiti ornatmasi yolu ile olusmaktadir Ayiric
ozeliikleri,nden, dilinimi, HCl'de ¢6ziinebilirligi, yiiksek 6zgiil agirhgi sayilabilir.

(DPT, 2001; www.mta.gov.tr).

Sekil 1.4. Sfalerit Minerali (www.gc.maricopa.edu)

1.1.2. Kursun-Cinke Cevherleri

Kursun-cinko mineralleri yalniz baslarina ckonomik vataklar geklinde
cevherlesmeler olusturduklar gibi genelde kursun ve ¢inko minerallerinin ve hatta

diger metal minerallerinin birlikte bulundugu yatakiar daha yaygindir. Kursun-¢inko
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cevherleri icerdikleri e¢konomik mineral ¢egitleri dikkate alinarak cevher

zenginlestirme yOniinden asagidaki gruplara ayniir (Cilingir, 1996).

Sekil.1.5. Smitsonit Minerali (www.gc.maricopa.edu)

Kursun Cevherleri: Bu cevherler yalmizca kursun mineralleri igerirler.
Cinko mineralleri yok denecek kadar azdir. Cevher iginde kiymetli element olarak
viiksek oranda glimiis bulunur. Bazi kursun cevherierinde kursun mineraileri yaminda
ekonomik olarak degerlendirilebilecek oranda barit bulunur. Kursun mineralleri
olarak galen, seruzit ve anglezit degerlendirilir.

Cinkoe Cevherleri: Cevher iginde ckonomik olarak degerlendiriiebilecek
yalnizea ¢inko mineralleri ve pirit bulunur. Cevherdeki kursun, bakir ve difer
element mineralleri yok denecek kadar azdir. Bu cevherdeki degerlendirilebilecek
ana mineral sfalerit veya smitsonittir. Sfalerite bagl: olarak bulunan diger elementler
de (kadminyum, indium, germenyum) yan {irin olarak kazanilarak
degeriendirilebilir.

Kursun-Cinko-Bakir Cevherleri: Cok yaygin olarak rastianan bu tip
cevherlerde “polymetalik cevherler” denir. Cinko, kursun ve bakir mineralleri ile
beraber pirit bazen de barit bulunur. Bu cevherierden Uretilen konsantrelerden yan

{irlin olarak giimiis ve altinin yam: sira nadir elementlerde kazanilir.

)
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Kursun-Cinke Cevherleri: Kursun-¢inko cevherinde ekonomik degerde
yalnizca kursun ve ¢inko mineralleri bulunur. Cevherde bulunulabilen glimiis, altin
ve kadminyum da yan {riin olarak degerlendirilir. Bu tip cevherlerde pirit ve
kalkopirite rastlanirsa da degeriendirilecek oranda bulunmazlar.

Kursun—Cinko-Kalay Cevherleri: Sfalerit, galen, arsenopirit, pirit ve
stannin (CuyFeSnS,) iceren bu tip cevherler nadiren clusmuslardir. Cevherlesmede
bazen soy ve nadir metal bilesiklerine de rastlanir. Bu durumlarda glimiis, indium ve
galyum gibi kiymetli metaller yan {iriin olarak kazanilir.

Kursun-Cinko-Kalay-Molibden Cevherleri: Icerdikleri kiymetli mineraller
yoniinden farkiiliklar gosterirler. Genelde sfalerit, galen, kasiterit, molibden bazen
pirit ve kalkopirit icerirler. Ayrica yukaridaki kiymetli metal mineralleriyle beraber

bulunan nadir elementlerde degerlendirilip yan iiriin olarak kazamiabilir.
1.2. Kursun-Cinko Cevherlerinin Zenginlestirme Yontemleri

Uretilen kursun-ginko cevherlerinin dogrudan izabe ediimeleri ekonomik
olmadifindan bunlarin dnce ¢esitli cevher zenginlestirme yontemleri ile konsantre
edilmeleri gerekir. Kursun-¢inko zenginlestirmesinde yogunluk farki ile ayirma
{gravite) yontemi ile temel zenginlestirme yoéntemi olan flotasyon ydntemi
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden yogunluk farki (gravite) ile zenginlestirme
yontemi 20. yy’da flotasyon ve manyetik ayirmanin devreye girmesi ile dnemini
kaybetmistir (Dogan, 1994).

Giintimiiz kursun -¢inko cevherlerinin zenginlestiriimesinde yogunluk farkina
dayali zenginlegtirme yontemi;

i- Flotasyon seliiliine beslenen cevherin tendriinil yiikseltmek ve cevhersiz gangin
flotasyona girmesini dnlemek icin 6n zenginlestirme islemi olarak

ii- Cevherde yeterli oranda iri tanede serbestlesen sfalerit veya galen varsa;
bunlardan iri taneli konsantre lireterek, flotasyon masraflarini azaltmak ve valnizea
yogunluk zenginlestirmesi artiklarim flote etmek icin ve

iti- Flotasyon zor zenginlesen oksitli cinko veya kursun cevherlerinden konsantreler

firetmek icin uygulanmaktadir (Cilingir, 1996).
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1.2.1. Flotasyonla Kursun-Cinko Cevherlerinin Zenginlestiriimesi

Flotasyon gilinlimizde en ¢ok kullanilan ve her yil milyonlarca ton
konsantrenin tretildigi bir prosestir (Hosten, 2002). S6z konusu yoniem 6zellikie
bakir, kursun ve ¢inko cevherlerinde tamamen kémiir, demir ve krom cevherlerinde
ise kismen =zenginlestirme yOntemi olarak kullaniimaktadir. Yiksek tendrld
cevherlerin tilkenmesi ile birlikte gang icinde dagilmis olan cevherlerin kazamm
zorlulugu flotasyon yonteminin 6nemini glinden giine artirmistir (Ergin ark, 1998)

Flotasyon, karisim halindeki partikiillerin ylizey kimyasal 6zelliklerindeki
farkliliklardan yararlanmak suretiyle palp igindeki partikiiller arasindaki islanma
farkhilikiarindan yararlanmaktadir. Prosesin ¢alisma mekanizmasi ise, reaktiflerle
hidrofobik hale getirilen ince boyutlara Ogiitilmiis partikiiller palp igerisinde
yitkselen hava kabarcikiarina carpistp yapismasi ile hiicrede koplik tabakasina
ulasirlar ve oradan alnirlar. Yeteri kadar hidrofobik olmayan partikiiiler hava
kabarciklarina yapisamazlar ve siispansiyon iginde kalarak artik olarak atilirlar. En
cok kullanilan zenginlestirme yOntemlerinden biri olan bu proses; ara yiizey
ozellikleri, reaktifler ve gazlarnn Ozellikleri, ortamin iyonik &zellikleri,
hidrodinamik, enerji ve kinetik gibi pek ¢ok ozelliklerden etkilenir (Yekeler ve
Yarar, 1999).

Birkag istisna disinda, inorganik katilarin yiizeyleri su iginde tam olarak
islaniriar. Islanmay: meydana getiren sebep, kati yiizeyindeki iyoniarin, su igindeki
hidrate iyonlarla baglanti kurmalaridir. Bu hidrate ivonlar, suyu teskil eden hidrojen
ve hidroksil iyonlari olabilecegi gibi, su i¢inde bulunan diger elektrolitler de olabilir.
Flotasyonda ilk kademe, yiizdiiriimek istenen mineralin yiizeyinde su-kati ara yiizeyi
yerine, kati-hava ara yiizeyi meydana getirmektir. Bu, su fazina uygun kimyasal
maddelerin ilavesi ile meydana getirilir. Bu stz konusu reaktiflerle mineral yiizeyi
tizerindeki reaksiyon neticesinde, mineral ylizeyinde suyu iten (hidrofob) bir tabaka
meydana gelir.

Kati bir madde kirilip suya atildigi zaman, su iginde baska iyonlar bulunmasa
bile, kati madden suya gegen iyonlar ve suyu meydana getiren H™ ve OH’ iyonlar

sebebi ile kati madde ylizeyi positif veya negatif isaretli bir elektrik sarji kazanir ve
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bunu gevreleyen su, muhtelif iyonlar: ihtiva eden bir ¢ozelti durumunu abr. Bu
durumda, coulomb kanununa gére, mineral yiizeyi ile zit isaretli iyonlar mineral
yiizeyi tarafindan c¢ekilir. Boylece c¢ozelti icindeki iyonlarin bazilarmmn
konsantrasyonu kati yiizeyi civarinda artar, bazilarinki azalir. Ara ylizeylerde bazi
iyonlarin konsantrasyonunun artmasina adsorpsiyon denir. Mineral yiizeyine adsorbe
olan iyonlarin konsantrasyonu, yilizeyden uzaklastik¢a azalir ve neticede ¢dzeltinin
normal konsantrasyonuna ulasir. Zit isaretli iyonlarin yiizeye toplanmasi ile, mineral
ylizeyinin potansiyeli yiizeyden uzaklastik¢a azalir. Su veya bir ¢ézelti i¢ine konulan
kati madde yiizeyinin elektriksel bir yiik kazanmasi, potansiyeli tayin eden iyonlar
dolayisi ile meydana gelmektedir. Yiizeyle zit isaretli iyonlar, yiizey yakininda
toplanarak yiizey elektrik viikiinii dengelemeye calisacaklardir. Yiizey yakininda,
yani kati sivi ara ylizeyinde toplanan bu iyonlara, dengeleyici iyonlar adi verilir.
Dengeleyici iyonlarn, yiizey civarinda artan konsantrasyonlarn yiizeyden
uzaklastikca azalarak, ¢6zeltinin normal konsantrasyonuna erigir. Kimyasal dengeye
erisildiginde, kati ylizeyindeki elektrik yiikii dagilmig iyonlarin meydana getirdigi
elektrik yiikii ile dengelenmis olacaktir. Yani mineral ylizeyi potansiyeli sifira
inecektir. Bu durum, bir kondansatoriin zit elektrik yiiklii levhalarina benzetilerek,
elektriksel ¢ift tabaka adini almistir.

Helmholtz elektriksel cift tabaka kalinligini bir molekiil kalinligi veya ona
yakin bir biiylikiiik olarak kabul etmistir. Bu goriis Gouy-Chapman tarafindan
degistirilerek, elektriksel ¢ift tabaka kalinlifinin ¢6zelti iginde kati yiizeyden belirli
bir uzakliga kadar uzandigim ileri stirmiistiir. Kati-sivi ara ylizeyinde meydana gelen
ve ylizey elektrik ylikiini dengeleyen elektriksel ¢ift tabaka ne Helmholtz modelinde
oldugu gibi ylizeye zit isaretli iyonlarin toplanmasi ile meydana gelen bir molekiil
kalinligt acgikiigina sahip bir kondistSriin plakalart gibidir nede Gouy-Chapman
modelindeki gibidir. Helmholtz ve Gouy-Chapman modelini birlestiren elektriksel
gift tabaka modeli Stern tarafindan izah edildigi gibi kat: yiizeyine hemen hemen bir
molekiil kalinligi mesafede Stern diizlemi adi verilen hayali bir diizlem diistiniiliir.
Burada bulunan zit isaretli ivonlar, yiizey potansiyelini lineer olarak azaltirlar. Bunun
diginda, dagimis iyonlari bulunduran tabaka bulunur. Burada potansiyelin azalisi

lineer degildir, daha uzun mesafede azalarak sifira diiser, yani iyon konsantrasyonu

i0
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yiizeyden uzaklagtikga azalarak, ¢ozeltinin normal konsantrasyonuna erisir (Sekil

1.6) (Atak, 1990).
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Sekil 1.6. Stern’e Gore Elektriksel Cift Tabaka Modeli (Atak, 1990)
a: Kati ylizeyi b: Stern diizlemi ¥: Kati yiizey potansiyeli &: Kat1 yiizeyin dl¢iilebilen
potansiyeli

Muhtelif katilarin sivi ortamda, gaz kabarcikiarina yapisarak birbirlerinden
ayrilmasini saglayan flotasyon sisteminde ti¢ faz daima bir arada bulunur. Bu {i¢ faz,
yiizdiiriilen katt fazi, muhtelif iyonlart bulunduran sivi veya su fazi ve kabarciklar
meydana getiren gaz veya genel olarak hava fazidir. Flotasyon sisteminde sivi-kati
ve gaz gibi {i¢ ara ylizeyin dengede oldugu termodinamik durum Young esitligi ile
izah edilir (Kaytaz, 1990).

Yus= Hava-su ara ylizey gerilimi

vsm= Su-mineral (kati) ara yiizey gerilimi

vmu= Mineral-hava ara yiizey gerilimi
olarak gdsterildigi taktirde, {i¢ faz dengede oldufu zaman viizey gerilim toplamlan
stfira egit olmaktadir.

Yustysmtym= O (1.1

Sekil 1.7°deki yiizey gerilimi ise $6vle vazilabilir;

i1
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Vhs €os8= Ymu-Ysm (1.2)
buradan;
Cos0= ymu-ysm/ Yas (1.3)

elde edilir. Bu agtya temas agisi denir.

Yus<ymu-ysm durumunda sivi mineral yiizeyini tamamen islatir, hava faz
mineral fazindan ayrilir ve 6 degeri sifir olur yani bastirilma durumu olusmaktadir.
Yhs>Ymu-Ysm oldufu zaman ise, mineral ylizebilme durumu olusmaktadir (Ergin ve

ark, 1998).

Sekil 1.7. Kati-S1vi-Gaz Ara Yiizey Dengesi (Kaytaz, 1990)

Mineral pargacikiarinin segimli olarak toplayici ile kaplanmasi konusunda
pek ¢ok inceleme yapilmis ve teori gelistirilmistir. Bunlar icinde en 6nemlileri, iyon
ve elektron transferi ile olusan kimyasal adsorpsiyon, elektrokinetik etkilerden
kaynaklanan fiziksel adsorpsiyon, atom ve molekiil boyutlan nedeni ile yiizeydeki
bosluklarin doldurulmas: esasina dayanan 6zel adsorpsiyondur. Gerek kimyasal
gerekse fiziksel adsorpsiyonda, tolayicimin iyonik bir yapida olmasi gerekir. Bu
bakimdan toplayici reaktifler genellikle organik asitler, bazlar ve bunlarin tuzlardir.

Toplayicimin iyoniasan kismi, yukarda bahsediien iig etkilesimden biri ile mineral

12
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yiizeyine baglanarak, polar olmayan hidrokarbon tabakasi ile ylizeyin kaplanmasim
ve bdylece suyu iten (hidrofob) bir yilizey olugumunu saglar (Atak ve Tolun, 1994)

Minerallerin ¢ogu dogal olarak su sever (hidrofil) Gzeilige sahiptirier.
Flotasyon teknigi ile zenginlestirme yapabilmek icin ylizdiirilmesi istenen mineralin
ylzeyinin su sevmez (hidrofob) hale getirme zorunlulugu vardir. Bu da selektif
olarak mineral yiizeyine absorbe olarak mineral yiizeyini hidrofob hale getiren
toplayict yada kollektdr olarak adlandirilan fiotasyon reaktifleri ile gergekiestiriiir
(Kelly ve Spottiswood, 1982). Flotasyon sisteminde kullanilan diger bir reaktif grubu
kontrol reaktifleri olup, yiizmesi istenen mineralin koptige yapismasim kelaylastiran
canlandirict  (activator) reaktifler, ylizmesi istenmeyen minerallerin kdpiige
yapismasini 8nleyen bastiric1 (depressant) reaktifler, pH’yi kontrol ederek ve zararli
iyonlar: ¢oktiirerek toplayiciyr (kollektorit) koruyan reaktifler ve piilp icinde mineral
tanelerinin slamla kaplanmasini dnlemek maksadiyla kullanilan dagitic: reaktifler
olmak {izere cesitli siniflara ayrilir (Atak ve Tolun, 1994). Flotasyon ile kursun-¢inko
zenginlestirilmesinde genel olarak kullanilan kontrol reaktifleri Cizelge 1.1°de
verilmistir.

Flotasyon zenginlestirilmesinde kullanilan diger bir reaktif grubu da
kopiirtitciiler olup, hava-su ara yiizeyine adsorbe olarak ortamin yiizey gerilimini
azaltmak sureti ile kopiik olustururlar. Camyag: ve aromatik alkol olan terpinol ve
kresilik asit en sik olarak kullamian kdpiirtiictilerdir (Kaya, 1991).

Toplayicilar, mineral yiizeyine baglanarak yiizeyi hidrokarbon tabakasi ile
kaplayan ve mineralin hava kabarcifina yapismasimi temin eden kimyasal
maddelerdir. Toplayicilar anyonik ve katyonik olmak tlizere iki sinifa ayrilirlar.
Anyonik toplayicilar, organik asitierle bunlarin tuzlarindan meydana gelmislerdir. Bu
bilesikierde hidrojen veya alkali metal bir polar grup aracilign ile hidrokarbon
zincirine baglanmistir. Katyonik toplayicilar azota baglanmus hidrokarbon zincirinin

meydana getirdigi toplayicilardir (Kaytaz, 1990).
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Cizelge 1.1. Flotasyon ile kursun-ginko zenginlestirilmesinde kullanilan kontrol
reaktifleri

Kontrol Reaktifi Etkisi
Bakiar Stlfat (CuSOg) Sfaleriti canlandinir
Cinko Siilfat (ZnSOy) Sfaleriti bastirir
Sodyum Hidroksit (NaOH)
Sodyum Karbonat (Na,CO3) Ortamin pH’ni yiikseltir
Kireg (Ca0O)
Sodyum Siilfiir (Na,S) Mineral yiizeyini siilfiirlestirir
Sodyum Siyantir (NaCN) Stalerit ve piriti bastirir
Kromat ve Dikromat (K,Cr,0O7) Galeni bastirir
Sodyun Silikat (Na;Si0;3) Gang minerallerini bastirir
Asitler Ortamun pH’ni distiriir

Anyonik toplayicilar da kendi igerisinde oksidril ve siilfiidril olmak tizere iki
gruba ayrilirlar. Bunlardan en ¢ok kullanilant ¢ift siilfiir igerikli polar grubu siilfidril
toplayicilardir. Bunlar &zellikle stlfir flotasyonunda sikga kullamilan giiglii
toplayicilardir. Silfidril toplayicilardan ksantatlar ve dithiofosfatlar (Aerofloat) en
genis olarak kullanilan anyonik toplayicilardandir (Wilis, 1985).

Stilftirli cevherler, fiotasyon prosesinin uygulandii cevherler icerisinde en
biiylik grubu teskil ederler. Siiftirlti cevherlerin flotasyonunda en Onemli faktor
toplayici cinsinin segimi olup stz konusu cevherlerin zenginlestirilmesinde tamamen
stilfidril toplayicilar kullanilmaktadir (Aplan ve Chander, 1988). Siilfiirlii cevherlerin
flotasyonunda kullanilan siiifidril toplayicilar Cizelge 1.2°de verilmistir. Bunlardan;

Ksantatlar: Anyonik toplayicilardan olan ve 60 yildan fazla bir zamandir
madencilik endstrisinde kuillanilan ksantatlar Esitlik (1.4) dogrultusunda uygun

alkol, karbon disiilfid ve alkali metal hidroksitten eide edilirler (Harris, 1988).
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C,H,OH + NaOH + C_H,ONa + H,0

2°3 2 (1.4
CSZ
S
/ SN
CZH50C~ a

Kisa zincirli ksantatlar suda ¢ok iyl erirler. Sulu g¢ozeltileri laboratuvar ve
tesislerde kullaniglari sirasinda oldukga dayanikiidir. Fakat hidroliz neticesinde
meydana gelen ksantik asit alkol ve karbon stilfiire ayrisabilir. Bu sebeple ksantatlar,
uzun siire ¢6zelti halinde muhafaza edilmemelidirler. Ksantatlar suyun yiizey
gerilimini de etkilerler fakat kisa zincirlilerinde bu etki oldukga zayiftir. Bu sebeple
ksantatlar yag asitleri ve siilfonatlarda oldugu gibi, kopik tesekkiiliine sebep
olmazlar (Atak, 1990). En ¢ok kullanilan ksantatiar; etil, izopropil, isobutil ve heksil
ksantatlardir (Ergin ve ark, 1998).

Ksantatlar ucuz, kolay iiretilebilen, kati formda uzun fakat, sivi formda ise raf
dmrii daha kisa olan bir toplayicidir. Ksantatlar demir siilfiir igerikli komplaks sitlfiir
cevherlerinin bulk flotasyonunda selektivitenin Snemli olmadigi durumlarda ¢ok iyi
sonuglar vermektedir. Demir siilfiirier i¢in kismi selektiviteninin s6z konusu oldutgu
durumlarda kire¢ kullamlarak pH 9-12’de flotasyon gergeklestirilir. Ksantat
biinyesinde R grubunun igerdigi karbon miktari artik¢a selektivitenin azalmasina
karsin hemen hemen her zaman verim artmaktadir. Silfiir minerallerinin
flotasyonunda kullanilan toplayicilar iginde en ucuz toplayici ksantatlardir (Han ve
Dowlin, 1999).

Dithiofosfatlar: Fosforik asidin iki oksijeni verine iki kilkiirt atomunun
gegmesi ile inorganik ditiofosforik asit elde edilir (H3PS,0,). Dithiofosforik asit de
asit radikali yerine alkalilerin gegmesi ile dithiofosfatlar olusur. Bu toplayicilar
geneliikle stlfiirlerin ylzdiiriilmesinde selektivite sagladigi igin kullanilmaktadir
(Kaytaz, 1990). Dithiofosfatlar polar grubunda beg degerlikii karbonun yerine bes
degerlikli fosfor igerir (Wills, 1985).
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Cizelge 1.2 Stifiir Minerallerinin Flotasyonunda Kullanilan Toplayicilar (Han ve
Dowlin, 1999)

Toplayici Cinsi Kimyasal Yapis: Yapisal Ozellik
S
Adikali Dithiokarbonatlar i R=C2-Cs
(Ksantatlar) R-O-C-S-M"
R-C N
Alkali yada Aril P-S-M" R=C,-Cs yada
Dithiofosfatlar RO / R=
S
Dialkali Tiyokarbamatlar I R= C,-Cs
R’-NH-C-G-R”
S
Tiyokarbanilid P -
-NH-C-NH-
Alkali Ksanthojen Formatian S S
. R=C,-Cs
R’-0-C-S-C-R”
S
Alkali Ksantik Esterler [ R=(C;-Cq
R’-0-C-S-R”
S
Merkaptobenzotiazol >‘ C-SH -
N
Alkali yada Aril R S
Dithiophosphinates N P-S-M” R=C;-Cq yada
rR> / R=
Alkali Merkaptanlar R-SH R=C;-Cp»
Dialkali Distifidler R’-S-8-R” R=C4-Cq
S
Alkali Tritikarbonatlar | R=C,-Cq
R-S-C-S8-M"
RO
\Wa
RG/ \S*-—Na(m (1-5)

Dithiofosfatlar agir metallerle suda erimeyen bilesil vyaparlar. Ksantatlara
oranla daha kuvvetli asittirier ve asit ortamda da belli oranda iyonlasirlar. Suda

¢dziinen ve ¢8zlinmeyen tipleri vardir. Siilflirlerin flotasyonunda ksantatlara oranla
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demir siilfiirlere karst daha se¢imli olarak Cu/Pb/Zn minerallerini yiizdiiriirier (Atak
ve Tolun, 1994).

Dithiofosfatlar toplayict grubu, siilfir minerallerinin flotasyonunda kullanilan
toplayicilar iginde ikinci biiylik grubu teskil ederler. Bu grubun triinleri sivi formda
olup genel olarak suda eriyen ve yeterince yiiksek pH’da uzun siire raf 6mrii olan bir
toplayicidir. Tesislerde kullamminda aktif dozaj miktari ksantatlara nazaran daha
fazladir. Dithiofosfatlar ksantatlara nazaran daha zayif toplayicilardir ve demir
stilfiirlere karst ksantatlara nazaran daha selektiftir. R gurubu igerisindeki karbon
miktar: artik¢a ksantatlarda oldugu gibi toplayici giiciide artmaktadir. Dithiofosfatlar
genellikle yiiksek selektivite igin kireg kullanilarak elde edilen yiiksek pH’a ihtiyag
duyarlar. Dithiofosfatlar ksantatlardan sonra stilfiirlii mineraller ic¢in kullamlan
toplayicilar iginde en ucuz toplayicidir (Han ve Dowlin, 1999).

Uygulamada  flotasyon ile  stlftirli  kursun-¢inko  cevherlerinin
zenginlestirmesinde cevher; galen, sfalerit, pirit ve gangtan ibaret ise, cevherlerin
zenginlestirilmesinde birkag proses gelistirilmis fakat en genis uygulama alanim iki
asamali selektif flotasyon yontemi bulmustur. S6z konusu proseste dncelikle sfalerit
ve demir mineralleri bastirilarak galen yiizdiiriilmekte daha sonra ise kursun
flotasyon artifn igindeki bastirilan sfalerit mineralleri canlandirilarak ¢inko
flotasyonu  gergekiestirilmektedir (Wills, 1985). Kursun-¢inko cevherlerin
zenginlestirilmesinde en ¢ok kullanilan bu prosese ait akim semasi Sekil 1.8°de
verilmistir.

1.3. Flotasyon Makineleri

Cok cesitli tasarimlarda flotasyon makineleri olmakla birlikte, bunlar iki ana
baslik altinda toplamak miimkiindiir:
1) Mekanik flotasyon makineleri
2) Pndmatik flotasyon makineleri
Mekanik flotasyon makinelarinda flotasyon hiicresinde (veya tankinda)
bulunan palp icindeki mineral tanelerinin siispansiyonda tutulmasi bir pervane veya
rotor aracilifiyla mekanik karistirma ile saglanir. Bu tip flotasyon makinelerinde
hava kabarciklarimn olusturulmas: igin gerekli hava ya pervanenin veya rotorun

ddnmesi esnasinda meydana getirilen vakum ile (kendiliginden hava emmeli) vada
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palp icine {iflenen basingli hava ile saglanir. Wemco ve Denver modeli flotasyon
makineleri kendiliginden hava emmeli, Qutokumpu, Dorr Oliver ve Agitair modelleri
ise tGflemeli hava kullanilan makinelerdir. Eger hava miktarinin hassas kontrolii cok
Onemli degil ise kendiliginden hava emmeli mekanik flotasyon makineleri en
ckonomik secimdir. Pndmatik flotasyon aygitlarinda mekanik bir karstirma
bulunmaz. Aygit icine génderilen hava hem kopiik olusturulmasimi hem de tanelerin
palp i¢inde siispansiyonda tutulmasint saglar. Flotasyon kolonlart ve Jameson

flotasyon hiicresi pnématik tip aygitlardir (Hosten, 2002).

CEVHER
KIRICH

s
— HIOROSIKLON
i ~ KLASSIFIRATOR
SUﬁ(

W KURSUN FLOTASYONU

% N, KOPUx
N
[\ B I HKURSUN KONSANTRES]
I Y TIANERI
TASAN N FLOTASYON  ATIS!
{ATIR) -
CINKO KONSANTRES]
l TIKNER
KURSUN KONSANTRES!
L./ FILITRE N TASANIATK)
gmxo KONSANTRE
mes

Sekil 1.8. Genel Olarak Kursun-Cinko Flotasyon Tesisisin Genel Akim Semasi (Atak
ve Tolun, 1994)

1.3.1. Flotasyon Kolonlar:

Flotasyon kolonlarinin fikir babasi olan Pierre Boutin, mekanik flotasyon
hiicrelerindeki tiirbiilansin ince gang tanelerinin konsantreye kagmasi ile konsantreyi
kirlettigi sonucundan yola ¢ikmig ve tanelerin tiirbiilansin olmadigi bir ortamda
askida kalmalar icin ince, uzun ve yilksek bir hiicreye yukardan beslenmesi
gerektigini diistinmistiir. Hava ise hiicrenin tabamindan verilerek kabarciklar ve

tanelerin zit akimli olarak karsilasabilmesi saglanacak boylece ara tirtinler ve gang
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taneleri icin bu akig fiziksel bastirict islevini gbrecek, iri gang mineralleri ise yiliksek
¢okelme hizlar nedeniyle hiicreden hizli bir sekilde ayrilabilecektir. Kabarciklarla
birlikte geien ince gang mineralleri ise hiicredeki kalin kopiik tabakasinda yikama
suyunun da etkisi ile geri yikanabilecek ve bdylece yiiksek tenérlii konsantre elde
edilecektir (Aksani, 1998).

Sekil 1.9°da tipik bir flotasyon kelonunun sematik goériiniimii verilmektedir.
Flotasyon kolonlar1 temel olarak iki bdolgeye ayrilir. Birinci bolge hava
kabarciklarinin kabarcik iiretici sistemi (sparger) yardimiyla kolona verildigi ve
tanelerin hava kabarciklariyla karsilastigi toplama bolgesidir. Besieme genellikle
kolon yiiksekiiginin yaklasik 2/3’de yapilir. Besleme noktasinin tizerinde kalan
kismin tamami kdplikten mevdana gelmez. Koplik/palp ara yiizeyi ile besleme
noktast arasinda tane yiiklenmis kabarciklar kopiikten geri diisen taneler ve
kabarciklardan meydana gelen bir ara bolge bulunmaktadir. Beslemedeki taneler hem
cokelme hizlari hem de kolonun tabanindaki artik akis hizina bagh olarak asad:
dogru stiziiltirler. Hava, kolonun artik ¢ikis noktasinin hemen f{izerindeki bir kabarcik
tiretecinden kabarciklar halinde kolona verilmektedir. Besleme ile kabarcikiar zit
akimli olarak toplama bdlgesinde karsilasirlar ve burada taneler hava kabarciklar ile
carpisarak baglanirlar. Kolonda mineral kazamimi toplama bélgesinde meydana
gelmektedir. ikinci boige ise, besleme noktasimn iist boliimiinde, tane yiikli hava
kabarciklarimin meydana getirdigi koptik bolgesidir. Képik bolgesi kalinlig
endiistriyel uygulamalarda 1.5 m kadar olabilmektedir. Kopiik, kolonun konsantre
tasma seviyesinin iizerinden veya iginden su ile yikanarak kararli ve kalin olmasi
saglanmaktadir. Kopiikten asag: dogru siiziilen yikama suyu ile yiikselen kopiigiin zit
akimli olarak karsilagmas:, kopiik igerisine su ile tasinpus gang minerallerinin
toplama boigesine geri donebiimesini bdvlece yiiksek tendrlii konsantre elde
edilebilmesini saglamaktadir. Bu iki boige disinda toplama ve kopiik boigeleri
arasinda bulunan, kopiikten geri diigen taneler ve tane yiiklenmis yiikselen

kabarciklarin bulundugu ara béige de bulunmaktadir (Finch ve Dobby, 1990).
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Flotasyon kolonlarini mekanik hiicrelerden ayiran ii¢ temel tasarim ozelligi
vardir;

1) Kopiik bolgesine verilen yikama suyu

2) Mekanik karistirmanin olmamast

3) Kabarcik tiretici bir sistemin clmasi

Yikama Suyu

Temizieme
Boigesi

Toplama
Bolgesi

Sparger

[=3
RETY ¥
Hava —p r::°'_:-..:{

Sekil 1.9. Flotasyon Kolonu (Finch ve Dobby, 1990)

Kolon Fiotasyonunun avantajlarini soyle siralamak miimkiindiir ;

1) Mekanik flotasyon hiicrelerine alternatif olarak gelistirilen kolon hiicreleri, diisitk
yatinim ve isletme giderleri ile ¢ok iyi metalurjik performans saglamaktadir.

2) Flotasyon kolonlari mekanik flotasyon hiicrelerinden daha az initeye ihtiyag

duymalarindan dolay: kontrolii kolay ve otomatik kontrole daha yatkindir.
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3) Tesislerde daha az alana ihtiya¢ vardir ve flotasyon devreleri mekanik flotasyon
devreleri kadar kompleks degildir.

4) Hareketli birimlerinin olmamasi nedeniyle mekanik flotasyon hiicrelerindeki gibi
kanstiricinin bakim ve degistirme maliyeti ile karigtirma giicline ihtiyag yoktur.
Ince tanelerin zenginlestirilmesinde 6nemli bir avantaj olan laminer akis
kosullarinda kii¢iik kabarciklarm kullanmilmasi, kalin k&piik yapisi ve kdpligiin
yikama suyuyla yikanmas: nedeniyle yiiksek tendrlli konsantre elde edilmesidir

(Flint ve ark, 1992; Goodall ve Connor, 1991; Yoon, 1994; Rubioc, 1996).

Dezavantajlari ise;
1) Tesislerde yiiksekligin sorun olmasi
2) Kabarcik tiretici bakimi
3) Yikama suyu maliyeti
Minerallerin flotasyon kolonunda kalma siiresinin fazia olmasi1 nedeniyle hizli
oksidasyon &zelligi olan cevherler i¢in uygun olmamasidir (Yianatos, 1990).
1.3.1.1. Flotasyon Kolonlarinda Zenginlestirmenin Temel ilkeleri
Flotasyon kolonunun calisma mekanizmasinin  mekanik  flotasyon
hiicresinden oldukea farki: olmasi koloniardaki iglem parametrelerini ifade eden yeni
bir terminoloji kullanimini zoruniu kilmigtir (Aksani, 1998). Bunlar;
a) Hacimsel hava miktari (Air hold-up-€;, )
b) Akis hizlar ;
-Hava hizi (Superficial air rate-Jy)
-Besleme hizi (Superficial feed rate-Jp,)
-Artik izt (Superficial tailing rate-J,)
-Bias hizi (Superficial bias rate-Jg)
-Yikama suyu hizi (Superficial washwater rate-Jys)
c¢) Tasima kapasitesi (Carrying rate-C) “dir.
a) Hacimsel hava miktar (Air hold-up-€y)
Flotasyon kolonunun herhangi bir noktasinda hacimsel olarak havanin
kapladigi miktar olarak tanimlanmakta ve hava hizi, kabarcik gapi, palp akis hizi,

tane/kabarcik agregalarimin  yogunluu ile palp yogunluguna bagh olarak
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degismektedir. Tipik bir flotasyon kolonunun toplama bolgesinde hacimsel hava
miktar1 %5-30 arasinda iken kopiik bolgesinde %80’e kadar cikmaktadir. Sekil
1.10°da hava hiz1 ile kolondaki hacimsel hava miktar arasindaki iligki goriilmektedir
(Shah ve ark, 1982). Sekilden de gériildiigli gibi, hava hizi ile hacimsel hava miktari
arasinda dogrusal iligkinin bulundugu boliimde homojen capli kabarciklarin ayni
hizda yikseldigi kabarcikli akig (bubbly flow) kosulu olmakta ve flotasyon
kolonlarinin da bu akig sartlarinda ¢alismasi istenilmektedir Hava hizinda bunun
Otesinde bir artig oldugunda hacimsel hava miktari kararsiz clmakta ve kabarcikiarin
birleserek biiylimeleri sonucu hizla yiikseldikieri heterojen akis meydana
gelmektedir. Bu akisa calkalanmali-tiirblilans akis (churn-turbulent flow) kosulu
denir. Hava hizindaki artisin devam etmesi ile kiigiik ¢apli kolonlarda (<10 cm)
kabarciklar kolon kesitini tamamen kaplamakta bu akis kosullarina ise salyangoz

akis (slug flow) kosulu adi verilmektedir.
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Sekil 1.10. Kolonlarda Hava Hizi Ve Hacimsel Hava Miktari Arasindaki Iliski (Shah

ve ark, 1982)
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b) Akis Hizlari: Birim kolon kesit alanindaki hacimsel akis hizlaridr.
Jo = Qu/ A (1.6)

(x; besieme, artik, bias ve yikama suyu)
Jx = Alas hizi (cm/sn)
Qx = Debi (cm’/sn)

A, = Kolon kesit alant (cm?)

Akislarin  bu  sekilde verilmesinin  nedeni farkli ¢aplardaki kolonlarin
karsilastirilabilmesine imkan saglamaktir (Yianatos, 1990).

Bias hizi flotasyon kolonlarinin énemli dzeiliklerinden biridir ve kopiikten
asagi dogru siiziilen net su akisi ya da buna denk olan artik ve besleme akislart
arasindaki net su akis farki olarak tanimlanmaktadir.

I5=Js-Jp (1.7

Flotasyon kolonlarinda bias hizi genellikle pozitif olmaktadir. Mekanik
flotasyon hiicrelerinde ise negatif bias yani yukarn yonde akis s6z konusudur. Negatif
biasla ¢alistiriian flotasyon kolonu uygulamalari da vardir ve 6zellikle iri tanelerin
flotasyonunda bagarili sonuglar elde edilebilmektedir. Artik su igerigi akis hizinin
besieme su icerifinin akis hizindan daha bliylik olmasi sonucunda doZan fark
kolonun kopik bolgesinden verilen yikama suyu ile fazlasiyla karsilanmaktadir.
Béylece yikama suyunun biast karsilayip kolon iginden asagi dogru akarken diger
kismi konsantre kismindan alinmaktadir. Yikama suyunun biasi karsilayip asaf
yonde akan kismi képiigii yikayip besleme suyu ile gang minerallerinin konsantreye

kagmasina engel olmaktadir (Dobby ve Finch, 1985).

¢) Tasima Kapasitesi
Flotasyon kolonunda birim zamanda birim kesit alanda yiizen mineral agirlig
olarak tamimlanmaktadir (gr/em®/sn) veya (ton/m?/saat). Bu parametre bir anlamda

kolonda kazamilabilecek maksimum kati miktarini, diger bir ifadeyle kabarcik
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yizeylerinin maksimum miktarda tane ile kaplanmasim ve tane toplama slirecinin {ist
limitini ifade eder. Kuramsal olarak tasima kapasitesi Esitlik (1.8) ile ifade edilir.
(Yoon, 1993)

a*Qh*&t*p‘!*B

C=

dx (1.8)
C = Tasima kapasitesi (gr/cm?/sn)
Qr = Hacimsel hava akis hizi (cm/sn)
d; = Tane capi (cm)
p. = Tanenin 6zgiil agirhig (gr/em’)
a = Sabit
f = Tanelerin kabarcik ylizeyine yapisarak yiizevde birikmesi sonucu

meydana gelen paketlenmeyi tanimlayan parametre

dx = Kopiikteki kabarcik capidir (cm).

Esitlikten de gorildig gibi C hava hizimin artist ve kopiikteki kabarcik ¢apinin
kiictiimesi ile yiikselmektedir. Hava hizinin artisi ile tasima kapasitesi yiikselerek
maksimum tasima kapasitesine erigir. Maksimum tasima kapasitesi degerinde ¢alisan
bir kolonun kapasitesi yaimzca d, p ve § ‘nimn fonksiyonudur.

Labaratuvar test ¢caligmalari ve bazi tesis ¢alismalar: baz alinarak maksimum
tasima kapasitesi, tane iriligi ve konsantrenin yogunlugu hesaba katilarak asagidaki
Esitlik 1.9 Snerilmistir (Sastri, 1996).

C=a*dge™*py (1.9)

a = Bir sabit (0,068)

dgo = Konsantrenin % 80’nin gectigi tane boyu (pm)

p: = Konsantrenin yogunlufu (g/cm’)

Tasima kapasitesi tanumindaki kolondan kazamlan maksimum kati miktari,
toplam kabarcik ylizey alanindan bagimsiz olarak ele alinmustir. Gercekte konsantre
miktar: tanelerle kapianacak kabarcik yiizey alani dogrudan iliskilidir ve bu nedenle

de gergek deger deneysel olarak belirlenen tagima kapasitesi degerinden daha yiiksek
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olabilir (del Villar ve ark, 1993). Flotasyon kolonu tasarinu amaglandiinda tasima
kapasitesinin deneysel olarak belirlenmesi gerekmektedir. Tagima kapasitesi
deneysel olarak, sabit besleme hizinda besieme palp kati icerifinin artiriimast ile
yapilan ve en yiiksek konsantre akis hizina erisilmesi hedeflenen bir seri deney ile

belirlenir (Espinoze ve ark, 1988).

1.3.1.2. Kabarak Uretecleri

Flotasyon kolonlarini mekanik flotasyon hiicrelerden ayiran en Onemli
dzelliklerden biride kabarcik liretim sistemindeki farkliliktir. Flotasyon kolonlarinda
kabarcik {iretimi internal ve eksternal tip spargerlar ile gergeklestirilir. Buniardan en
fazla kullanilani havanin kauguk veya filtre bezi kaplanmus delikli bir boru veya
yalmzea delikli celik boru yardimi ile kolona verildigi kabarcik {iretegleridir.

Eksternal spargerlar ise kolon disinda havamin képiirtiici iceren su veya palpla

Praor

1.3.1.3. Flotasyon Kolonlarinin Performansina Etki Eden Parametreler

Kolon performansina etki eden parametreler iki grupta diistiniilebilir. Bunlar
bastan tasarlanan ve islem swasinda degistirilemeyen parametreler (kolon capi,
toplama bdlgesi yiiksekligi, kabarcik liretici tipi yikama suvu besieme sistemi) ve
isiem parametreleridir (besleme, hava ve yikama suyu hizi, képiik kalinligi, palp

yogunlugu ve reaktif miktari gibi) (Aksani, 1998).

1.3.1.4. Fiotasyon Koilonundan Yola Cikilarak Gelistirilen Yeni Tasarimlar

Klasik flotasyon kolonlarinin endiistriyel uygulama alanlari bulmalan
alternatif flotasyon kolon tasarimlarimin da gelistirilmesine yol agmustir. Alternatif
tasarimlarin gelistirilmesindeki temel ¢ikis noktalars kolon ekseninde meydana gelen
sistemieri gelistirmek ve kolon yiiksekligini azaltmaktir (Schubert, 1988).

Bu tasarimlar igerisine bdliicli plakalari yerlestirildigi Packed kolonu,

Microcel, Hydrochem, Cominco, Diester, Jameson hilcresi ve Turbo flotasyon
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kolonu, sayilabilir (Yoon, 1994). Bunlardan Jameson flotasyon hiicresi ve turbo
flotasyon kolon 8zeilikleri asagida verilmigtir.
Jameson Fletasyon Hiicresi

Jameson flotasyon hiicresi 1985 yilindan sonra gelistirilen bir teknolojidir.
Jameson flotasyon hiicresi bir tiir flotasyon kolonudur (Sekil 1.11). Kolondan farki,
hava ile palpin diisey bir silindirik boru icerisinde karigtirilarak flotasyon hiicresine
verilmesidir. Boylelikle hidrofobik taneierin kabarciklara yapismasi i¢in daha
elverisli bir ortam olusturulmaktadir (Jameson, 1988). Bu kopiikit karisim besleme
borusundan (downcomer) hiicreye gectiginde ayrisma mekanizmas: devreye girer.
Hidrofob tanelerin koplige yapismasi bu bdlgede olur. Hidrofobik mineralleri tagiyan
kabarciklar flotasyon hiicresinin iist kisminda bir kopiik zonu olusturmak {izere
yukar: dogru hareketlenirler. Kabarciklara yapigsmayan hidrofilik mineraller ise
hiicrenin dibine dogru diiser. Kabarciklarin arasindan yukarni dogru tasmnan ve
konsantreyi kirleten gang mineralleri hiicrenin hemen lizerinden verilen yikama
suyunun yardimi ile kdpiikten ayrilir (Lngberg ve Jameson, 1992). Kopiikie birlikte

gelen hidrofobik taneler konsantre toplama bdliimiine dokiiliir.

Turbo Flotasyon Kolonu

Turbo flotasyon kolonu, Jameson hiicresi ve flotasyon kolonunun dzelliklerini
tagimakta, palp ve hava, Jameson hiicresindeki gibi aymi vonde kolona iistiinden
kolon igine dogru inen bir boru (downcomer) igerisinde karistirilarak verilmekte,
kolon tabaninda ise konvansiyonel kolonlardaki gibi kabarcik iireteci bulunmaktadir.
Bdoylece tanelerin kabarcikia carpisma olasihiginin yiikselmektedir (Aksani, 1998).
Bu kolonda kondisyonlanan malzeme besleme tankina verilmekte buradan da pulp
sabit bir huzla downcomer’a beslenir. Karigimin kolon flotasyon hiicresine verildigi
verde hizli bir flotasyon reaksiyonu meydana gelir. Meydana gelen hava
kabarciklarina hidrofob taneler yapisarak yukari dogru yiikselerek konsantre olarak
desarj olur. Palpin geri kalan kisminda meveut hidrofob taneler, kolonun tabaninda
mevceut sparger vasitasi ile iiretilen hava kabarcikiarina yapisarak yine kolonun {ist

kismina dogru ilerlerken yiizmeyen taneler kolon tabanindan kontrolli olarak
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atilirlar. Turbo flotasyon kolonunda artigin dogrudan artik havuzuna beslenmesi
yerine kiiciik bir havuza beslenmektedir. Bu kiigiik havuzun altinda bulunan bostuk
ve tagma Uinitesi olmak lizere iki ¢ikisa sahiptir. Havuzdan tagan kisim.artik havuzuna
beslenirken, havuzun alt kisminda mevcut delikten gegen malzeme ise beslenen
malzeme ile birlestirilerek tekrar kolona beslenmektedir (Sekil 1.12). Flotasyon
kolon hiicresine pompalanan sabit hacimdeki akim orani, sabit hizda ¢aligan bir

pompa ile saglandifindan hacimce meydana gelecek degisiklikler elemine

edilmektedir (Terblanche ve ark, 1999)
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Sekil 1.11. Jameson Flotasyon Hiicresi (Terblanche ve ark, 1999)
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Sekil 1.12. Turbo Kolon Fiotasyonu (Terblanche ve ark, 1999)

1.3.2. Flotasyon Kolonlar: ile Mekanik Fiotasyon Hiicrelerinin Karsilastirilmasi

Flotasyon kolonlari ile mekanik flotasyon hiicreleri arasindaki farkliliklar
Cizelge 1.3°de verilmistir. Mekanik flotasvon hiicreierinde karistirma karistiric
sistemi ile saglanir. Karistiricinin {i¢ temel fonksiyonu vardir (Harris, 1976). Bunlar;
taneleri askida tutmak, palpin hiicre icerisindeki ¢evrimini ve havalandirmay:
saglamaktir. Karigtiricinin gevresini kusatan karnstirici  kanatlari  kabarcikiarin
hiicrenin her tarafina yavilarak havanin diizenli bir sekilde dagilmasimi ve aym
zamanda havalandirma kapasitesinin artmasini saglar ancak hava kabarcikiarinin
pargalanarak daha kiigiik kabarciklara boliinmesine yardimcr olmaz (Grainger ve
Alien, 1970). Palpin yatay donme hareketine engel olan stator, kabarcikiann hiicreye
dagilmasini saglayip hiicre icerisinde sakin bbolgeler olusturma islevini de goriir. Bu
dzellikleri ile mekanik flotasyon hiicreleri bir yandan taneleri askida tutmak ve
tane/kabarcik carpigmasini saglamak i¢in karistirma yaparken, diger taraftan tane
yiiklenmis kabarciklarin palpten ayrilabilmesi ve tane/kabarcik agregalarinin

bozulmamast igin sakin bdigeler meydana getirmek gibi birbirine zit iki islevi yerine

28



1.GIRIS Metin UCURUM

getirmektedir. Bu nedenle mekanik flotasyon hiicrelerinin tane/kabarcik carpisma ve
baglanmasi i¢in ideal tasarim olup olmadigi tartisma konusudur (Young, 1982).
Flotasyon kolonlarinda ise kabarciklar kabarcik iiretici bir sistemle kolona
verilmekte ve daha kiiglik kabarciklar elde edilebilmektedir. Ancak flotasyon
kolonlan ile mekanik flotasyon hiicrelerindeki hidrodinamik kosullara bagli olarak
tane/kabarcik c¢arpisma ve baglanma mekanizmalarinin farkli olmasi ozeliikle
kolonlarda kabarcik ¢capinin 6nemini artirmaktadir. Bilindigi gibi flotasyon isleminde
kiicik kabarciklar tanelerin flotasyon hiz sabitinin artmasina neden olmaktadir.
Yapilan calismalar kiiclik kabarciklarin tiirbiilansin olmadigi sakin kosullarda
tanelerin flotasyon hiz sabitine etkisinin en fazla oldugunu, tiirbiilansin artmast ile bu
etkinin azaldifini ortaya koymustur (Yoon, 1993). Bu nedenie flotasyon kolonlarinin
kiigtik kabarciklarin etkin olarak kullanilabildigi ideal flotasyon hiicresi tasarimi

oldugu sdylenebilir (Aksani,1998).

1.4. Flotasyon Modelleri

Matematiksel modeller, iglem kosullari verildiginde, bir prosesten elde
edilecek liriin 6zelliklerini tahmin etmeye yarayan bir dizi matematiksel esitlik olarak
tamimianmaktadir.Varolan flotasyon modelleri bir ucu tamamen teorik dier ucu
tamamen ampirik olan genis bir dagilim gostermektedir. Flotasyon modellerinin
baslica kullanim alaniari proses simiilasyonu, tasarimi ve optimizasyonu olmakla
birlikte performansin degeriendirilmesi igin de modeller kullanmilmaktadir. Ornegin
tane boyu fraksiyonu bazindaki flotasyon davranmiginin flotasyon kosuliarindan nasil
etkilendiginin incelenmesinde ve bdyiece performansi iyilestirmek icin ne gibi
Snlemler alinabileceginin analizinde flotasyon modelleri kullanilabilmektedir. Ayrica
hidrofob tane davranisinin vant sira, flotasyonda konsantreve gelmesi arzu edilmeyen
hidrofil tanelerin davramisimn incelenmesinde ve otomatik kontrole gegis Oncesi
proses {izerinde etkili olan parametrelerin  belirlenmesinde de flotasyon

modellerinden bir arag olarak faydalamilmaktadir (Sakiar ve ark, 1998).
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Cizelge

1.3.  Flotasyon

Kolonlann lle

Kargilastirilmasi (Aksani, 1998)

Mekanik Flotasyon

Hiicrelerinin

Ozellik

Flotasyon Kolonlar

Mekanik Fiotasyon Hiicreleri

Tane/kabarcik baglanma

mekanizmast Carpisma Carpisma ve hava ¢Skelmesi
impeler/statorun tasarimina ve
Paip/hava akiglar: Zit akimhi besleme sistemine gre degisir.
Tiirbiifans bagil olarak Tiirbiilans var (Re=10°),
Akis kogullari yok, tapal: akisa yakin miikemmel karigtirma
Kalin ve yikama suyuyla Kalin degildir ve genellikle
K&piik tabakast vikanir yikama suyu kullanilmaz

Hava veris sekii

Kabarcik fireteci ile

Karigtiricinin dontisii ile

atmosferden va da disardan fan

ile
Hava hizi 0.8-3 cm/sn 0.3-1 cm/sn
Hacimsel hava miktari %15-30 %15
Daha kiigiik ve daha kolay
Kabarcik ¢api kontrol edilebilir Kontrolit zordur
Genellikle pozitif biasla
Bias calisir Negatif biasla ¢alisir
Tane/kabarcik

Kalma stiresi

agregalarinin kopmast
genellikle kopiik/paip ara
yiizeyinde meydana gelir

ve taneler kolona yeni

Tane/kabarcik agregalarmnin
kopmasi ile taneler takip eden
hiicreler kadar kaima siiresine

besienmis taneler ile ayni sahiptir.
kalma siiresine sahip
olurlar
Kopiik yiizey alant/hiicre
hacim oram Diisiik Yitksek

Flotasyon islemi icin kullanilan matematiksel modeilerin yapisi modeli ortaya

koyan arastirmacilarin konuya yaklagimma ve modelin kullamim alanina gore

farklilikiar gostermektedir. Huber ve ark. (1976) iyi bir flotasyon modelinin prosesin
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performansini etkileyebilecek cevher, flotasyon kimyasallari, fiotasyon 6ncesi cevher
hazirlama asamalari, flotasyon makinesinin Ozellikleri gibi faktorierdeki
degisiklikieri tanimlayabilmesi gerektigini belirtmektedir

Flotasyon model parametreleri tizerinde, islem degiskenlerinin etkisinin
belirlenmesinde bu degiskenlerden bir kismi sabit tutulup diger bir veya bir kagt
degistirilerek bunlarin etkisi incelendiginden flotasyon islem degiskenlerinin
siniflandirilmast gerekir. Lynch ve ark. (1981) flotasyon isiemi i¢in degiskenleri
bagimli ve bagimsiz degiskenler olmak lizere iki ana gruba aywmistir (Sekil 1.13).

Bagimli degiskenler kontrol edilen ve kontrol edilemeyen, bagimsiz
degiskenler ise performans ve ara degiskenleri seklinde iki ayri alt gruba
ayrilmaktadir. Herhangi bir modelde gz online alinacak de@isken sayisi modelin
kullanimi ile ilgilidir. Flotasyon modellerinin ana hedefi isletme sartlarina bagit
olarak bir tek hiicre, bir devre veya tiim tesisten elde edilecek %verim ve/veya
tendriin Onceden tahminidir. Bu agidan bakildiginda modeller ii¢ ana kategoriye

ayrilabilir (Lynch ve ark, 1981;Yuan ve ark, 1996).

KONTROL EDILEMEYEN DEGISKENLER

-Besleme Tenéri
-*Knistalizasyon derecest

-*Palp vopunlugu

-*Hacimsel akss iz

BAGIMSIZ
DEGISKENLER PERFORMANS
DEGISKENLERI
FLOTASYON Son Ronsanire Ioin
KONTROL EDILEBILEN DEGISKENLER N ’ff”f”
-Reaksf kaﬁammx ve ekleme nokialan T ;,;;m; ourluge
-Palp sewiyesi
Hava avesi -bkes hem
-Hava, davest
-Konsantre toplama nokialan
AR DEGISKENLER
Kaba ve stplieme konsanireleri igin
-Tensr . .
. . BAGIRJLI DEGISKENLER
-Verim
-Palp yogunhudu
-Alns him —— ]

* Bu degiskenler tesis isletme kogullarina gdre kontrol edilebilir degisken sinifina
girebilirler.

Sekil 1.13. Flotasyon Islemi Igin Degiskenlerin Smuflandinimas: (Lynch ve ark,
(1981)
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1.4.1. Ampirik Modeiler

Flotasyon i¢in ampirik modellerin tanimiamalar: Faulkner (1966), Pitt, (1968)
ve Smith-Lewis (1969) tarafindan yapilmustir. Ampirik modeller oldukea zor bir veri
tabani olusturma calismasimi izleyen Sekil 1.13’de verilen bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasinda kurulan istatistiksel korelasyonlarla elde edilir. Bu modeller i¢in
kullanilan istatistiksel korelasyonlar, ¢cokiu dogrusal regrasyon metotlar: veya spline

regrasyon metotlari ile elde edilir

1.4.2. Olasihik Modeliert

Bu modellerde flotasyon isleminde degerli minerallerin konsantreye gelene
kadar kargilagtiklar: olaylarin basari olasilikiarinin flotasyon hizimi (tanelerin kdptik
zonuna tasinmalarinin zamanla degisimi) belirleyici bir faktdr oldugu esas
alinmaktadir. Ek (1991) bir tanenin konsantreye ulasip ulasmayacagini belirleyen
olasihiklar1 agagidaki gibi siniflandirmustir.

1) Mineral taneleri {izerine toplayicinun sogurum olasilig:

2) Topiayici ile kaplanan mineral tanelerinin hiicrenin tirbiilans zonuna

girme olasiliklari

3) Bu akis ortaminda mineral taneleri ve hava kabarcikiarin carpisma

olasilikiar

4) Mineralin hava kabarcifina tutunma olasiiig

5) Mineral-hava kabarcigr ikilisinin koplik fazina gitme olasiiig:

6) Degerli mineralin kopiikten alinabilme olasiligi

Yukaridaki olasilikiari flotasyon hizinin modellenmesinde kullanarak bu
konuda 6nciilik eden Scuhuhmann (1942), flotasyon hiicresindeki x boylu mineral
tanelerinin toplam kazanim hizin bu tanelerin konsantreye ulagmadan 8nce flotasyon
hiicresinde  kargilasabilecekieri olaylar serisindeki basari olasiify (Py) ile

iliskilendiriimis ve Egitlik 1.10 gelistirilmistir.

PP *P,*F*x*V (1.10)
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P, : Tane kabarcik ¢arpisma olasiligi

P, : Tanenin kabarciga tutunma olasilif

F : Kopiik durayhiik faktorii

V : Hiicredeki palp hacmi

x : Pulp i¢indeki x boyutlu tanelerin derisimi ( kiitle/ hacim)

Tomlinson ve Fleming (1963) Esitlik 1.10"u gelistirerek Esitlik 1.11°1 dnermislerdir.

P=P.* P, * P* Pr (1.1D)

P.: Tanenin kdpiik fazinin siyriimast sirasinda konsantreye gecme olasiligi

Pr : Kabarciga yapisan tanenin hiicre yiizeyindeki kdplik zonuna tasinma

olasiligi

Bu yaklagim daha sonra bir ¢ok arastirmaci tarafindan farkli boyutiardaki
mineral tanelerinin flotasyon hizlari ve verimlerin tane boyu ile degisiminin
kuramsal olarak agiklanmasinda kullanilmistir. Omegin 0.02 mm gibi ince tanelerde
flotasyon veriminin azalmasi P, ve P, ‘min diigiik degerlere sahip olmas: ile
agiklanmaktadir (Trahar, 1981: Lynch ve ark, 1981). Ancak bu modele dayanarak
verim, tendr ve bunlarin zamania degisimi lizerine yorum yapabilmek icin, flotasyon
gibi fizikokimyasal bir islemde gaz-kat-sivi fazlarla ile ilgili biitlin olaylann ilgili
parametrelerle tanimlanmasi gerekii olmaktadir. Bu iliskilerin hesaplanmas:i icin
gelistirilen esitlikler ise dlgiiimesi zor parametreler igermektedirler. Bu nedenlerden
dolayi bu model daha ¢ok flotasyon isleminin kuramsal olarak anlasilmasinda veya
sonuglarin yorumianmasinda bir ara¢ olarak kullamimaktadir. Bu nedenle teorik

model olarak tantmlanmaktadir.

1.4.3. Kinetik Modelier

Minerallerin yiizme karakteristiklerini tayin edebilmek icin kinetik calismalar
flotasyonla zenginlestirmeyi tahmin ve yorumlamak igin ara¢ olmustur (Williams,
1992). Kinetik modelin ilk kullamim: ve genel sekli kimyasal kinetikle flotasyon
mekanizmasi arasindaki benzerlige dayanilarak yapiimis ve flotasyon hizinin birinci

derece kimyasal reaksiyon hizi ile boyutsal olarak aymi oldugu diistiniilmiistiir. Baska
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bir deyisle moiekiil ve atomlarin ¢arpismalan ile pulp icindeki hidrofob taneler ile
hava kabarciklarnin c¢arpismalari arasindaki benzerlik esas alinmistir. Ancak
flotasyon prosesi bir tasinma islemi ve fiziksel bir katvkati ayimmudir. Tek bir
mekanizmadan olusan kimyasal bir reaksiyon degildir. Bu tagima mekanizmasi
icinde taneler kopiik fazina gelip buradan palpa geri donebilir veya kopiik fazindan
ayrilip konsantreye gegebilirler. Bu durum genel sekli ile degerli veya gang
bilesenlerinden birisi igin Sekil 1.14’de verilmigtir. Dolayisiyla hiz belirleme
asamalarinin  Sekil 1.14°de verilen adimlart igcermesi gerektifi belirtilmektedir

(Lynch ve ark,1981).

-Slamin davranigl

-Hava kabarcikian ile taginma
-Su ile taginma
-Bajl taneler ile taginma

Pulp Biigesi B " |Kopik Bolgesi | 4

Kansantre

Drenaj

Sekil 1.14 Flotasyon Hiicresinde Malzemenin Palp ve Kopiik Bolgeleri Arasindaki
Transeferi (Lynch ve ark,1981)

Genel olarak flotasyon kinetigi kavrami, palptan képlige malzeme transferi
yaklasimi icin kullanilmaktadir. Ancak bunun Si¢liimesi olduk¢a zor oldugundan
model parametrelerinin hesaplanmasi, dogrudan palptan konsantreye gelme hizina
karsilik gelen verim-zaman verileri kullanilarak yapilmaktadir. Kinetik amagli bir
flotasyon deneyinde; belirli zaman araliklarinda kopitk siyrilarak toplanan
konsantrelerin degerli mineral igerikleri tespit edilmektedir. Boylece her bir zaman
aralifn icin verim ve kiimiilatif verim deZerleri elde edilmektedir. Bu verilerden,
dogrusal olmayan regrasyon yOntemlerden biri kullamilarak kullanilan modelin
parametreleri belirlenmektedir (Sakiar ve ark, 1998).

Tipik bir flotasyon kinetigi ¢aligmasi kesikli (batch), yari-kesikii (semi-batch)
ve siirekli (continuous) seklinde olabilir. Kesikli ve yari-kesikli testlerde viizebilen
mineraller zamanla kopiikte toplanmak sureti ile hiicrede azalirken, siirekli testierde
beslenen malzeme bir yandan hiicreye girerken difer taraftan konsantre alinir
(Yekeler ve Sonmez, 1996).
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1.4.3.1. Yan Kesikli Flotasyon Isleminin Tamimlanmasinda Kullanilan Kinetik
Modeller

Flotasyon onemli kimyasal mekanizmalarn igeren kompleks bir proses
olmasina karsin bir huz prosesi clarak tamimlanmast nedeniyle palptan konsantreye
transferin en basit ve temel hiz belirleyici adim oldugu kabul edilmektedir. Bu
sekilde hiz belirleyici olabilecek kimyasal ve fiziksel mekanizmalarin tiimi
konsantrede toplanan mineral tanelerinin hizlarimmn bunlarin pulp igerisindeki
derisimleri ile orantili oldugu disiiniilerek tek bir adimda toplanmistir. Bu
diislinceden vyola ¢ikilarak ilk olarak Garcia (1935) yari kesikii flotasyon islemi icin

Esitlik 1.12°yi 6nermistir (Harris ve Chakravarti, 1970).

C=¢ (1.12)

k = Flotasyon hiz sabiti

C = Pulpta benzer 6zellige sahip tanelerin konsantrasyonu

t = Zaman

Bu esitlik ozellikle Hallimond tiiplinde timiiyle yiizebilir ve tek bir boyvut
aralifinda mineral kullanilarak yapilan flotasyon testlerinden elde edilen verim-
zaman verilerine kabul edilebilir bir uyum vermistir. Fakat daha karmasik olan
sistemlerden elde edilen verilere uymamas: flotasyon isleminin birinci dereceden
kinetik bir esitlikle tamimlanamayacafi tartigmalarimi glindeme getirmigtir. Bu
tartismalardan yola g¢ikarak Arbiter ve Harris (1962) Esitlik 1.12°de verilen modeli
kimyasal kinetife benzeterek Esitlik 1.13°deki hiz esitliginin bilinen genel seklini

Onermislerdir.
-dC/dt = k,* C" (1.13)

Bu esitlikteki flotasyon hiz sabiti (k), aslinda karmasik bir fonksiyon olup,
reaktif miktart ve kabarcik boyutu, indiiksiyon zamani, flotasyon hiicre tasarimi,
kopiik akis hizi, palp, verilen enerji vb. parametreler igerir. Ancak kontrollli bir
deney sisteminde Dbiitlin bu defiskenler sabit tutulup sadece konsantrasyonun

zamanla degisim hizi saptanabilir. Coguniukla flotasyon deney sonuglan Esitlik
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13’deki n degerinin 1’e esit oldugunu gostermistir (Yekeler ve Stnmez, 1996).
Esitlik 1.13%{in t=t; da C=C; ve t=t" de C=C i¢in integrasyonu ile Esitlik 1.14 elde
edilir.

C= Co*et™™ (1.14)

Modelde yer alan konsantrasyon (C), flotasyon palpindaki benzer yiizebilirlik
dzelliklerine sahip minerallerin konsantrasyonu seklinde tamimianmakla birlikte bu
konuda tam netlik kazanmayan goriisler 56z konusudur. Bu diigtince aykiriliklan hiz
sabitinin hesaplanmasinda bir dizi probleme neden olmaktadir. En genel sekliyle

konsantrasyon Egitlik 1.15°de belirtildigi gibi, birim hacme (V) diisen agirhiktir (M).

C=M/V (1.15)

Ancak M’in palptaki toplam katinin veya sadece yiizebilir minerallerin
agirhigi, V’nin ise palpin igindeki havayi iceren, igermeyen veya sadece suyun hacmi
olarak alinmasinda tam bir fikir birlifine varilamamagtir. Bu nedenle modelin pratik
kullanimini  kolaylastirabilmek icin konsantrasyonun yerine esitliklerin verim
cinsinden yazilabilecegi diistiniilmiistiir. Bu amacla ¢ indisi degiskenin ilk degerini,
oo indisi flotasyonun sonsuz zaman sonunda ulasabilecegi degeri gosterdigi kabul

edildiginde Esitiik 1.16-1.17 elde edilmektedir.

R = (Mo-M)/ M =(Co-C) / Co (1.16)
Roo= (Mo-Mao) / Mo = (Co-Co)/ Co (1.17)

M sadece ylizebilir (hidrofob) mineralin agiriifi olarak kabul edilirse
M= C=0 ve R=1 olacaktir. Ancak pratikte sonsuz flotasyon zamamn sonunda bile
artikta kalabilen degerli mineralin konsantrasyonu bu tamima gére Ce, oldugu igin
gercek veya diizeltilmis konsantrasyon C-C, 'dur. Buradan Esitlik 1.13, Esitlik 1.18

seklinde diizenlenir.

dC/dt = -k.*[ C- Cu]" (1.18)
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Esitlik 1.18, Esitlik 1.16 ve 1.17°den yararlamilarak Esitlik 1.19 seklinde tekrar

yazilabilmektedir.

dR/dt= ka*Co™ * (Ro-R)" (1.19)
Sifir zamani igin verimin de sifir oldugu kabul edilip, n=1 igin integral
alinmasiyla Esitlik 1.20°de verilen klasik birinci dereceden kinetik esitlik elde

ediimektedir.

R= Ru* [1- exp (-k*1}] (1.20)

Zaman ig¢inde flotasyon kinetiginin derecesi (n) ile ilgili tartigmalar ortadan
kalkmis ve flotasyon isleminin birinci dereceden bir esitlikle tanimlanabilecedi
genel kabul gbrmiistiir. Deneysel verilere olan uyumsuzluk ise biitlin hidrofobik
tanelerin esdeger flotasyon &zelliklerine sahip olmamasi ile agiklanmistir. Bu
nedenle palp igerisindeki biitiin tanelerin benzer ylizebilirlik 6&zelliklerinde
olmayacaklari ve siirekli bir hiz sabiti dagilim araligina sahip olduklar diisliniilmiis

ve kesikli ¢alisan sistemler i¢in Esitlik 1.14, Esitlik 1.21 olarak dlizenlenmistir.

C=Cy* [exp (-k*t) f(k,0) (1.21)

Burada A% 0) flotasyon basiangicindaki (sifir am) hiz sabiti dagilimim
tanimiayan fonksiyondur. Bu ulagilan ortak nokta bile farkli model yapilarinin ortaya
cikmasina engel olamamustir. Bu farkliliklar, /%0 ) fonksiyvonun tanimlanmasindan
hiz sabiti dagilimlarini dogru bir gekilde tamimlayacak yapinin gelistiriimesi
olmustur. Bu modellerin gelistirilmesi slirecinde gz Sniine alinan bir diger noktada
hiz sabiti dagilimlarinin hem genis bir boyut araligindaki besieme malzemesinin ve
hem de besleme iginde yer alan boyut fraksiyonlarinin flotasyon davraniminu
tanmimlayabilir olmalaridir. Flotasyon modellerinde hiz sabiti, modelin yapisi ve
olusum felsefesine gére kesikii veya siirekli dagilimla tanimlanabilmektedir. Kesikii

hiz sabiti dagilimlarinda kullanilan modellere gire iki veya daha fazla sayida farkhi
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anlamlar igeren hiz sabitleri hesaplanmaktadir. Kesikli dagilima asagida Esitlik

1.22°de verilen model 6rnek olarak verilebilir (Saklar ve ark, 1998).

C=Co[D*exp(-ks*t)+(1-D)*exp(-ke*t)] (1.22)

ks, ke= Sirasiyla yavas ve hizli ylizen hidrofob tanelerin hiz sabitleri

¢ = Yavas yiizen hidrofob tanelerin besiemedeki yiizdesi

Stirekli hiz sabiti dagilimlarinda ise flotasyon hizi bir yada birkag parametre
iceren stirekli bir fonksiyonla tanmimlanmaktadir. Glinlimtizde yaygin olarak kabul
gbren Ornegi ylizebilir tiirlerin hiz sabiti dagilimlarim dikdértgensel olarak
tanimiayan modeldir. Dikdortgensel dagilim, tek parametre ile (k) tanimlanmakta bu
fonksiyon Esitlik 1.21°de yerine konup integrali alindiginda Esitlik 1.23 elde
edilmektedir. Buradan da verime gecilmesi durumunda ise Esitlik 1.24 clde
edilmektedir (Sakiar ve ark, 1998).

C=Co* 1/k*t[ 1-exp(-k*t)] (1.23)
R = R.*{ 1-1/k*t [1-exp(-k*D)]} (1.24)

Kinetik modellerden Imaizum ve Inove tarafindan ortaya atilan tam
karistirmali reaktSr model olarak adlandirtlan model Esitlik 1.25°de verilirken,

gelistirilmis gaz/kati adsorpsiyon modeli Esitlik 1.26°de verilmistir (Ek, 1992)

R=R*{1-[1/1+t/K)]} (1.25)
R=R* {[k*t/ (1+k*t)]} (1.26)
Esitlik 1.13’deki kinetik derecenin (n) Arbiter (1962) tarafindan 2 olarak
kabul edilmesi ile birlikte Esitlik 1.27 elde dilmis ve bunun integrasyonu neticesinde
ise Esitlik 1.28’de verilen ikinci dereceden kinetik modele ulasiimistir. Ayrica ikinci

dereceden kinetik model igin dikddrtgen dagilim modeli ise Esitlik 1.29da

verilmigtir.
dR/dt=k*(Ro-R)* (1.27)
R= R’ k¥t / 1+ Roo*k*t (1.28)
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R=R{1-1/k*t[ In(1+ k*t)]} (1.29)

Minerallerin ylizme karakteristiklerini tayin edebiimek icin kinetik galismalar
flotasyon ile zenginlestirmeyi tahmin ve yorumlamak igin ara¢ olmustur (Williams,
1992). Kinetik modeller kesikli flotasyon sonuclarinin degerlendirilmesinde sik sik
kullanulmakta olup, deneysel verim-zaman egrilerine model uyarlamalarindan elde
edilen flotasyon hiz sabiti (k) ve sonsuz verim (R.) olmak tlizere iki model
parametresi elde edilir (Xu, 1998). R ve & degerlerindeki degisiklikleri agiklamak ve
anlamak zor olmasi ile birlikte sik sikta yanlis anlagiimaktadir. Bir ¢ok laboratuar
calismasinda degistirilen bir kondisyon hem R, hem de k& deZerinde degisiklikiere
vol acmaktadir. Bu da farkli sartiar altinda R, ve k degerlerinin egilimini tahmin
etmeyi veya testler arasindaki flotasyon oranmi karsilastirmay1 zorlastirmaktadir.
Omegin degistirilen bir kondisyon degerli ve gang mineralieri  arasindaki
selektiviteyi degistirmeyebilirken % degerinde bir artisa R, degerinde ise bir
azalmaya sebep olabilmektedir.

Flotasyon testlerinin kargilastiriimasini  basitlestirmek icin flotasyon
sistemindeki biitiin mineraller icin R,=1 alinmasi yoluna gidilmis fakat buda
§zeliikle gang minerallerinde model uyarlamalarini  bozdugu i¢in pratik
goriilmemigtir. Bununla birlikte R, degerinin verdigi bilgilerde gbz ard
edilmektedir.

R ve k degerlerinin karsilastiriimasinda karsiiasilan bu problemin {istesinden
gelebilmenin diger bir yolu da hem sonsuz verimin (R.) hem de flotasyon hiz
sabitinin (%) i¢inde bulundugu bir hesap olan modife flotasyon hiz sabitinin ortaya
konmasi olmustur (Esitlik 1.30). Bununia birlikte bir flotasyon sisteminden elde
edilen farkli mineralier arasindaki bu modife flotasyon hiz sabitleri baz alinarak
selektif indekslerine gecilebilmektedir. Bir flotasyon sistemindeki mineral I’in
mineral I'ye gore selektif indeksi; mineral I'in modife flotasyon hiz sabitinin,
mineral II’nin modife flotasyon hiz sabitine bditimidir (Esitlik 1.31).

Km =Re*k =dR/dt (1.30)

SI =Kmi/Km (1.31)

Kmi = Degerli mineralin modife flotasyon hiz sabiti

Kmy = Gang mineralin modife flotasyon hiz sabiti
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1.4.3.2. Fiotasyon Kinetigini Etkileyen Degiskenler

Bir flotasyon sistemi i¢in prosesin kinetigini etkileyebilecek degiskenler,
yiizdtiriilen mineralin cinsinden, pH’sina ve hatta kullanilan flotasyon makinesinin
tipine kadar genis bir kapsam ig¢ine alabilecegi gibi, genel olarak bu degiskenler
verilen basit bir sistem i¢in toplayici miktari, hava miktari, pulp yoZunlugu ve

kabarcik boyutu siralanabilir.

1) Toplayicinin Etkisi

Palptaki toplayict konsantrasyonun, mineral ylizeyinde kabarcikla maksimum
temas ag¢isimt olusturabilmesi igin gerekli olan zamami belirledigi bilinmektedir
(Lynch ve ark, 1981). Toplayici konsantrasyonu arttik¢a bu igiem daha hizli olmakta
ve maksimum temas agisimin kurulmasi daha kisa zamanda gerceklesmektedir.
Bunun sonucu olarak flotasyon hizi artmaktadir. Fakat hizdaki bu artig, ince tanelere
oranla, iri tanelerde daha etkili bir sekilde goriiimektedir. Endustriyel olarak da
dzellikle stiflirlii cevher flotasyonu tesislerinde ana kontrol degiskenlerinden biride
kaba flotasyon devresine toplayici besleme miktaridir. Kullanilan toplayici
miktarinin  hiz ve verim {izerindeki etkisi bir noktadan sonra ters yOnde
olabiimektedir. Bu nedenle toplayici dozajinin hiz ve verim igin optimum bir

degerinin oldugu kabul edilmistir.

2) Képiirtiiciiniin Etkisi

Flotasyonda kopilirtiiciiniin fonksiyonu, sivi gaz ara yiizevine yerleserek
ylizey gerilimini diislirmesi sayesinde siirekii ve duraylt bir k&plik tabakasi
olusturmaktir. Ayrica pulpte hetorojen bir boyut dafilimina sahip olan hava
kabarciklarinin daha kiigiik ¢apli ve homojen bir yapiya sahip olmalarina da neden
olmaktir (Laplante ve ark, 1983). Diisiik kopiirtiicii dozajlarinda kopiik tabakasi
kolay bir sekilde bozulur, kdpiikteki minerallerin konsantreye alinmalar zorlagir ve

paipa geri donmeye baslariar.
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Koptirtiicli dozajmnin flotasyon hizi {izerindeki etkisi, toplayicilarda oldugu
gibi artan dozajla birlikte, flotasyon hizinin artisi ve optimum bir dozajdan sonra
diismesi seklindedir (Mehrotra ve Padmanabhan, 1990). Kullanilan kopirtiiciiniin

tiirti de flotasyon hizini etkilemektedir.

3) Palp Yogunlugunun Etkisi

Tomlinson ve Fleming (1963), flotasyon isleminin serbest ve engelli olmak
tizere iki farkli sekilde olusabilecegini gdstermislerdir. Serbest flotasyon, flotasyonun
en hizli oldugu baslangi¢ aninda bile hava kabarciklarinin mineral taneleri ile seyrek
bir gekilde kaplanmalarini belirtir. Geneliikle diisiik palp yogunlugunda flotasyon
islemi bu sekilde meydana gelmektedir. Engelli flotasyon, flotasyon hizinin hava
kabarciklarinin tasima kapasitesi ile sinirlandigi durumu tanimlanmaktadir. Béyle bir
durum genellikle pulp yogunlugunun yliksek oldugu flotasyon iglemlerinde ortaya
cikabilmektedir. Bu durumda se¢imlilik azalmaktadir. Diistik pulp vogunluklarinda
flotasyon hizinin arttig1, yitkksek pulp yogunluklarinda ise flotasyon hizinin azaldigi,
kesikli Iaboratuvar c¢aligmalarindan bilinmektedir (Imaizumi ve Inoue, 1963;
Mehrotra ve Kapur, 1974).

Genel olarak artan palp voguniugu ile flotasyon hizindaki diistis iki farkh
nedenden kaynaklanmaktadir. Bunlardan birincisi serbest flotasyondan engelli
flotasyon kosuluna gegmedir. Digeri ise hava akisinin degisen pulp yogunlugundan
dolay: hiicre icindeki dagiliminin degismesi ve serbest kabarcik yiizeyinin

azalmasidir.
4) Hava Miktarmmin Etkisi

Hava miktarinin flotasyon hizi fizerindeki etkisi, olusturulan kabarciklarin
yiizey alanlari ve ¢arpisma olasiligi ile iliskilendirilmektedir. Artan hava miktarinin

flotasyon hizinda artisa neden oldugu bilinmekle birlikte (Mehrotra ve Kapur 1974),

flotasyon kinetiginin kontrol mekanizmasi heniiz netlik kazanmamais bir konudur.
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Laplante ve ark. (1983) malzemenin palptan kdpiige transferini hiz belirleyici
adim olarak esas aldiklann ¢alismalarinda, galen ve kuvars icin, hava miktarinin
flotasyon hizi lizerindeki etkisini kabarcik yiizey alani ve kabarcik ¢aplarini dlgerek
incelemislerdir. Flotasyon hizindaki belli bir hava miktarina kadar gozlenen artig,
artan hava miktarina paralel olarak toplam kabarcik ylizey alanindaki artisla
agiklanmigtir. Optimum bir degerden sonra flotasyon hizinin diigmesi ise, bu hava

hizindan sonra olusan kabarcik boyutunun artist ile iligkilendirilmistir.

5) Kabarcik Boyutunun Etkisi

Anfrus ve Kitchener (1977) kuvarsla yaptiklari ¢aligmada hava
kabarciklarinin yukari dogru yiikselme hizlarinin boyutlarinin artmas: ile arttiini
ancak boyutlarimin kiiglilmesi ile mineral taneleri ile c¢arpisma verimlierinin
yiikseldigini gdstermislerdir.

Kabarcik boyutu ile flotasyon hiicresindeki tiirbiilans akis kosullarinin hiz
{izerindeki etkisini birlikte arastiran Spears ve Jordan (1989), -40 mikron gibi ince
boyutlu galen tanelerinin flotasyonunda esas belirleyici faktoriin, tane boyu ve
tiirblilans oldugunu bulmustur. Ayrica tlirbiilansin, ¢arpisma olasiligi ve flotasyon
hiz1 tizerindeki etkisinin kabarcik boyutunun etkisine gdre ¢ok daha fazla oldugunu
ileri stirniigtiir. 75-142 mikron gibi iri tane boyutlarinda da kabarcik boyvutunun hiz
iizerindeki etkisinin olduk¢a diislik oldugu Dbelirlenmistir.Tane kabarcik
carpigmasinin sayist ve tanelerin kabarciklara tutunma olasiliklarinin artmasi ile
flotasyon hizinin artis1 ile iliskilendiriimektedir. Bununla birlikte hiicredeki tirbiilans
artiginin, taneler ve kabarciklarin palp igerisindeki hizlarimi artirdifi ve bunun da
carpisma sayisiun artisi seklinde kendini g8sterdii ve sonug¢ olarak, daha fazla
miktarda mineral tanesinin kabarciklara tutunmas:i ile flotasyon hizinin arttigi
belirtilmektedir (Aksani, 1998).
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2. ONCEKIi CALISMALAR
2.1. Cadirkaya Flotasyon Tesisi

Cadirkaya flotasyon tesisi, Kayseri ilinin Yahyali iigesine bagli Cadirkaya
kéyli civarinda Postalli Madencilik Ltd. Sirketi tarafindan kurulmustur. Flotasyon
tesisi, hemen yakininda bulunan ve kapali isletme metodu ile lretilen stlfiirlii
kursun-¢inko cevherini islemektedir. Cadirkaya flotasyon tesisinin genel akim semasi
Sekil 2.1°de verilmistir. Cevher ¢eneli ve merdaneli kiricidan kirildiktan sonra, spiral
tipi bir klasifikatér ile kapali devre calisan bilyeli degirmene beslenmektedir.
Klasifikatdr tasant (-0.180 mm) kursun flotasyonu kosullandirma tankina
verilmektedir.

Flotasyon isleminde 300 g/ton ZnSO;, 150 g/ton Na;S, 30 g/ton NaCN ve 250
g/ton soda (NaCO;) degirmene beslenmektedir. Kursun kondisyon tankinda palp’in
pH’1 soda ile 7.5-8 arasinda tutulmakta ve 230 g/ton ZnSO,, 135 g/ton Na,SiOs, 40
g/ton Na,S, 20 g/ton NaCN, 60 g/ton potasyum etil ksantat (KEX) ve 300 damla/ton |
camya@1 ile kondisyonlanmaktadir. Kosullandirma tankindan Pb kaba flotasyon
seliiliine beslenen palpa burada 25 g/ton NaCN, 310 g/ton ZnS0O4, 100 g/ton soda ve
115 ghon NaSiO; eklenmektedir. Elde edilen kaba Pb konsantresi iic defa
temizienmek suretiyle %56 Pb, %4 Zn ve 1250 g/ton Ag tendriine sahip konsantre
%84 Pb metal kazanma verimi ile elde edilmektedir.

Kursun flotasyon artifi Zn flotasyonu igin II. kosullandirma tankina
verilmektedir. Burada palp pH’i kire¢ kullamlarak 11.5-12 arasinda tutulmakta ve
575 g/ton CuSO4, 200 g/ton potasyum amil ksantat (KAX) ve 300 damla/ton
camyagdi ile kondisyonlanmaktadir. Cinko kosullandirma tankindan kaba Zn
flotasyon devresine verilen palpa 190 g/ton CuSO; ve 80 g/ton KAX eklenmektedir.
Aynica I. Zn temizieme devresinde 150 g/ton NaySiO; ile kire¢ eklenmektedir. 1.
Siiptirme devresinde 190 g/ton CuS04 ve 40 g/ton KAX, II. Stiplirme devresinde ise
40 g/ton KAX kullaniimaktadir. Elde edilen kaba Zn konsantre iki defa temizlenmek
sureti ile %53 Zn, %3 Pb ve %1.15 Cu tendriine sahip konsantre %66 Zn verimi ile

kazanilmakitadir.
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2.2. Flotasyon Kolonu ve Flotasyon Kinetigi Calismalary

Fiotasyon kolonlar ile ilgili ilk patent 1960 yilinda Boutin ve Tremblay
tarafindan Kanada’da alinmustir (CA 680.576 ve CA 694.547). Flotasyon kolonlari
ile ilgili 1lk test ¢aligmalari ise Wheeler (1966) ile Boutin ve Wheeler (1967)
tarafindan yapilmistir. Bu kolon dizaymi g¢ogunlukia Kanada kolonu olarak
taninmasina ragmen giinlimiizde konvansiyonel kolon olarak anilmaktadir. Daha
sonra gelistirilen flotasyon kolonlari iginde; Leeds kolonu {Dell and Jenkins, 1976),
Toplama kolonu (Yang, 1988), Flotair kolonu (Zipperian ve Svensson, 1988),
Hydrochem kolonu (Scheneider ve Van Weert, 1988), Jameson kolonu (1988) ve
Rus’lar (Tyurnikova ve Namuov, 1981) tarafindan dizayn edilen kolonlar mevcuttur.
Kanada kolonu diger dizayn edilen koloniar arasinda daha énemli bir yer olusturmus
ve deneysel ¢alismalar daha ¢ok bu kolonlarla gergeklestirilmistir (Finch ve Dobby,
199G).

1lk ticari flotasyon kolonu, Kanada Kolon Flotasyonu sirketi tarafindan (Les
Mines Gaspe, Quebec, Kanada) molibden temizleme devresinde kurulmustur.
(Coffin and Miszezak, 1982). Kullanilan tek kolon ile birkag hiicre yer degistirilerek
yapilan c¢aligmalarda verimli sonuclar elde edilmistir. 1987°deki calismada 13
flotasyon hiicresinin yerine 0.90 m ve 0.45 m’ lik iki kolon kurulmustur. Bu
kolonlarla ilgili gerekli verilerin tamamini Dobby (1984) ve Yianatos (1987) test
etmistir. Flotasyon kolonlarinin tarihsel gelisimi Sekil 2.2°de dzetlenmistir.

Kolonlar 6zellikle siilfiirlii cevherlerin zenginlestiriimesinde bir cok tesiste
kullaniimaktadir (Aksani, 1998) (Cizelge 2.1). Bunun yaminda flotasyon kolonliari
sahil kumundaki demir ve feldispatin uzaklestiriimasi, fosfat flotasyonu, aitin
cevherinden organik karbon igeren kisminin ayirimi (McKay ve ark, 1992: Foot ve
atk, 1932), laboratuvar &iceginde kdmiirden mikrobiyolojik olarak siilfiiriin

uzaklagtirimasinda (Chmura ve Saiki, 1994), basan ile kullanmlmistir.
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Cizelge 2.1. Siilflirlit Cevherlerde Flotasyon Kolonu Uygulamalar: (Aksani, 1998)

SIRKET- KOLON KESIT |KABARCIK| KAYNAK
ULKE UYGULAMA BOYUTLARI BOLUCU | URETICI
G*U*Y-C*Y (m) SAYISI Tiri
MinesGaspe | Mo temizleme 0.45%13.6 - Delikli Cienski ve Coffin
Kanada 0.91¥13.6 Plastik (1981)
1.8%13.6
Faro Kanada Temizieme 2 Adet 3.72%13.3 - - Brewis(1991)
Gibraltar Cu temizieme 2.1*%12 6 Filtre bezi Finch ve Dobby
Kanada kapalama (19903
Copper Cliff | Cu son temizieme 1.8%11 4 Kauguk Finch ve Dobby
Kanada 1.1*¥11 (1990}
Polaris Pb temizieme 0.61%9.8 - Kauguk Kosick.Kuehn ve
Kanada 0.76%9.1 Freberg (1988)
Pine Point Zn temizleme 0.4*10 - -- Meekel.Egan ve
Kanada Fairweather
(1998)
Red Dog Zn temizleme 0.05%4.5 - - Meekel.Egan ve
Kanada Pb/Zn aywrimi 0.05%4.5 Fairweather
(1998)
Suilivan Zn temizleme 2.4%13 6 USBM Redfearn ve Egan
Kanada (1988)
Yukan Zn temizleme 2 Adet 3.6%13 - Cominco Brewis (1991)
Kanada
Strathcona Cu/Ni ayirimi 0.9*13 - Filtre bezi Brewis (1991)
Kanada kaplama/US
BM
Cyprus Mo ara. Cu/Mo 3 adet 0.9*15 - Fiitre bezi Clingan ve
Minerals son temizieme 2*15.1 kaplama McGregor
ABD (1987)
Chino ABD Mo ara-son 04%114 - Fiitre bezi Clingan ve Mc
temizleme.stiplirm 0.6%11.6 kaplama Gregor (1987)
e 0.9%11.5
Pinto Valley Mo ara 0.6%7.6 - Filtre bezi Clingan ve Mc
ABD temizleme.stiplirm 0.6%7.6 kapiama Gregor (1987
e
San Manuel Cu/Mo son 1.8*%12.1 - Filtre bezi Clingan ve Mc
ABD temizieme 1.5%12.1 kaplama Gregor (1987
1.2%1.2*9.7
0.8¥3.6
Oracle Ridge Kalkopirit 2 adet 1.5%11 - Cominco Carter (1991)
ABD kaba+slptirme
Wallece Kaba. temizieme 1.24*10.23 Brewis (1991)
ABD 1.86*10.23
Ozark- Zn 2.3%12.2 - USBM Keyser. Ashford
Mahoning kabat+temizieme 1.1%6.75 ve McKay (1993)
ABD
Bogosu Kaba. temizieme 2.75*%13 - - Brewis (1991)
Ghana 1.2¥14.6
Radio Hili Kaba 1.8%10.5 - - Brewis (1991)
Avustralya
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Three Mile Kaba 3*17.3 - - Brewis (1991)
Hili
Avustralya
Fimiston Kaba 2 adet 3.95*%17.9 - - Brewis (1991)
Avustralya
Red Dome | Kaba.silplirme.tem 4 adet - - Brewis (1991)
Avustralya izleme 2 .95%12
2 adet 1.4*12
Perth Kaba.temizieme 3 adet 2.5%16.7 Brewis (1991)
Avustralya
Harbour Pirit kaba 2.5%12 6 Filtre bezi Shuber (1998)
Lights flotasyonu.siiptrm 1.2*%12 2 kapiama Dobby (1990)
Avustralya ¢ flotasyonu
Svedies Zn 3 adet 2.44%16 - - 1991
Mine kabattemizieme
Avustralya
Mount Isa | Pb/Zn temizieme 3 adet 2.5%13 Kauguk Espinoza-Gomez.
Mines Jonson ve Finch
(1989)
Hilton Pb Zn temizleme 4 adet 2*11 - - ....1991
Avustralya
Perth Zn 3 adet 2.5%16.5 - Cominco Brewis (1991)
Avustralya | kabattemizieme
Paddington | Toplu siilflir kaba 3.25%12 - - Alford (1990)
Avustralya flotasyonu 1.5*%14
Woodcutter | Pb temizleme. Zn 2 adet 3.1%*- - Cominco CESL
Mines kabat+temizleme 1 adet 2.7*-
Avustraiya
Cobar Bakir temizieme 2.1%- - Cominco CESL
Avustralya
Windarra Altin iceren toplu 2.5%12 - - Alford (1990}
Nickel Mine stiifir 1.5%10.5
Avustralya | kabattemizieme
flotasyonu
Macraes Flat | Kaba. temizieme 2 adet 2.9%14.2 - - Brewis (1991)
Yeni 2 adet 2%14.2
Zellanda
Mineragoa Cu 0.75%1.5*%10 - Deiikli boru Reis ve Peres
Manati kaba+temizieme 0.45*0.9*10 (1991)
Cuibata
Brezilya
Cujone Peru Cu/Mo son 1.2*%12.1 -Fiitre bezi | Fiitre bezi Clingan ve Mc
temizieme kapiama kaplama Gregor (1987
Cveelaria | CutAutAg kons. 4 adet 3.6*14 - - Ryan ve Madson
Sili Temizleme (1996)
R.Merropolit Temizleme 3.71*%1.76%13.86 Filtre bezi | Schena ve Casali
ane-Colina kapiama (1994)
Sili +turbo air
R.Merropolit Cu/Mo toplu 2 adet 2%8*14.5 16 Turbo Schena ve Casali
ane-Colina konsantre air+tMinovex (1994)
Sili temizleme
V.Region | CwMo ayiriminda 2 adet 2%6.5%13.8 12 Turbo air Schena ve Casali
Los Andes temizieme (1994)
Sili
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T Region | Cuw/Mo ayriminda | 2 adet 1.83%1.83%13.6 - Schena ve Casali
Antifagasta temizleme (1994
Sili
Ojoc del Kalkopirit 1 adei 2.4%12.2 - Rocher ve Hanks
Salado Siii temizieme (1994)
Antofagasta Cu/mo toplu 8 adet 14.3%4%4 Cominco ve | Schena ve Casali
Sili konsantre Minnovex (1994
temizleme
Minera Pb/Cu toplu 0.91*12 Diester. Haptonstali
Bismark konsantre ve Zn 2.13%13 ominco (1995)
Meksika temizleme
Molycoprp Mo temizieme 2.4%. Dieseter DIESTER
Meksika
Ertsberg Porfiri Cu 3 adet 3*- Minnovex Russeland ve
Endonaezya 3 adet 3%- Kieffer (1994)
Grasberg Profli Cu 4 adet 3.7%15.2 - Coleman ve
Endonezya 4 adet 3.7%15.2 Veloo (1996)
Bougainvilla | Kaba+sliplirme 1.8%12 Turbo air Alford (1990)
Yeni Gine konsantresi. i.2*12
temizleme
OK Tedi Bakur temizleme 2 adet 3.6*15 Cominco CESL
Tabubil Yeni
Gine
Lonrho Altin kaba 1.2%- Multotec MULTOTEC
Zimbabve flotasyonu .
Pering Mine Pb temizieme 2 adet 2.1*- Cominco CESL
Giiney Cinko 2.7*-
Afrika (G.A) | kabattemizleme
Foskor Ltd. Bakir 0.6%- Multotec MULTOTEC
G.Afrika kaba+ttemizieme i*-
Palabora Bakr 0.6%- Multotec MULTOTEC
G.Afrika kaba+temizieme i*-
2.8*-
O’ Ckiep Bakir 1.5%- Multotec MULTOTEC
Copper flotasyonu.Baki 3.2%-
G.Afrika temizieme
O’Okiep Bakir 1.5%- Muitotec MULTOTEC
Copper fiotasyonu.Baki 2%-
{Nigraomep) temizleme
G.Afrika
O’Ckiep Bakir 1.5%- Multotec MULTOTEC
Copper flotasyonu.Baki 3.2%-
{Caroulasbur temizieme
g) G.Afrika
Black Cinko temizieme 2%- Multotec MULTOTEC
Mountain
G.Afrika
Aprisa Siftr temizieme 2.4%. Diester DIESTER
ispanya
Boliden Cinko temizieme i.7%- Diester DIESTER
Isveg
Boliden Beakir temizieme 3k Diester DIESTER
Aitik Isveg 3*-

*G: Genislik, U: Uzunluk, Y: Yikseklik, C: Cap
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Sekil 2.2. Flotasyon Kolonun Tarihsel Gelisimi (Finch ve Dobby, 1990)

Giiney ve Onal (1990) tarafindan Etibank Uckdprii kromit artikiarinin kolon
flotasyonu ile zenginlestirilmesinin arastiriimasi igin yapilan ¢alismada 7 cm ¢apinda
72 cm boyunda flotasyon kolonu kullanilmistir. Deneylerde palp kati orani, toplayici
miktari, pH ve Na,Si0; degisiminin etkisi incelenmistir. Optimum kosullarda yapilan
flotasyon deneyleri sonucunda ise girenin %29.5°1 oranindaki bir konsantrenin
%48.73 Cr,O;5 tendrle ve %71.6 krom kazanma verimi ile elde ediicbilecegi tespit
edilmistir.

Mavros ve ark (1993), ic capt 4 cm yiiksekligi 200 cm olan flotasyon kolonu
ile arsenopirit (FeAsS) zenginlestirme c¢aligmalan ile viiksek arsenik icerikli pirit
konsantresi elde etmisierdir.

Tuteja ve ark (1995), 30 cm capinda 6.3 m yiiksekliginde bir kolonia, 80 cm
kopiik derinliginde, -0.075 mm tane iriligi, 1-2 cm/sn besleme hizi, 1-2.5 cm/sn hava
hizi ile gerceklestirdikleri deneysel ¢aligmalarda; toplama bolgesi yitksekligi, hava
hizi, besleme hizi ve besleme malinin tendriiniin etkisinin arsenik kazanimina olan
etkisini incelenmislerdir. Caligmalar neticesinde hava hizinin en énemli parametre

oldugunu ortaya koymuslardir.
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Oteyaka ve Soto (1995), flotasyon kolonlarinda hava tutunumunun ve hava

kabarcik ¢apinin defisiminin tahmint igin gerceklestirdikleri ¢alisma sonrasinda su

sonuclari elde etmislerdir:

Uzun bir kolonda hava tutunum yiizdesi kolonun {iistiine dogru kolon
yiiksekligine koptirtiicli miktarina ve hava debisinin artisina oranli olarak
artmaktadir.

Kopiirtlicti miktarinin artigt hava kabarciklarinin ¢apimi azaltmakta ve
sonugta hava kabarciklarinin ¢apinin azalmasi kabarciklarmin kolon
icinde kalma stirelerini artirmaktadir. Bu olay kolon iginde hava tutunum
ylizdesini artirmaktadir.

Hava debisinin artigt tiirbitlanst ve hava tutunum yiizdesini artirmakita.
tiirbiilans artist bazi kabarciklarin garpisip birlesmesine neden olmakta ve
sonug olarak kabarciklarin ¢cap1 bliylimektedir

Kolonun iist kismina dogru basincin azalmasi ve bazi kabarciklarin
birlesmesi nedeni ile hava kabarciklarinin ¢api artmaktadir.

Deneysel sonuglar ile teorik sonuglar arasinda iyi bir uyum goriilmektedir.
Bu durumda hava tutunum yiizdesinin hesaplanmasi i¢in Esitlik 2.1 ve

kabarcik ¢apinin hesaplanmasi igin Esitlik 2.2 giivenie kullanilabilir

ea=ep( 1033 + ALag — Lg* ep) / 10.33 - LA* gp 2.1)

da=dp* [(10.33 + ALss — Lg* &5 + La* £4) / 10.33 )}' (2.2)

La = Kolonun iist noktasinin kotu { A noktasi) (m)

L = Kolonun hava tutulumunun 6lgiilen noktasi (B noktas1) (m)

ga= A noktasindaki hava tutunum yiizdesi ( tahmin edilecek)

eg = B noktasindaki hava tutunum viizdesi

10.33 = Atmosferik basing (m.ss)

ds = Hava kabarciginin A noktasindaki ¢api

dg = Hava kabarciginin B noktasindaki dlgiilen gapt
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Sonug olarak; bir hidrofob pargaciginin yiizebilirlik olasiligin etkileyen hava
tutunum  ylizdesinin  ve  kabarcik ¢apmin  deZisimi. uzun  kolonlarin
bovutlandiriimasinda dikkate alinmasi gereken dnemili faktorierdir.

Rubio (1996), tarafindan yapilan caligmada, besieme bolgesi ile kopiik
bolgesi arasina yerlestirilen ikinei bir yikama suyu sisteminin yerlestirilen ve 3PC adi
verilen kolon iie (Sekil 2.3) altin, bakir, kursun-ginko ve fluorit cevherleri ¢alisiimis
ve konvansiyonel flotasyon kolonu ile karsilastirildiginda daha yiiksek verimde ve

tendrde konsantre elde edilmistir

Yikama Suyu 1

!

Konsante & ¢~ :-H""

/ \/——» Kolon2
Kolon 1
/

W o | L’ Vikema Suyu 2
ra Uriin

Kolon3 «—"

=]
A L—— Have

Sekil 2.3. 3PCL Flotasyon Kolonu

Yekeler ve Stnmez (1996), 6.5x6.5x75 em’lik dikdérigen prizma sekilli
kolonia gergeklestirilen ¢alismada yiiksek derecede hidrofobikiik 6zellige sahip
farki: boyut fraksiyonlarindaki talk mineralierinin kolon flotasyonu hiicresindeki tane
boyutu etkisini aragtirmak icin flotasyon hiz sabiti (k) deZeri elde edilmistir.
Caligmada birinci dereceden kinetik modelden yararlaniimigtir. Yapilan flotasyon
kinetigi testleri 30 sn’den maksimum verimin elde edildigi 240 saniyeye kadar

olmustur. %100 hidrofobik mineral yiizdesine sahip -38 mikron boyutundaki saf talk
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en yitksek verimi vermistir (%97.53). Boyut fraksiyonlart kaba boyuta yiikseldikce
hem elde edilebilecek maksimum verimler hem de flotasyon hiz sabitleri (k)
azalmistir. Tamamuyla hidrofilik 6zellige sahip kalsit minerali kolektdrsiiz olarak
%25 agirhk yiizdesi ile %75 talk ile karisip ylizdiriildiglinde verim %57.40 ‘a
diismiistiir. %100 kalsit iceren numune %5.63 degeri ile en diisiik verim degerini

vermigtir. otasyon hiz sabitleri de ayni azalma egilimini gostermisgtir.

Yuan ve ark (1996), kompleks siilfiirlii bir cevherin konvansiyonel flotasyon
deney sonuglarim alti farkli kinetik model kullanarak degeriendirmiglerdir. Cu, Ag
ve Pb igin en uygun modelin birinci dereceden dikdértgen dagilim modelinin oldugu

ortaya konmugtur.

1.
r= Rm{i-ﬁll— exp(—k t}]}

2.3)
r t zamanindaki verim
R = Sonsuz verim .
k = Flotasyon hiz sabiti
Xu ve Crawley (1996), flotasyon kolonlarinda hiz sabiti ve selektivite
dlglimiiniin hesaplandig: bir calismada 6.25 cm ¢apinda 200 cm yiiksekliginde
flotasyon kolonu kullanilmislardir (Sekil 2.4). Calismada hem kesikli (batch) hemde
stirekli (continuous) flotasyon deneyleri yapilmstir. Kesikli flotasyon modeli olarak

birinci dereceden kinetik model;
=R { 1- exp (-k*t) 2.4

Stirekli model olarak birinci dereceden tapali akis medeli kullaniimistir.
r=1-exp(-k*t,) (2.5)
Tp= Minerallerin kolonda kalma siireleri
Kesikli ve siirekli olarak gergekiestirilen fiotasyon deneylerinde hava hizi.
besieme izt galisilmis ve her deney icin kiimiilatif verim—zaman egrileri ¢izilerek

her model i¢in model uyarlamalar: gergeklestirilerek her parametre igin Cu ve Ni icin
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flotasyon hiz sabitleri bulunmustur. Bulunan bu hiz sabitleri boltinerek (key / kni )
selektif indeksleri elde edilmistir. Yiiksek key/kn; orami ylksek sellektiviteyi
gostermektedir. Sonug olarak;

- Flotasyon hiz sabiti ve selektivite hem kesikli hem de stirekii flotasyon

modelleri igin bulunmustur.

- Stirekli flotasyon modelinden eide edilen flotasyon hiz sabiti kesikli

flotasyon modelinden daha biiyiiktiir.

- Kesikli ve stirekli galigmalar neticesinde benzer selektivite verileri elde

edilmistir.

Kesikli kolon flotasyon sonuglari; genel kolon calismasinda ve 6igek
biiylitmede kullanilabilir oldugu tespit edilmistir.

Terblanche ve ark (1998), 1998 yilimin ilk yarisinda Turkiye’nin muhtelif
tesislerinde (Ber Oner-Ergani Bakir Madeni, Karadeniz Bakir Isletmeleri Murgul
Madeni) Sekil 2.5°de wverilen pilot capta turbo flotasyon kolonu ile testler
yapmuslardir. 1k testler 160 mm ¢apindaki kolon ile yapilmis sonra tesislere
gidilerek tesis sartlarinda galismalar gergeklestirilmistir. Pilot ¢apta yapilan testlerin
amact kolon flotasyona ait veriler elde edilerek endiistriyel ¢apta kolon flotasyonun
tasarimini yapmaktir. Yapilan bu pilot gaptaki testierden basarili sonuglar alinmistir

Xu (1998), modife flotasyon hiz sabiti ve selektif indeksi basligi altinda yaptig:
caligmada; kinetik modellerin kesikli flotasyon sonuglarimn degerlendirilmesinde sik
sik kullanildigini her bir zaman arali1 igin verim ve kiimiilatif verim degerleri elde
edilmekte bu verilerden dogrusal olmayan regrasyon ydntemlerden biri kullanilarak
kullanilan modelin parametrelerinin sonsuz verim (R.) ve flotasyon hiz sabiti (k)
olmak {izere iki tane oldugunu belirimektedir. R, ve k deBerlerindeki degisiklikieri
agiklamak ve anlamak zor olmas: ile birlikte sik sikta yanhis anlasiimaktadir.
Flotasyon testlerinin karsilagtiriimasini basitlestirmek igin flotasyon sistemindeki
biitlin mineraller i¢in R, = 1 alinmasi yoluna gidilmis fakat. buda &6zellikle gang
minerallerinde model fitlemelerini (uyarlamalar1) bozdugu igin pratik gériilmemistir.

Bununla birlikte R, degerinin verdigi bilgilerde g6z ardi edilmektedir.
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Sekil 2.4. Flotasyon Kolonu (Xu ve Crawley, 1996)
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Sekil 2.5. Turbo Flotasyon Kolon Sistemi (Terblanche ve ark, 1999)
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R ve k degerlerinin karsilastirilmasinda karsilasilan bu problemin tistesinden
gelebilmenin diger bir yolu da hem sonsuz verimin (R.) hem de flotasyon hiz
sabitinin (k) icinde bulundugu bir hesap olan modife hiz sabitinin ortaya konmasi
olmustur. Bununla birlikte bir flotasyon sisteminden elde edilen farkii mineralier
arasindaki bu modife hiz sabitleri baz alinarak selektif indekslerine
gecilebilmektedir.

Kn=Re*k=0R /0t = 2.6)

Bir flotasyon sistemindeki mineral I’ in mineral II’ ye gore sellektivite indeksi.
mineral I’ in modife flotasyon hiz sabiti ile mineral II’'nin modife flotasyon hiz

sabitinin oran: olarak tarif edilmektedir.

Sellektivite Indeksi (I/II) = Km { / Km y 2.7)

Yianatos ve ark (1998), tarafindan gergeklestirilen ve endiistriyel flotasyon
kolonlarinda kopiik boigesinin modellenmesine ydnelik calismada, 2x8 m*lik kare
kesitli 14 m yiiksekliginde bir kolon kullamimistir. Kolon {iriin{i olarak %32 Cu
tendrlli bir konsantre elde edilmigtir. Calismada; ortalama kopiik derinligi 1 m.,
kopiik boigesinin hava tutunumu %80, 1.2-1.8 cm/sn hava hzi ve 0-0.1 cm/sn
yikama suyu hizi kullanilarak pozitif ve negatif biasla ¢alisiimustir

Sirkeci ve ark (1999), tarafindan Murgul Bakir Zenginlestirme Tesisine
flotasyon kolonunun adaptasyonuna yonelik 10 em ¢apinda 6 m yiiksekliginde kolon
ile gergeklestirilen caligmalarda 6nce laboratuvar bazinda calisiimis ve optimum
besleme hizi, hava hizi, yikama suyu hizi ve kopiik deriniigi tespit edilerek %73.5
bakir veriminde %27.49 Cu tendrlii nihai konsantre elde edilmistir. Calismanin ikinci
agamasim teskil eden tesis ¢aligmalarinda ise %51.10 bakir veriminde %28.61 Cu
tendrlii nihai konsantre eide edilmistir .

Bayrak ve Toroglu (1999), Armutcuk toz kdmiirliniin kolon flotasyonu ile
zenginlestiriimesi amaciyla 7 cm ¢apinda 130 cm boyunda bir kolonia flotasyon
verimine etki eden parametreler aragtiriimistir. Armutguk kdmiir yikama tesisinden
elde edilen slamlarin kazamlmasi igin deneyler esnasinda farkii kosullar ve

parametre degerleri kullanilmistir. Caligmalar neticesinde; kopiik kalinhiginim 40 cm.

55



2. ONCEKI CALISMALAR Metin UCURUM

7.5 cm/sn hava hizinin, 420 g/ton k&pirtiictiniin, 990 g/ton gazyaginin optimum
sonug verdigi ve slam icerisinde bulunan ince komiiriin kazanilmasinda kolon
flotasyonu yonteminin verimli ve etkin bir sekilde kullamilabilecegi sonucuna
vartimislardir.

Yekeler ve Yarar (1999), tarafindan yapilan Gamma flotasyonu prosesinde
diisiik yiizey enerjili minerallerin kinetiinin arastirilmasinda, farkli derecelerde
1slanma egilimi gdsteren stibnit (8b;8;), molibden (MoS,), talk {Mg3Si4010(OH),] ve
kikiirt’tin  (S) flotasyonunda reaktif kuilaniimadan ¢ozelti vyiizey geriliminden
yararlanan gamma flotasyonundaki kinetigi arastirilmigtir. Deneyler esnasinda 160
ml toplam sivi hacmine sahip Partridge Smith hiicresi kullamilmistir. Sonug olarak
gamma flotasyonun birinci dereceden flotasyon kinetigine uymadigi verim-yiizey
gerilimi egrilerinin egimi flotasyon hiz sabitinin belirienmesinde ¢ok iyi bir 8l¢iim
oldugu, eZim degerlerinin yiiksek olmasi yiiksek flotasyon hizi demek oldugu ve
gamma flotasyonunda flotasyon hiz sabiti ile flotasyon derecesi arasinda ters bir
logaritmik iligki s6z konusu oldugu ortaya konmustur.

Mittal ve ark (2000), Hindistan da Rajpura Dariba Madeninde ¢inko
temizleme devresinde kolon flotasyonu uygulamas: ile (Sekil 2.6), tesisin cinko
konsantresinde en az %4’likk bir tentr artisin saglandigini belirtmektedirler (%48-50
Zn‘den %52-54 Zn’ye ¢ikilmusgtir.)

Giiney ve ark (2001), tarafindan gergeklestirilen pilot ¢apli ¢alismada ise Eti
Holdig’e ait Karagedik kromit tesis artiimin zenginlestirilmesine calisiimistir.
%13-14 Cr;0; tendre sahip —0.038 mm tane iriligindeki kromit artifi yitksek alan
siddetli yas manyetik ayirici + flotasyon kolonu zenginlestirilmesi ile %46-48 Cr,0;
tendrlii konsantre %60-65 verimle alindig: belirtilmektedir

Banisi ve Finch (2001) tarafindan 5.5 m boyunda 26 cm ¢apinda pilot capta
bir flotasyon kolonu Sarcheshmesh bakir madenine (fran) tesis edilmistir. S6z
‘konusu kolon temizleme devresinde alti flotasyon hiicresi ile yer degistirilerek
deneyler gergeklestiriimis sonug olarak konsantre tendriinde %2’lik, verimde ise

%1’lik bir artis temin edilmistir.
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Sekil 2.6. Hindistan’da Ilk Flotasyon Kolonu Uygulamasi (Banisi ve Finch 2001)

Oliveira ve ark (2001), niobium (Nb;Os) mineralinin zenginlestirilmesine
doniik olarak ger¢eklestirilen flotasyon deney sonuglarinin  degerlendirilmesinde

asagida verilen kinetik modelierden Model 3 6ngoriiimustiir.

r =R [1-exp (-kit)] 2.8)
r= RJI - i[l - exp(—kzt)]}

[kt 2.9)

=R 1-exp(-kt) [+ Rq[ 1-exp(-kst)] 2.10)

r =t zamanindaki verim

Re= Sonsuz verim

R¢= Hizh fiotasyon asamasinin sonsuz verimi

Rs = Yavas flotasyon asamasinin sonsuz verimi
ke= Hizl1 flotasyon asamasinin flotasyon hiz sabiti

ks= Yavas flotasyon asamasinin flotasyon hiz sabiti
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Sripriya ve ark (2003), tarafindan yapilan calismada ~0.5 mm boyutuna
gglitillen komiir numunesi lizerinde gergeklestirdikleri ¢alismada; konvensiyonel
{lotasyon makinesi kullanarak farkli siirelerde toplamda 2 dakika konsantre alinarak
koplirticti miktari, toplayici miktar: ve hava hizi parametreleri ¢alisilmistir. Birinci
dereceden kinetik model kuilanilarak model parametrelerinden flotasyon hiz sabiti
(k) ve sonsuz verim R, degerleri elde edilerek buradan modife hiz sabitine
(Kn=R»*k) oradan da sellektif indeksine gegilmistir. Sonug olarak birinci dereceden
kinetik modelin kesikli flotasyon ¢alismasina gok uyum gdsterdigi, modife flotasyon
hiz sabitinin (K,,) ve selektif indeksinin (S/) optimum flotasyon parametrelerinin

belirlenmesinde yararli oldugu sonucuna variimistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Deneysel ¢alismada kullaniimak tizere Cadukaya/Yahyali/Kayseri blgesinde
bulunan Postaili Madencilik Ltd. sirketi tarafindan kapali isletme metoduyla tiretilen
siilfiirlii kursun-cinko cevherinden yaklagik 800 kg kadar temsili numune alinarak
C.U. Miih. Mim. Fak. Maden Miihendisligi Cevher Hazirlama Laboratuvarina
getirilmigtir.

Numunenin homojenlestirilmesi amaciyla cevher 6ncelikle harmanlanarak
deneylerde kullanilmak {izere konileme—ddrtleme metodu ile azaltilmigtir. Miktari
azaltilan cevher; kimyasal analiz, kirma-eleme, 6giitme-eleme ve flotasyon
deneylerinde kullamilmak {izere hazirlanmustir (Sekil 3.1).

Maden yatagindan alipan silfurli kurgun-ginko cevherinin  kimyasal
kompozisyonu Cizelge 3.1°de verilmistir. Cevherin igerdigi ana elementierden;
%16.47 Zn, %0.87 Pb, ve %23.12 Fe seviyesindedir. Ayrica cevherde %0.29 Cu,
%0.007 Ag, %0.09 Cd bulunmakta olup cevherde altin meveut degildir.

Cevher omegi tizerinde TUBITAK-MAM laboratuvarlarinda yapilan XRD
analizi (Sekil 3.2 ve Ek 1) neticesinde cevherin baslica sfalerit (ZnS), pirit (FeS,),
kuvars (Si0;) ve dolomit [CaMg(CO;),] minerallerinden olustugu saptanmustir.
Ayrica cevherin kimyasal analizler ve mikroskobik incelemeler neticesinde galen

(PbS) mineralinin de ¢ok az miktarda meveut oldugu saptanmustir.

3.2. Metod
3.2.1.Kimyasal Analiz

Kimyasal analizlerin yapilmasinda PERKIN ELMER mikroprosessr gaz
kontrollii 3100 Model Atomik Absorbsiyon Cihazi (AAS) kullanmistir.

10-20 gram kadar 6rnek gerek gériildigti durumlarda el havam ile dgiitiilerek
105 °C” de 1 giin etiivde kurutulmustur. Desikatdrde sogutulan 6rneklerden 0.5-1 g
tartilmig ve teflon krozede 15 ml HF (Hidroflorik asit) ve 5 ml HCIO4 ile pargalanip
siviya aktanlmigtir. Ortamdaki silisyum SiF halinde ortamdan uzaklastiriimus daha
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sonra diger elementler HCI ile ¢6ziillip balonjojede 100 ml saf su tamamlanarak

Atomik Absorbsiyon Spektrometre cihazinda Zn ve Fe elementleri ockunmustur.

Cizelge 3.1. Tiivenan Cevherin Kimyasal Analiz Sonugclari

Element Yo
Pb 0.87 4
Zn 16.47
Fe 23.12
Cu 0.29
Cd 0.09
Mn 0.04
Au -
Ag 0.007
SiG, 22.52
CaO 1.70
MgO 8.82
Kizdirma Kaybi 22.60
Digerleri 26.07
Toplam 100.00

Tiivanan Cevher

!

Arstv Konileme-Dértleme

v

Eleme (2 mm) T ¢,

Ceneli Kirict

!

Konileme-Dortleme [€ Eleme (2 mm)

3

| Ogiitme Testleri

—®|  Elek Analizi

Flotasyon
Deneyleri

|

Kimyasal Analiz

Sekil 3.1. Numune Almada Izlenen Yol
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Sekil 3.2. Cevherin XRD Analiz Sonuglan (Si: Kuvars, Dm: Dolomit, Sf: Sfalerit,
Pr: Pirit )

3.2.2. Mikroskobik Analizier

Mikroskopla yapilan incelemeler ve dlglimler cevher i¢indeki minerallerin
cinsi, yapist ve tane bliylkltigii hakkinda bilgi verirler. Zenginlestirme 6ncesinde
elde edilen bu bilgiler verimli bir zenginlestirme yapilabilmesi ve zenginlestirme
yonteminin se¢imine isik tutmasi bakimindan zorunlu olmaktadir (Ergin ve ark,
1996).

Mikroskobik ¢aligmalarda cevher mikroskobu kuilaniimistir. Mikroskopta
oncelikle tane serbestiesme boyutunun belirlenmesine yénelik olarak ceneli kirict
¢ikisinmn elek analiz Urlinieri incelenmis daha sonra bu elek analizi fraksiyonlarinin
(+0.500, 0.500-0.300, 0.300-0.180, 0.180-0.125, 0.125-0.075, 0.075-0.063 ve 0.063-

0.045 mm) saydam regine ile hamur haline getirip sertlestirilmesi sonucu elde edilen
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3. MATERYAL VE METOD Metin UCURUM

parlak kesitieri tizerinde mineralojik ve tane serbestiesme boyutunun tespitine doniik
caligma yapilarak her bir fraksiyona ait resimler ¢ekilmistir (Sekil 3.3-3.10).

Pirit, cevher numunesinin en yaygin minerali olup secilen &rnekierin hemen
hemen hepsinde ve yapilan kesitlerde baskin mineral oldugu gdzienmektedir. Sfalerit
ile birlikte kompakt bir yapt olusturmaktadir. Cogunlukla sekilli-yart sekilli
kristallerine hem sfalerit hem de kuvars iginde rastlanmaktadir. Katakiastik yapi
ozellikle biiylik pirit kristallerinde goriilmektedir. Sfalerit secilen Srneklerin hemen
hemen hepsinde ve yapilan kesitlerde piritten sonra en yaygin mineral oldugu
gozlenmektedir. Sfalerit siyahimst ve koyu kahve renkli yar sekilli-sekilsiz taneler
halinde bulunup yer yer boslukiarda gelismis kristallerine rastlanmaktadir. Galen
miktarca ¢ok az olup yalniz mikroskobik incelemeler sirasinda genellikle sekilsiz
taneler halinde kismen pirit i¢inde kismen de sfalerit iginde degisen boyutlarda
izlenmektedir. Cevhere eslik eden gang minerallerinin ¢ogunlugu kuvars olmak
lizere dolomitten olugmaktadir. Kuvars camsi parlakliga sahip olup yaygin bir sekilde
pirit ve sfalerit mineralleri ile kompakt bir yapi arz ederken, dolamit donuk beyaz
renkli masif bir gériinimde olup bogluklarda gelismis kristalleri de gézienmektedir.

Elek fraksiyonlarinin cevher mikroskobunda incelenmesi sonucu; +0.500 mm
tane iriliginde sfalerit-pirit-gang minerallerinin olusturdugu bagh taneler izlenirken,
0.500-0.300 mm tane iriliginde ise iki mineralli ve {i¢ mineralli bagh taneler ile
birlikte, mineraller arasinda %20-30 oraninda bir serbestlesmenin oldugu
gozlenmektedir. 0.300-0.180 mm fraksiyonunda ikili bagh taneler izlenirken
mineraller arasinda serbestlesmenin %40-50 seviyesine ¢iktign ve 0.180-0.125 mm
tane iriliginde ise serbestlesme oranmin %80’lere ulastigt tespit edilmistir. 0.125-
0.075, 0.075-0.063 ve 0.063-0.045 mm fraksiyonlarinda yer yer ikili bagli taneler
kendini gosterse de mineral serbestlesmesinin tamamen gerceklestigi saptanmustir,

Bu durumda -0.180 mm tane iriligi serbestlesme tane boyutu olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.4. +0.500 mm tane iriliginin parlak kesiti (S: Sfalerit, P: Pirit, G: Gang)
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Sekil 3.6. 0.300-0.180 mm tane iriliginin parlak kesiti (S: Sfalerit, P: Pirit, G: Gang)
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Sekil 3.8. 0.125-0.075 mm tane iriliginin parlak kesiti (S: Sfalerit, P: Pirit, G: Gang)



Sekil 3.10. 0,063-0,045 mm tane iriliinin parlak kesiti (S: Sfalerit, P: Pirit, G: Gang)
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3.2.3. Kirma-Eleme

Temsili numuneden takriben 250 kg alinarak laboratuar tipli ¢eneli kirict ile
cevherin tamami 2 mm’nin altina kirilmustir. Ufalanmis numuneden elek analizi igin
temsili numune alinip yas elek analizi yapilmistir. Elek analizinde 0.500, 0.300,
0.180, 0.125, 0.075, 0.063, 0.045 ve 0.038 mm’lik elek serisi kullamiimistir. Ceneli
kirici gikigimin kiimiilatif elek alt: egrisi Sekil 3.12°de verilmistir.

Elek-metal analizi, ¢eneli kirict cikisinin (-2 mm) elek fraksiyonlar
kullanilarak vapilmis ve sonuclar Sekil 3.11°de verilmisgtir. Cinko tendrii ortalama
%16 civarinda olurken kursun tendriinlin %1’in altinda kaldifi g&zienmektedir.
Demir tendriiniin ise 0.038 mm boyutundan 0.125 mm boyutuna kadar nispeten
arttifi bundan sonra sabitlendigi ve tiim numune igin ortalama %23 civarinda oldugu

tespit ediimistir.
3.2.4. Ogiitme-Eleme Deneyleri

Ogiitme islemlerinde &piitiilecek malzemenin degirmen icinde kalma siiresi
6glitmeyi etkileyen en Snemli faktSrierden biridir. Malzemenin defirmen iginde
gglitme siiresini asacak sekilde kalmasi enerji sarfiyatina neden olurken, bunun
aksine Ogiitmenin gereginden kisa tutulmasi Oglitmenin tam olarak yapiimamasina
neden olur.

Ogiitme siiresinin  tespiti laboratuvarlarda cesitli siirelerde  63iitme
deneylerinin yapiimasiyla elde edilir. Malzemenin 3iinme durumu elek analizleri ile
kontrol edilir. Bir degirmenin performansi; degirmen hizi, Ogiitiicli ortam/cevher
orani, Sflitme siiresi, degirmen i¢i kat1 hacim oram v.b. gibi faktorlere baglidir. Bu
faktorler degirmenin ¢ektigi enerji ve &giitlilmis lrlintin tane irilik dagilimim da
etkilemektedir. Buradan harcketle laboratuvarda optimum 6giitme sartlarinin
belirlenmesine yonelik deneysel c¢alismalarda optimum; 6giitme siiresi, deZirmen

hizi, degirmen kat: hacim orani ve palp kati oram tespit edilmistir.
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30 60
25 + 1 50
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0,038 0,045 0083 0075 0125 0,18 0,3 0.5

Tane Iriligi (mm)
Sekii 3.11. Cevherin Kumiilatif Elek Alti Tendr ve % Dagilimi

Bilyeli degirmende (20x20 cm) 5, 10, 15 ve 20 dakika olmak fizere ayni
sartlarda dort farkls siirede yas 6giitme deneyleri gerceklestirilmistir. Ogilitme deneyleri
5 kg bilye kullanilarak (%20°si 4.5 cm, %30°su 2.5 cm ve %50°si 2 cm) yapiligtir.
Ogiitme testleri neticesinde dge=0.180 mm boyutuna; 5 dakikalik dgilitme neticesinde;
%87.18°1, 10 dakikalik 6glitme neticesinde %95.35%1, 15 dakikalik 6gilitme neticesinde
%98.42°s1 ve 20 dakikalik 6glitme neticesinde ise %99.04°1 6gttilmiistir (Sekil 3.12).

Degirmen hizinin etkisinin incelenmesinde kritik hizin %30, 60, 80 ve 90’1,
degirmen kati hacim orammin {(Ggiitiicli ortam:cevher) etkisin Incelenmesinde
2.5:0.250, 5:0.500, 10:1 ve 15:1.5 oranlan, palp kati oraminin etkisinin
incelenmesinde %50, %70, %80 ve %90 oranlan ¢alisilmistir. Deney sonuclarimn

degerlendirilmesinde, parametrelere ait her bir Ogiitme {rlinli, cevherin tane

68



3. MATERYAL VE METOD Metin UCURUM

serbestlesme boyutunun —0.180 mm olmasi nedeni ile bu boyutlu elekten gegirilerek
elek alti ve elek istii degerleri (%Ag) elde edilmistir. Sonuglar Sekil 3.13-3.15°de
verilmistir. Laboratuvarda optimum O&gitme sartlarinin  belirlenmesine yonelik

deneysel ¢aligmalar neticesinde agagida verilen dglitme sartlar: ortaya konmustur:

Optimum Ogiitme Sartlan

Degirmen tipi : Bilyeli
Devir sayisi : 60 d/d
Degirmen Kati Hacim Oranin: 5:0.5
Palp kati orani : %70
Ogtitme tipi : Yas
i S e
X '
X ®
A
80 1 y
£
= 4 ko
g% x A B
% X
D A @
}—‘j 40 y /
3 1 . -
= -
=] s ——
x ) A —@— Kinci Crikagt {2 )|
L B ‘8  5dx.Ogitme
20 - T o - H—10 dk.Ogiitme
=
o //4‘”’/@ ~X- 15 dk.Oitme
" X__20 o Ogotme
oA — — —
0,038 0,045 0,083 8.075 0,125 0,18 6.3 6,5

Tane Iriligi (mm)
Sekil 3.12. Ceneli Kiric: Cikisi ve Ogiitme Stirelerine Bagl Olarak Elde Edilen
Uriinlerin Kiimiilatif Elek Alti Egrileri
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8

0.180 mm Elek alti (% Ag)
8 8 8
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30 60 80 80
Krittk hiz ylzdesi
Sekil 3.13. Ogiitmede Degirmen Hizimin Etkisi
100

80 -

60 -

40 1

180 mm Elek Alti (% AB)
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Sekil 3.14. Degirmen Kati Hacim Oranin Etkisi
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50 70 80 80
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Sekil 3.15. Palp Kati Oranin Etkisi
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3.3. Flotasyon Deneylerinde Kullanilan Reaktifler

Laboratuvarda gergeklestirilen 6n flotasyon deneylerinde pH ayan kiregle
yapilmis, gang bastirici olarak sodyum silikat (Na;Si0O3) ve canlandirici olarak ise
bakir stilfat (CuSQO4) kullamlmustir. Flotasyon deneylerinde kullanilacak toplayici
tipinin belirlenmesine dithiofosfat tipi (Aerofloat 7048+ Aerofloat 7279) toplayici ile
potasyum amil ksantat tipi (KAX) toplayicilar laboratuvar dlcekli Denver tipi
flotasyon makinesinde yapilan karsilastirma deneyleri sonrast karar verilmistir. Her
iki toplayici reaktif tipi igin Cizeige 3.2°de verilen flotasyon sartlarinda 6’sar adet

deney gergeklestirilerek sonuglar %Zn tendrii bazinda Cizelge 3.3°de verilmigtir.

Cizelge 3.2. Flotasyon Deney Sartlar

Parametre
Hiz (d/dak.) 1400
Palp kat1 orani (%) 25
dgo (mm) 0.180
pH 12
Na,SiOs (g/t) 250
CuSO04 (g/t) 575
Aerofloat 7048+7279 (g/t) / KAX 220
Camyag: (g/t) 65
(Sadece KAX deneylerinde kullanilmistir)
Flotasyon Siiresi (sn) 50
Kondiisyon Siiresi (dk.) 10
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Cizelge 3.3. Toplayici Segimi Flotasyonu Deney Sonuglari

Ksantat (KAX) Dithiofosfat (Aerofloat 7048+7279)
% Zn % Zn
38.64 57.11
40.47 58.99
42.39 51.17
41.77 56.53
42.07 52.99
38.88 58.06

Her iki toplayicinin hangisinin daha etkin olduguna t dagihimnin iki ana kiitle
ortalamasina iliskin hipotez testlerinden “Eslenik Cift Omekler Hali” hipotez testi
kullanilarak karar verilmigtir. 36z konusu drnekieme hali ayni veya benzer denekler
tizerinde birbirinden farkh iki muamelenin uygulanmas: sonucu elde edilen verilere
eslenik-ciftier denir. Bagimsiz Omeklerde. serideki her bir rakam digerinden
bagimsizdir. Bununla birlikte eslenik Omeklerde herhangi bir rakam ancak
karsisindaki rakamla birlikte baska bir yere tasinabilir. Eslenik-ciftiere uygulanan
muamelelerin birbirinden farkli olup olmadigini eslenik-cift Srnek testi ile test
edebiliriz. Eslenik-¢ift 6rneklerde ikinci rakamlar birincisinden ¢ikanlarak bir fark
serisi olugturulur. Fark serisini D ile gdsterilirse, bu serinin olusturdugu ana kiitienin
ortalamasi pp ve standart sapmasi op olur. Sinirh sayida eslenik-cift Gzerinden
hesaplanan D, pp ‘nin ve Sp op ‘nin nokta tahminidir. Fark serisinin ortalamast

Esitik 3.1 ile hesaplamirken standart sapmas: Esitlik 3.2 veya 33 ile

hesaplanmaktadir.
- D=ZD/n 3.

Sp=[Z (D- D)*/ n-1}'? (32)
Sp=[( ED* (Z D)* /n)/ n-1]"? (3.3)
Eslenik-¢ift 6rnek testinde kurulabilecek muhtemel hipotez ciftleri agagdaki

gibidir. ‘

Cift Kuyruk Testi Sol kuyruk Testi Sag Kuyruk Testi

Ho: pp =0 Ho: pp=20 Ho: pp <0

Hi: pp=#0 Hy: pp<0 Hi: pp>0
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Test istatistigi; tp = [( D -tp) / (Sp/ n ) formiilii ile hesaplanir. Test sifir
hipotezinin dogrulugu farazivesine gére vapildigi i¢in up sifir kabul edilir. Ancak
drnek istatistigi D. pp‘nin sifirdan farkis olabilecegini de ortaya koyabilir.

Cift kuyruk testi yapildiginda v=n-1 serbestlik derecesi ve o/2 Snem
seviyesine gore ¢ kritik degerleri hesaplanir. Test istatistigi bu iki ¢ degerinin arasina
diistiiglinde H, hipotezi kabul, aksi halde reddedilir. Sol kuyruk testi vapildiginda,
v=n-1 serbestlik derecesi ve o dnem seviyesine gore t cetvelinden bulunacak degere
eksi i1saret verilir. Test istatistigi -# kritik degerinden daha kiigiik oldugundan H,
hipotezi reddedilir aksi halde kabul edilir. Sag kuyruk testinde. v=n-1 serbestlik
derecesi ve o dnem seviyesine gore ¢ cetvelinden bulunacak deger kritik degerdir.
Test istatistigi kritik degerden daha biiyiik oldugunda H, hipotezi reddedilir aksi halde
kabul edilir.

Ksantat tipi toplayicilar ile dithiofosfat tipi toplayicilar kullanilarak yapilan
6’sar adet flotasyon deneyi konsantrelerin tendr ortalamalari arasinda bir farkin olup

olmadif1 %1 6nem seviyesinde ¢ift kuyruk testi ile arastirdmastir.

Ho:pup=0
Hi:pp %0
V =n-1=6-1=5 ve o/2=0.01/2 = 0.005 igin kritik t degeri + 4.032¢dir.
Dz, =-16.77 Sze=3.28 tzn =-12.52

Flotasyon deney sonuglarinda ksantat (KAX) konsantrelere tendrleri ile
dithiofosfat (Aerofloat 7048+ Aerofloat 7279) konsantre tendrleri arasinda biiyiik
farkliliklarin oldugunu, eksi Ho Ret bolgesinde ver alan degerlerin biivitkligtinden
anlagilmaktadir (Sekil 3.16). Ayrica degerlerin eksi Ho Ret bélgesinde yer almast
dithiofosfat tipi toplayicilarin daha etkili olduklarim gdstermektedir.
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He Ho Ho
Red Kabut Rad
~4.032 +4.032
-12.52

Sekil 3.16. Kritik t Degeri ve Test istatistigine Gore Karar Modeli

3.4. Flotasyon Kolonu

Pilot captaki flotasyon deneyleri, Sekil 3.18’de gosterildigi gibi dizayn
edilerek imal edilen ve C.U. Mith. Mim. Fakiiltesi atdlyesine kurulan pilot capta
turbo flotasyon kolonunda gerceklestirilmistir (Sekil 3.19). Flotasyon kolonun
mekanik ozellikleri Cizelge 3.4°de verilmistir.

Kolonun downcomer kisminda 4.5 cm i¢ ¢aphi 100 cm boyunda paslanmaz
krom celik boru ve ana kolonda 13.5 cm i¢ gapli 265 c¢cm boyunda yine paslanmaz
krom celik boru kullamlmistir. Kondisyon tankinin, besleme tankinin ve yikama
suyu tankimin imalinda ise 2 mm kalinlifa sahip galvanizii sa¢ kullaniimistir.
Kondisyon tankinda karistirma islemi 220 V’Iuk, 1.1 kw’lik 1400 devir hiza sahip bir
elektrik motoru ile temin edilmistir. Kolona palpin verilmesi 0.75 kw’lik, 1 inc giris
ve ¢ikis agiklifina sahip 220 V’luk bir motor ile temin edilirken, aym 6zelliklere
sahip ikinci bir motor da artifin tekrar besleme tankina verilmesinde kullantimistir.
Yikama suyu kolona 0.37 kw’lik, 1'* inclik giris ve ¢ikis agikligina sahip 220 V’luk
bir su motoru ile verilmistir.

Kolonun sparger kismi Sekil 3.17 (a)’da sematize edildigi sekilde {izerine ¢ok
kiictik ¢apli deliklerin agildigi 3 mm ¢apli bakir borudan imal edilmistir. Ayrica Sekil
3.17 (by’de downcomer i¢ine yerlestirilen nozzle’nin sematik goriintimii verilmistir.
Kolonun yikama suyu sisteminde ise dus tipi yikama sekii baz almnarak {izerinde
delikler agiimis 8 mm ¢apli bakir boru $ekil 3.17 (c)’deki gibi dizayn edilerek ana

kolonun k&piik tagma noktasindan 10 cm yukariya verlestirilmistir.
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Cizelge 3.4. Flotasyon Kolonunun Mekanik Ozeliikieri

Ozellik
Downcomer ¢api (cm) 4.5
Downcomer boyu (cm) 100
Kolon cap1 (cm) 13.5
Kolon boyu (cm) 280
Toplama bolgesi yiiksekligi (cm) 180
Toplam kolon yiiksekligi (cm) 320
Sparger tipi Internal
Yikama suyu tipi Dus
Kondisyon tanki (L) 65
Besleme tanki (1) 50
Yikama suyu tanki (L) 45

Sekil 3.17. Kolonda Kullanilan Sparger (a), Downcomerda Kullanilan Nozzle (b) ve
Yikama Suyu Sistemi’nin (v) Sematik Goriiniimi
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¥

=S parger

Sekil 3.18. Piiot Capli Flotasyon Kolonu
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Sekil 3.19. Flotasyon Kolonu
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3.5. Kinetik Modelleme

Yapilan deneysel ¢aligmalarda elde edilen veriler, flotasyon modellerinden
en genis olarak kullanilan (Xu, 1997) kiasik birinci dereceden kinetik flotasyon
model, ozellikle stilfiirlii cevherler i¢in daha uygun oldugu belirtilen (Saklar ve ark,
1998) birinci dereceden dikddrigen dagilim modeli ile tam karma reaktér modeli,
gelistiriimis gaz/kati adsorpsiyon modeli, ikinci dereceden kinetik model ve ikinci
dereceden kinetik dikdortgen dagilim modeli olmak lizere alti farkhi kinetik flotasyon

modeli kullanilarak degerlendirilmistir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5. Flotasyon Testlerinde Kullanilan Kinetik Modeller

No Model Formiil
I [Klasik birinci dereceden flotasyon R =R, [1-exp (-k t)]
modeli
2 |Birinci  dereceden  dikddrtgen - ]( 1.
dagilimli flotasyon modeli =Re Il - T{}'[l — exp(~k 1)]
3 | Tam karma reaktsr modeli . ;
R=R,o51—
{ 1+ t/ k JL
4 | Gelistirilmis gaz/kati adsorpsiyon ke ¢
modeli R=R, § ——— }
1+ ke
5 [Klasik ikinci dereceden flotasyon RE kt
modeli R=
i+Rekt
6 |lkinci  dereceden  dikdértgen 1
dagilimli flotasyon modeli R= R {1 - K—{[ In {1+ t)]

R =1t zamanindaki verim
R.= Sonsuz verim

k = Flotasyon hiz sabiti
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Yapilan deneysel caligmalarda flotasyon deneyleri kinetik amagli siireye
bagii olarak konsantre alinmustir. Konsantreler 0.5, 1, 2, 3, 5, 10 ve 20 dakikalik
siirelerde alinmistir. Her deney neticesinde elde edilen konsantreler kurutulup
tartilmig ve numunesi alinarak Zn ve Fe tendrlerine bakilmasi icin kimyasal analiz
laboratuvarina verilmigtir.

Kimyasal analiz sonuglari kullanilarak her deneyin Zn ve Fe igin kimiilatif
verim-zaman egrileri ¢izilmistir. S6z konusu egrilere Cizelge 3.5°de verilen flotasyon
modellerine ait uyarlamalar (fitting) yapilarak modellere ait parametreler (k ve Ru)
ile korelasyon katsayilari (R?) tespit edilmistir. Bu ¢alismalarda Microsoft Excell ve
SPSS for Windows programlarindan yararlaniimistir. Her bir modele ait parametreler
kullanilarak Zn ve Fe i¢in modife hiz sabitleri (K,,=R.*k) hesaplanmis buradan da
selektif indekslerine gecilmistir. Deneylere ait konsantrelerin kiimiilatif kursun tendr
degerlerinin %2-2.5 Pb arasinda kiiglik bir degere sahip olmasindan dolayi kursun
(Pb) deneysel caligmalarda kinetik modellemede ihmal edilmisti. Model
caligmalarinda; model uyarlamalar: (fitting) ile model belirlemek icin yapilan testler
Zn ve Fe icinde yapilmig fakat model belirlemede Zn verileri baz alinmugtir.

Flotasyon kolon deneylerinde laboratuvar kosullarinda yapilan én flotasyon
deneylerinde test edilen ve toplayict olarak segilen dithiofosfat (Aerofloat 7048+
Aerofloat 7279) ve potasyom amil ksantat (KAX) karsilastirmal: olarak tekrar test
edilmis ve sonuglari kinetik acidan degerlendirilmistir. Burada da dithiofosfat
(Aerofloat 7048+7279) tipi toplayici en iyi sonucu vermistir. Toplayici cinsi tespit
edildikten sonra kolon flotasyon parametrelerinden; tane iriligi, hava hiza, toplayict
miktari, palp kat: orant ve yikama suyu hizinin tespitine yonelik deneysel calismalar
vapilmugtir. Kaba flotasyon optimum ¢alisma parametreleri tespit edildikten sonra
kaba konsantre temizieme flotasyonuna tabi tutulmus ve nihai (sonug) konsantre elde

edilmistir. Temizleme flotasyonu da kinetik olarak irdelenmistir.

3.5.1. Kinetik Modeli Degerlendirme

Model belirieme ¢alismasinda oncelikle model belirlemede faydali olan
(Yuan ve ark, 1996) korelasyon katsayilarindan (R faydalanilmigtir. Her bir

parametrenin calisilmasinda Zn ve Fe igin ayri ayn elde edilen alt1 modele ait dorder
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R’ deperlerinin ortalamalar arasinda bir farkliik olup olmadigimi anlamak igin
Varyans analizi yapilmigtir. Modellere ait korelasyon katsayilari ortalamalan
arasinda bir farkin oldufu tespit edilmesi durumunda, hangi model
ortalamasinin/ortalamalarinin s6z konusu farklilifi meydana getirdigini aniamak icin
ise Duncan testi kullaniimstir.

Model beliriemede ikinci olarak parametre ¢alismalarindan Zn ve Fe igin
aynn ayn elde edilen toplam deneysel veriler ile modellerden elde edilen veriler
arasindaki model standart hatalar altt model icin ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

Bu iki ¢alisma sonrasi; korelasyon katsayilarnin ortalamalart farklilik
gosteren modellerden R? degeri en yiiksek olan model ile model standart hatasi en
diisiik olan model s6z konusu parametre i¢in en uygun model olarak se¢ilmistir (O.
ARSLANY).

Soz konusu ¢alismalar Zn ve Fe icin yapilmis, model belirlemede Zn baz
alimirken, Fe’nin davranisi hakkinda da bilgi ediniimistir.

i) Varyans Analizi

k adet ana kiitleden n hacimli bagimsiz tesadiifi Srneklier segildiginde, bu
Grneklerin ortalamalarindan hareketle ana kiitie ortalamalarinin birbiriden farkli olup
olmadigim test edebiliriz. Oncelikle k adet ana kiitleyi belirli kriterlere gore farkli
muamele gruplarina ayirmak gerekir. Bu simiflama seklinde, veriler farkli muamele
gruplarina ayriiirken muamele grubu icerisindeki veriler birbirinden bagimsiz olur.
Test Hipotezleri

Kurulabilecek sifir hipotezi ve aiternatif hipotez asagidaki gibi olur.

Ho: HITHITH3 T ceceeninsincinciceeens = Uk

.....

¥ Sozlii goriisme, 2004. C.U Fen Edebiyat Fakiiltesi. Istatistik Bsltimii
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Test Istatistigi

Varyans analizinde temel maksat, ikiden fazia ornek icin Xi’lerin genel
ortalama Xo'dan sapmalarimin kareler toplamini, bu sapmalara sebep olan unsurlar
itibariyla kisimlara ayirmak ve analiz etmektir. Bu analiz sonucunda, Ornekler
arasinda uyguniuk olup olmadigi, vani stz konusu Orneklerin aym ana kiitieye ait

birer sans 6rnegi olup olmadiklari da ortaya konulmus olur,

k n
2 2 (KXo (3.4)
i=1 j=I

degerinin yani ¢rneklerdeki biitlin Xy degerlerinin genel ortalamadan gésterdikieri

sapmalarin kareler toplaminin iki kaynag: vardir.

k n k n k n
22 Kiji-Xon =02 2 (XiXXen + 2 2 (Xij —Xion)
i=1j=1 i=1j=1 i=1j=1 (3.5)

Esitligin sol tarafindaki ifadeye genel kareler toplami (GKT) denir.
Esitligin sag kismindaki ifadelerin birincisi 6rmek ortalamalarinin genel ortalamadan
gbdsterdigi sapmalar digeri ise her bir Ornekteki degerlerin kendi &mmek
ortalamalarindan gosterdigi sapmalardir. Birincisine gruplar arasi kareler toplami

(GAKT) ikincisine grup i¢i kareler toplami (GIKT) denir. Esit érnekler durumunda;

k n T?
GKT= 2. 2. Xij*- (3.6)
i=1 j=1 n*(k)
k
GAKT=[(2, T?)/n- T2/ n*(k)] (3.7)
i=1
GiKT = GKT - GAKT (3.8)
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formiilli ile hesaplanitken esit oimayan &rnekler durumunda. toplam miisahede

sayisini N ile gosterirsek.

k n T?
GKT = 2, ), Xif-—— (3.9)
i=1 j=1 N
k T8 T
GAKT = 2, — - (3.10)
i=l o N
k n k T
GIKT=2, 20 X#- 20— (3.11)
i=1 j=1 i=1 n;

Bu esitliklerdeki {i¢ varyasyon kaynagimn her biri uygun bir serbestlik
derecesine boliinerek birer varyans elde edilir. k& 6rnek sayisi. # ise drnek biiviikliigii
olmak iizere genel kareler toplami i¢in serbestlik derecesi k+(77)-/ formiilii ile elde
edilir. Esit olmayan 6rnekler durumunda genel kareler toplaminin serbestlik derecesi
N-1 olur. Gruplar aras: kareler toplamimin serbestlik derecesi 6rnek sayisinin bir
eksigi; yani vi= k-1 olarak ifade edilir. Grup i¢i kareler toplaminin serbestlik
derecesi, vo=[k(n)-1]- (k-1)=k«(n-1) olur. Yani her drnegin serbestlik derecesi drnek
sayisi ile carpilir. Esit olmayan ¢rnekler durumunda grup igi kareler toplaminin
serbestlik derecesi, v,=N-k olur. Gruplar arasi kareler toplamu: ilgili serbestlik
derecesine bdliindliflinde gruplar arasi kareleri ortalamasi, grup igi kareler toplami
da kendi serbestlik derecesine boliinerek grup ici kareler ortalamasi veya hata kareler
ortalamasi elde edilir. Gruplar arasi kareler ortalamasi, s;° gruplar i¢i kareler
ortalamast 5, ye bolinerek varyans analizinin test istatistifi olan F degeri eide
edilir.

Esit Omek hacimleri durumunda varvans analizi Cizelge 3.6’da

Ozetlenmistir.
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Cizelge 3.6. Varyans Analizi Cizelgesi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler Test
Kaynagi | Toplamu Derecesi Ortalamasi Istatistizi
Gruplar
Arasi GAKT vy =k-1 si”= GAKT/ k-1
Gruplar F=s,2/ s,
fci GIKT vo=k*(n-1) | s> =GIKT/k*(n-1)
Toplam GKT n*(k-1)

Cizelgede hesaplanan F degeri, F tablosundan eide edilen kritik degerden
kiiclikse Hp, biliyiik ise H; hipotezi gegerlidir.

ii) Duncan Testi

Varyans analizi 6rnek ortalamalari arasinda herhangi bir farklihik bulunup
bulunmadigini ortaya koymakia beraber bu farklhiliga hangi 6mek ortalamasinin
(veya ortalamalarinin) sebep oldugu hususunda bir fikir vermez (Oktay ve Basar,
2000). Farklilik gosteren gruplarin tespiti icin ayri metotlar gelistirilmistir. Burada bu
metotlardan Duncan testinden yararlaniimistir.

Duncan testi rnek ortalamalari arasindaki farki tespit etmeyi saglayan
coklu fark testidir. Bu testte, kendisine en yakin olandan baslayarak & adet drnek
ortalamasi birbiri ile eslestirildiginde bulunacak fark degeri asgari 6nem sayilacak
fark (AOF) degerleri ile mukayese edilir. Bir drnek ortalamasinin kendisine en yakin
ortalamadan farki incelendiginde, m=2 olur. Bir 8rnek ortalamasinin kendisine en
yakin ikinci ortalamadan farki incelendiginde, m=3 olur. Bu sekilde k adet
ortalamadan birbirine en uzak olanlarinin farki incelendiginde m=k olur.

Dunkan testindeki asgari énemli standart farklar tablosunda verilen o 6nem
seviyesi m vakinlik katsayisx N—k serbestlik derecesine gbre standart #,, degerlerini

verir. Tablodan bulunan 7,, degerlerine gore AOF degeri Esitlik 3.12 ile hesaplanr.
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R = 1 ¥(Sp /)2 (3.12)

sz = Ortak varyans

ili) Model Tahminin Standart Hatas:

Bilesik bir seriyi en kii¢lik kareler metoduna gore dogrusal ve egrisel bir
fonksiyon ile ifade ettikten sonra teorik ve fiili degerler arasinda fark bulunmasi
tabiidir (Koksal, 1998). Serpilme diyagrami ile regrasyon dogrulan veya égrileri
arasindaki uyumun derecesini ve dolayisi ile dogru veya egrilerin tahmin yapmadaki
yeterliliklerini gozle bir noktaya kadar anlayabilmek miimkiin olsa da bunun i¢in
matematiksel bir dlgiiye ihtiyac vardir. Fiili ve teorik Y degerleri arasindaki farklar
regrasyon analizindeki hatalarn meydana getirmektedir. Ornegin X; icin bu hata
e=Y-Y; esittir (Y;=teorik deger olmak {izere). Sapmalarin karelerinin aritmetik
ortalamasinin bir serinin en énemli degiskenlik &igiisit olan varyansi olusturmaktadir.
Benzer sekilde regrasyon dogrusundan sapmalarin yani hatalarin karelerinin

aritmetik ortalamasim Esitlik 3.13 ile ifade edilebilir.

n
S e /n
=1 (3.13)

Bu ifadenin karekoki olan farkiarin kareli ortalamasi ise tahminin standart

hatasina esittir (Koksal, 1998).
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Sfalerit Flotasyonunda Toplayic: Cinsinin Etkisi

Tane serbestlesme boyutunun, mikroskobik g¢alismalar neticesinde —0.180
mm olarak belirlenmesinden sonra cevher optimum Ogiitme sartlarinda 5 dakika
Oglitme stiresi kullanilarak, dithiofosfat tipi (Aerofloat 7049-+Aerofloat 7279, %50;
%50) ve Potasyum Amil Ksantat tipi (KAX) toplayicilarin flotasyon kolonu
deneyleri i¢in liger kilo numune hazirlanmustir. Flotasyon deneyleri Cizelge 4.1°de
verilen flotasyon sartlarinda gergeklestirilmigtir. Konsantre alma siireleri olarak 0.5,
1,2, 3,5, 10 ve 20 dakikalik yedi farkli stire kullaniimustir.

Dithiofosfat (Aerofloat 7048+Aecrofloat 7279)’tipi toplayicimin kuilanildig:
deneyde, 20 dakikalik flotasyon neticesinde; %89.85 verimle %42.40 Zn tendrlii
konsantre alinirken, Potasyum Amil Ksantatin (KAX) kullamidigi deneyde ise 20
dakikalik flotasyon neticesinde; %88.44 verimle %31.45 Zn tendrlii konsantrede
edilmigtir (Ek 2).

Cizelge 4.1. Toplayic: Karsilagtirma Flotasyon Deney Sartlan

Parametre
Kopiik derinligi (cm) Degisken
Yikama suyu hizi (cm/s) Uygulanmadi
Bias (cm/sn) 0
Hava hizi (cm/sn) 1.30
dgo (mm) 0.180
Palp kat1 orani (%) 7.5
pH 12
Na,Si0; (g/t) 250
CuSOy (g/t) 575
Aerofloat 7048+Aerofloat 7279 veya 600
KAX (g/t)
Camyag (KAX flotasyonunda) (g/t) S0
Kondisyon Siiresi {(dk.) 15
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Toplayici tipinin sfalerit flotasyonuna olan etkisi kinetik parametrelerin
degisimi gdz Oniine alinarak incelenmigtir. Sfalerit cevheri pilot ¢apta yapilan
flotasyon deneyleri neticesinde elde edilen verim-zaman verilerine Cizelge 3.5’de
verilen 6 farkli kinetik model uyarlanmustir (Sekil 4.1-4.2). Her bir modele ait kinetik
parametreler (k, R.), modife flotasyon hiz sabiti (K,,) ve korelasyon katsayisi (Rz),
Cizeige 4.2-4.7°de verilmistir. Cizelgeler incelendiginde dithiofosfat (Aerofloat
7048+Aerofloat 7279) tipi toplayicinin Zn bazinda flotasyon hiz sabiti (k) degerleri,
Model 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 igin sirasiyla 0.2815, 0.7410, 2.0372, 0.4920, 0.0055 ve
1.3230 degerlerini verir iken, sonsuz verim (R.) degerleri ise Model 1 igin 0.8952,
Model 2 i¢in 0.8379, Model 3, 4, 5 i¢in 0.8156 ve Model 6 icin 0.7860 degerlerini
almugtir. Flotasyon hiz sabiti (k) ile sonsuz verim (R.) degerlerinin garpimindan elde
edilen (k+R.) modife flotasyon hiz sabiti icin ise s6z konusu toplayici bazinda
modeller i¢in sirasiyla 0.2519, 0.6209, 1.6611, 0.4013, 0.0045 ve 1.0298 deZerlerini
almusgtir.

Zn ve Fe'nin modife fotasyon hiz sabitlerinin boliinmesi neticesinde elde
edilen selektif indeks degerleri ise Cizelge 4.8’de verilmistir. Burada dithiofosfat
(Aerofloat 7048+Aerofloat 7279) toplayic: tipi; Model 1, 2, 3, 4,5 ve 6 igin sirasiyla
7.99, 8.87, 1.83, 9.60, 2.64 ve 10.46 degerlerini alarak stz konusu 6 model igin en iyi
sonucu vermistir.

Cizelge 4.2. Model 1’den Zn ve Fe Icin Elde Edilen Model Parametreleri ve
Korelasyon Katsayilari

Dithiofosfat Potasyum Amil Ksantat
(Aerofloat 7048+Acrofloat 7279) (KAX)
Zn Fe Zn Fe
Re 0.8952 0.2259 0.8735 0.4242
k 0.2815 0.1395 0.2200 0.1390
K. 0.2519 0.0315 0.1922 0.0589
R? 0.9926 0.9799 0.9908 0.9563
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Cizelge 4.3. Model 2’den Zn ve Fe Igin Elde Edilen Model Parametreleri ve
Korelasyon Katsayilar:

Dithiofosfat Potasyum Amil Ksantat
(Aerofloat 7048+Aerofloat 7279) (KAX)
Zn Fe Zn Fe
Ro 0.8379 0.2055 0.8060 0.3858
k 0.7410 0.3420 0.5645 0.3400
Ko 0.6209 0.0700 0.4550 0.1311
R 0.9908 0.9616 0.9880 0.9628

Cizelge 4.4. Model 3’den Zn ve Fe Icin Flde Edilen Model Parametreleri ve
Korelasyon Katsayilar

Dithiofosfat Potasyum Amil Ksantat
(Aerofloat 7048+Aerofloat 7279) (KAX)
Zn Fe Zn Fe
Re 0.8154 0.1953 0.7784 0.3655
k 2.0372 4.6450 2.7240 4.7500
Ko 1.6611 0.9072 2.1204 1.7361
R 0.9866 0.9518 0.9843 0.9575

Cizelge 4.5. Model 4’den Zn ve Fe Icin Elde Edilen Model Parametreleri ve
Korelasyon Katsayilari

Dithiofosfat Potasyum Amil Ksantat
{Aerofioat 7048+Aerofloat 7279) (KAX)
Zn Fe Zn Fe
Re 0.8156 0.1951 0.7784 0.3653
k 0.4920 0.2145 0.3673 0.2160
K 0.4013 0.0418 0.2860 0.0767
R’ 0.9866 0.9518 0.9843 0.9575

87



4. ARASTIRMA BULGULARI Metin UCURUM

Cizelge 4.6. Model 5’den Zn ve Fe I¢in FElde Edilen Model Parametreleri ve
Korelasyon Katsayilari

Dithiofosfat Potasyum Amil Ksantat
(Aerofloat 7048+Aerofloat 7279) (KAX)
Zn Fe Zn Fe
Re 0.8156 0.1952 0.7784 0.3665
k 0.0055 0.0089 0.0042 0.0047
Ko 0.0045 0.0017 0.0032 0.0017
R? 0.9866 0.9518 0.9843 0.9575

Cizelge 4.7. Model 6’dan Zn ve Fe I¢in Elde Edilen Model Parametreleri ve
Korelasyon Katsayilari

Dithiofosfat Potasyum Amil Ksantat
(Aerofloat 7048-+Aerofloat 7279) (KAX)
Zn Fe Zn Fe
Reo 0.7860 0.1854 0.7460 0.3482
k 1.3230 0.5360 0.9600 0.5340
K 1.0398 0.0994 0.7162 0.1859
R’ 0.9738 0.9364 0.9722 0.9434

Cizelge 4.8. Toplayici Tiplerine Ait Selektif Indeksleri

Model Dithiofosfat Potasyum Amil Ksantat
{Aerofloat 7048+Aerofloat 7279) (KAX)
1 7.99 3.26
2 8.87 3.47
3 1.83 1.23
4 9.60 3.73
5 2.64 1.88
6 10.48 3.86
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4.2. Tane Iriliginin Tespiti

Optimum tane iriliginin tespiti amacina yénelik olarak gergeklestirilen
calismada, dort farkli tane iriligi kullaniimustir (dge=0.180, 0.125, 0.075 ve 0.063
mm). Bu tane irilikleri, belirlenen 6giitme sartlarinda cevher sirasiyia; 5, 10, 15 ve 20
dakikalik Gglitmeye tabi tutularak elde edilmistir. Her bir boyuta igin iiger kilo
numune hazirlanarak Cizelge 4.9°da verilen sartlarda flotasyon kolonunda deneylere
tabi tutulmustur. Konsantre alma stireleri olarak 0.5, 1, 2, 3, 5, 10 ve 20 dakikalik
vedi farkls stire kullanilmistir.

20 dakikalik koplik alma siiresi neticesinde; dgy=0.180 mm tane iriliginde
%89.85 verimle %42.40 Zn tendrlii konsantre, %14.57 Fe tenorii olarak alinirken
artigin ¢inko tendrit %2.72 Zn olmustur. dgp=0.125 mm tane iriliginde, %95.39
verimle %38.03 Zn tendrlii konsantre %13.96 Fe tenoriti olarak alimirken artigin
cinko tendrii %1.35 Zn olmustur. dgp=0.075 mm tane iriliginin flotasyonunda,
%93.44 verimle %42.83 Zn tendrili konsantre %13.98 Fe tendrlii olarak alinirken
artigin ¢inko tendrli %1.73 Zn olmugtur. dge=0.063 mm tane iriliginin flotasyonunda
ise; %89.11 verimle %45.61 Zn tendrlii konsantre, %12.57 Fe tendrlii olarak
alimirken artiin ¢inko tendrit %2.41 Zn olmugtur (Ek 2).

Sfalerit cevheri pilot ¢apta yapilan flotasyon deneyleri neticesinde elde edilen
verim-zaman verilerine Cizelge 3.5°de verilen 6 farkli kinetik modele uyarianmis
(Sekil 4.3-4.6) ve her bir model igin Zn ve Fe igin elde edilen kinetik parametreleri
(k, R.), modife flotasyon hiz sabitleri (K,;) ve korelasyon katsayilari (R?) Cizelge
4.10-4.15°de verilmistir. Cizelgeler incelendigi zaman calisilan tane irilikleri iginde
dge=0.125 mm tane iriliginin Zn bazinda flotasyon hiz sabiti (k) degerleri, Model 1,
2, 3, 4, 5 ve 6 igin swrasiyla 0.4087, 1.1235, 1.2950, 0.7725, 0.0081 ve 2.1760
degerlerini alir iken, sonsuz verim (R.) degerleri ise Model 1 igin 0.9536, Model 2
icin 0.9114, Model 3, 4, 5 igin 0.8959 ve Model 6 i¢in 0.8707 degerlerini almustir. &
degerleri agisindan 0.125 mm tane iriligi icin Model 3 harig en ivi degerleri alirken,

R, deZerleri agisindan ise biittin modelier igin en iyi sonucu vermistir.
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Flotasyon hiz sabiti (k) ile sonsuz verim (R,) degerlerinin carpimindan elde
edilen (k«R.) modifeye flotasyon hiz sabiti i¢in ise 0.125 mm tane iriliginde
modeller i¢in sirastyla; 0.3897, 1.0240, 1.1602, 0.6919 0.0073 ve 1.8946 degerleri ile
Model 3 harig diger bes modelde yine en iyi sonuglar bu tane boyutunda alinmistir.

Zn ve Fe'nin modife fotasyon hiz sabitlerinin bdliinmesi neticesinde eide
edilen selektif indeks degerleri ise Cizelge 4.16°da verilmistir. Burada calisilan tane
irilikleri icinde 0.125 mm tane iriligi Model 1, 2 4, 5 ve 6 igin sirasiyla 12.74, 14.18,
12.80, 3.84, ve 14.67 degerlerini alarak s6z konusu bes model i¢in en iyi sonucu
verirken, Model 3 i¢in en iyi sonug 2.72 degerle 0.063 mm tane iriligi igin elde
edilmektedir

Cizelge 4.9. Tane Iriligi Tespiti I¢in Yapilan Flotasyon Deney Sartlar:

Parametre
Kopiik derinligi (cm) Degisken
Yikama suyu hizi (cm/s) Uygulanmadi
Bias (cm/sn) 0
Hava hizi (c/s) 1.30
dgo (mm) 0.063, 0.075, 0.125, 0.180
Palp kati oram (%) 7.5
pH 12
NapSiOs (g/t) 250
CuSO4 (g/t) 575
Acrofloat 7048+Aerofloat 7279 (g/t) 300+300
Kondisyon siiresi (dk.) 5
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Cizelge 4.10. Model 1’den Zn ve Fe I¢in Elde Edilen Model Parametreleri ve
Korelasyon Katsayilar

dso 0.180 0.125 0.075 0.063
(mm) n Fe n Fe n Fe n Fe
R, 0.8952 | 0.2259 1 0.9536 | 0.2592 | 0.9312 | 0.2364 | 0.8877 | 0.158%
k 0.2815 1 0.1395 | 0.4087 | 0.1180 | 0.2842 | 0.1280 { 0.2782 | 0.1456
K 0.2519 | 0.0315 | 0.38%7 | 0.0305 | 0.2646 | 0.0302 | 0.2469 | 0.0231
R’ 0.9926 | 0.9799 | 0.9940 | 0.9815 | 0.9978 | 0.9920 { 0.9874 | 0.9682

Cizelge 4.11. Model 2’den Zn ve Fe Igin

Korelasyon Katsayilart

Elde Edilen Model Parametreleri ve

dgo 0.180 0.125 0.075 0.063
‘& Zn Fe Zn Fe /n Fe Zn Fe

o 0.8379 | 0.2055 | 0.9114 | 0.2390 | 0.8720 | 0.2149 | 0.8301 | 0.1444
k 0.7410 | 0.3410 | 1.1235 | 0.3025 | 0.7485 | 0.3098 | 0.7310 | 0.3590
K 0.6209 | 0.0700 | 1.0240 | 0.0722 | 0.6527 | 0.0665 | 0.6068 | 0.0518
R’ 0.9908 | 0.961 | 0.9958 | 0.9653 | 0.9930 | 0.9750 | 0.9851 | 0.9475

Cizelge 4.12. Model 3’den Zn ve Fe Icin Elde Edilen Model Parametreleri ve
Korelasyon Katsayilari

dso 0.180 0.125 0.075 0.063
(mm)
Zn Fe Zn Fe Zn fe Zn Fe
Re 0.8154 |0.1953 | 0.8959 |0.2139 | 0.8491 | 0.2036 | 0.8078 | 0.1373
k 2.0372 | 4.6450 | 1.2950 | 4.4650 |2.0100 | 5.1600 |2.0610 | 4.4500
K, 1.6611 |0.9672 | 1.1602 | 0.9551 | 1.7067 | 1.0506 | 1.6649 | 0.6109
R 0.9868 | 0.9516 |0.9884 | 0.9592 |0.9831 | 0.9604 | 0.9835 | 0.9392

92




4. ARASTIRMA BULGULARI

Metin UCURUM

Cizelge 4.13. Model 4’den Zn ve Fe Igin Elde Edilen Model Parametreieri ve
Korelasyon Katsayilari

dso 0.180 0.125 0.075 0.063
(mm) Zn Fe Zn Fe Zn Fe Zn Fe

" 0.8156 | 0.1951 ] 0.8959 | 0.2351 | 0.8491 |0.2036 | 0.8079 | 0.1374
k 0.4920 | 0.2145 | 0.7725 | 0.2300 | 0.4977 | 0.1934 | 0.4854 | 0.2257
K. 0.4013 | 0.0418 | 0.6919 | 0.0540 | 0.4226 | 0.0393 | 0.3921 | 0.0310
R 0.9866 | 0.9518 | 0.9882 | 0.9571 | 0.9831 | 0.9604 | 0.9835 |0.9392

Cizelge 4.14. Model 5’den Zn ve Fe Igin Elde Edilen Model

Korelasyon Katsayilan

Parametreleri ve

dso 0.180 0.125 0.075 0.063
‘S Zn Fe Zn Fe Zn Fe Zn Fe

o 0.8156 |0.1952 | 0.8959 |0.2352 |0.8491 |0.2036 |0.8079 | 0.1375
k 0.0055 [ 0.0089 | 0.0081 | 0.0080 | 0.0053 | 0.0076 | 0.0055 |0.0135

' 0.0045 | 0.0017 | 0.0073 |{0.00i9 |0.0045 | 0.0015 |{0.0044 |0.0019
R’ 0.9866 | 0.9518 | 0.9882 |0.9571 [0.9831 |0.9604 | 0.9835 | 0.9392

Cizelge 4.15. Model 6’den Zn ve Fe Icin Elde Edilen Model

Korelasyon Katsayilari

Parametreieri ve

dso 0.186 0.125 0.075 0.063
(mm)
Zn Fe Zn Fe Zn Fe Zn Fe
Ro 0.7860 | 0.1854 | 0.8707 | 0.2235 | 0.8184 [ 0.1931 | 0.7783 | 0.1306
k 1.3230 | 0.5360 | 2.1760 | 0.5780 | 1.3390 | 0.4790 | 1.3020 | 0.5665
Ko 1.0398 | 0.0994 | 1.8946 | 0.1291 | 1.0958 | 0.0925 | 1.0133 | 0.0740
R 0.9738 |0.9364 | 0.9708 |0.9425 |0.9647 |0.9334 |0.9728 | 0.9247
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Cizelge 4.16. Tane Irigine Ait Selektif Indeksleri

Model 0.180 mm 0.125 mm 0.075 mm 0.063 mm
1 7.99 12.74 8.76 16.68
2 8.87 i4.18 9.81 11.71
3 1.83 1.21 1.62 2.72
4 9.60 12.80 10.75 12.64
5 2.64 3.84 3.00 2.32
6 10.46 14.67 11.85 13.69
100
80
80 | ! n///
7oy | ® ZnDeneysel |
g ———Model 1
80 4 -——Modei 2
< | // ———modei 34,5
) —— Model 8
E 501 @ Fe Deneysel
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ol /P — Model 2
1/ ———Model 3,4,5
30 - / | ——Model6 |
®
20 1 [/ S e
0 " T i - i 1
G 5 10 i5 20 25

Flctasyon Siresi (dk.)

Sekil 4.3. dgp=0.180 mm Tane Iriliginde Gergeklestirilen Flotasyon Deney
Sonuglarina Zn ve Fe I¢in Model Uyarlamalarn
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Sekil 4.4. dg=0.125 mm Tane Irilifinde Gergeklestirilen Flotasyon Deney
Sonuglarina Zn ve Fe Igin Model Uyarlamalart
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Flotasyon Suresi (dk.)

Sekil 4.5. ds=0.075 mm Tane Iriliginde Gergeklestirilen Flotasyon Deney
Sonuglarina Zn ve Fe Igin Model Uyarlamalan

95



4. ARASTIRMA BULGULARI Metin UCURUM
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Flotasyon Suresi (dk.)

Sekil 4.6. dg=0.063 mm Tane iriliginde Gergeklestirilen Flotasyon Deney
Sonuglarina Zn ve Fe Igin Model Uyarlamalarn

Tane Iriligi icin Kinetik Model Belirieme

Model belirlemede ilk adim olarak dort farkhi tane iriligi igin alti farkli
flotasyon kinetik modelinden Zn ve Fe igin eide edilen korelasyon katsayilari (R%)
Cizelge 4.17°de toplu sekilde verilmistir. S6z konusu katsayilarin ortalamalarinin
birbirinden farkl: olup olmadiklar Varyans analizinden vararlamiarak tespit edilmis
ve varyans analiz tablosu dizenlenmistir (Cizelge 4.18). Varyans analizinde
kurulabilecek sifir hipotezi ve alternatif hipotez asagidaki gibi olup %5 («=0.05)
Snem seviyesine gore degerlendirilmistir. Zn ve Fe igin hesaplanan test istatistigi
degerlerinin (25.12 ve 12.00) kritik F degerinden (3.95) biilyiik olmas: nedeniyle H;
hipotezi gegerli oimus ve modellerden eide edilen korelasyon katsayi ortalamalarinin
en az ikisinin korelasyon katsayisinin ortalamasinin birbirinden farkli olduguna karar

veriimistir.
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Ho : pi=po=pa=p4

H;: En az iki ana kiitle ortalamas: birbirine esit degildir.

Cizelge 4.17. Dort Farkli Tane Iriliginin 6 Model I¢in Korelasyon Katsayilari (R%)

Tane Model 2 Model 3,4, 5 Modei 6
il Model 1
Tg! Zn Fe Zn Fe 7n Fe Zn Fe
(mm)
0.180 | 0.9926 | 0.9799 | 0.9908 | 0.9616 | 0.9866 | 0.9518 |0.9738| 0.9364
0.125 | 0.9940 | 0.9894 | 0.9958 | 0.9781 | 0.9882 | 0.9571 [0.9708| 0.9425
0.075 | 0.9978 | 0.9920 | 0.9930 | 0.9750 | 0.9831 | 0.9604 |0.9647| 0.9334
0.063 | 0.9874 | 0.9683 | 0.9851 | 0.9475 | 0.9835 | 0.9392 [0.9728| 0.9249
Cizelge 4.18. Tane Iriligi Dagilimi igin Varyans Analizi
Varyans| Kareler |Serbestlik| Kareler . Test
Element |Kaynagi| Toplani | Derecesi | Ortalamasi| Istatistigi | F (%5)
()
Modeller | 1.25x107 3 4.17x10™
Arasi
Zn Modeller | 2.0x10™ 12 1.66x10° | 24.87
Ici
Toplam |1.45x107 15
Modelier | 4.5x107 3 1.5x107 3.49
Arasi
Fe Modeller | 1.5x107 12 1.25x10° | 12.00
ici
Toplam | 6.0x107 is

Varyans analizi 6rek ortalamalarn arasinda herhangi bir farkiilik bulunup

bulunmadifimi ortaya koymakla beraber bu farkiiifa hangi 6rnek ortalamasinin

(veya ortalamalarinin) sebep oldugu hususunda bir fikir vermez (Basar ve Oktay,

2000). Bu durumda farklilik gdsteren gruplarin tespiti icin Duncan’in ¢oklu fark

testinden yararlanilarak Cizelge 4.19 olusturulmustur.
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Cizelge 4.19. Tane Iriligi Dagilimi I¢in Duncan Testi
ni P 3 4
Zn Fe Zn Fe In Fe
I'm 3.082 3.082 3.225 3.225 3.313 3.313
R, | 6.05x10° | 0.017 | 6.32x10° | 0.017 | 6.49x10° | 0.018

Zn icin Model 6 ve Model 3, 4, 5; Model 3, 4, 5 ve Model 2 arasindaki fark,
m=2 i¢in hesaplanan R,=6.05x107 degeri ile mukayese edildiginde anlamh
bulunurken, Model 2 ve Model 1 ortalamalarn arasindaki fark yine m=2 icin
hesaplanan Ry=6.05x107 degeri ile mukayese edildiginde aralarindaki fark anlamsiz
bulunmustur. Model 6 ve Model 2; Model 3, 4, 5 ve Model 1 ortalamalari arasindaki
fark, m=3 igin hesaplanan Ry=6.32x107 degeri ile mukayese edildiginde ise
aralarindaki fark anlamli bulunurken, son olarak Model 6 ve Model 1 ortalamalan
arasmdaki fark, m=4 igin hesaplanan R;=6.49x107 ile mukayese edildiginde de soz
konusu modeller arasinda anlamli bir fark oldugu tespit edilmistir.

Fe i¢in ise Model 6 ve Model 3, 4, S arasindaki fark, m=2 i¢in hesaplanan
Ry=0.017 degeri ile mukayese edildiginde anlamli bulunurken, Model 3, 4, 5 ve
Modei 2; Model 2 ve Model 1 ortalamalari arasindaki fark yine m=2 igin hesaplanan
R,=0.017 degeri ile mukayese edildiginde aralarindaki fark anlamsiz bulunmustur.
Model 6 ve Model 2; Model 3, 4, 5 ve Model 1 ortalamalari arasindaki fark, m=3 igin
bulunurken son olarak Model 6 ve Model 1 ortalamalan arasindaki fark, m=4 icin
hesaplanan R4=0.018 ile mukayese edildiginde s6z konusu modeller arasinda anlamiz
bir fark tespit edilmistir.

Daort farkh: tane iriliginin toplu deneysel %verim degerleri ile her bir model
i¢in elde edilen %verim degerlerinin (Ek 3) birlikte gdsterilmesi i¢in ¢izilen deneysel
(%V)-model (%V) serpilme divagramlar lineer bir regrasyon serpilmesi seklinde
kendini g&stermis ve bu serpilmeye en iyl uyumu gosteren lineer dogrularin Zn ve Fe
igin matematiksel denkiemleri ve R’ degerleri ile birlikte Sekil 4.7-4.8’de sirasiyla
verilmistir. Zn ve Fe igin s8z konusu bu toplam deneysel veriler ile model verileri

arasindaki standart hata degerleri ise her bir model igin Cizelge 4.20°de verilmistir.
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Cizelge 4.20. Tane Irilik Dagilim Modellerinin Standart Hatalart
Model Zn Fe
1 3.26 1.20
2 3.49 1.63
3,4,5 5.14 1.97
6 7.34 2.40

Optimum tane iriligini belirlemek igin ¢aligilan dort farkli tane iriligine ait 6

farkli modelin R? degerleri baz alinarak Duncan testi ile yapilan ikili karsilastirma

neticesinde; Zn i¢in Model 1 ve Model 2 ortalamalarni arasinda bir farkliligin

olmadig: tespit edilmistir. Bu durumda modeller icerisinde ortalama R degeri en

bliylik ve model standart hatas1 en kiigiik clan Model 1 tane iriligi dagihmu igin en

ideal model olarak se¢ilmistir. Fe icin ise Model 3, 4, 5 ve Model 2; Model 2 ve

Model 1 arasinda fark bulunmazken modeller icerisinde ortalama R? degeri en biiyik,

standart hatast en kiiglik model Fe iginde Model 1 olmustur.

100
y=1,0548x-2,9349  y=0,840x + 80772
R”=0,9907 R’ = 09853
80 -
y =0,8246x + 40331  y=0,7709x + 12,2510
R?=0,0887 R® = 0.9740
60 -
S
*
K]
2 407 —Model 1
—Model 2
. Model 34,5
L ——Model 6
0 ; K ; .
0 20 40 60 80

Deneyse {(%V)

160

Sekil 4.7. Tane Irilik Dagilimina Ait Zn I¢in Deneysel-Model Verileri Arasindaki

Tliski
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Sekil 4.8. Tane Irilik Dagilimina Ait Fe Igin Deneysel-Model Verileri Arasindaki
Iligki

4.3. Hava Hizimin Tespiti

Hava hizinin sfalerit flotasyonuna olan etkisinin incelenmesi ve calisilan
flotasyon kolonu icin optimum hava hizinin tespiti amacina ydnelik olarak
gerceklestirilen calismada dort farkli hava hizi kullamilmistic (1.30, 1.80, 2.20 ve 3.00
cm/sn). Her bir hava hizi igin -2 mm’lik cevher optimum sartlarda 10 dakika
dgiitiilerek tiger kilo numune hazirlanarak Cizelge 4.21°de verilen sartlarda flotasyon
kolonunda deneylere tabi tutulmustur. Konsantre alma siireleri olarak; 0.5, 1, 2, 3, S,
10 ve 20 dakikalik yedi farkli stire kullaniimistir.

Flotasyonun deneylerinde kiimiilatif bazda 20 dakikalik kdpiik alma siiresi
neticesinde; 1.30 cm/sn hava hizinda; %95.39 verimle %38.03 Zn tendriii konsantre
%13.96 Fe tendrlii olarak alinirken artifin ¢inko tendrii %1.35 Zn olmustur. 1.80

cm/sn hava hizinin flotasyonunda; %94.91 verimle %35.52 Zn tendrlii konsantre
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%17.31 Fe tenérlii olarak alinirken artifin ¢inko tendrli %1.46 Zn olmustur. 2.20
cm/sn hava hizinin flotasyonunda ise; %94.35 verimle %29.75 Zn tendrlii konsantre
%]17.24 Fe tentrlil olarak alimirken artifin ¢inko tendrii %1.47 Zn olmustur. 3.00
cm/sn hava hizinin flotasyonunda ise; %92.28 verimle %35.15 Zn tendrlil konsantre
%17.39 Fe tendrlii olarak alinirken artigin ¢inko tentrit %1.82 Zn olmustur (Ek 2).

Hava hizinin sfalerit flotasyonuna olan etkisi kinetik parametrelerin degisimi
gbz online alinarak incelenmistir. Sfalerit cevheri pilot capta yapilan flotasyon
deneyleri neticesinde elde edilen verim-zaman verilerine Cizelge 3.5°de verilen 6
farkli kinetik model uyarlanmus (Sekil 4.9-4.12) ve her bir model igin Zn ve Fe igin
elde edilen kinetik parametreler (k, R.,) ile modife flotasyon hiz sabiti degerleri (K,,)
ve korelasyon katsayilari (R) Cizelge 4.22-4.27"de verilmistir.

Cizelgeler incelendigi zaman calisilan hava hiziar i¢inde 1.30 cm/sn hava
hizinin Zn bazinda flotasyon hiz sabiti (k) degerleri Model 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 icin
sirastyla 0.4087, 1.1235, 1.2950, 0.7725, 0.0081 ve 2.1760 degerlerini alir iken
sonsuz verim (R,,) degerleri ise Model 1 igin 0.9536, Model 2 icin 0.9114, Model 3,
4, 5 i¢cin 0.8959 ve Model 6 igin 0.8707 degerlerini almistir. £ deferleri agisindan
1.30 cm/sn hava hizi i¢in Model 3 haric en iyi degerleri alirken, R. deZerleri
acisindan ise biitiin modeller i¢in en iyi sonucu almastir.

Flotasyon hiz sabiti (&) ile sonsuz verim (R.) degerlerinin ¢arpimindan elde
edilen (k+R.) modife flotasyon hiz sabiti icin ise 1.30 cm/sn hava hizi modeller i¢in
sirasiyla 0.3897, 1.0240, 1.1602, 0.6919, 0.0073 ve 1.8946 degerleri ile Model 3
hari¢ diger bes modelde yine en iyi sonuglar bu hava hizinda alinmistir.

Zn ve Fe’nin modife fotasyon hiz sabitlerinin béliinmesi neticesinde elde
edilen selektif indeks degerleri ise Cizelge 4.28°de verilmistir. Burada 1.30 cm/sn
hava hizi Model 1 2, 4, S ve 6 i¢in swrasiyla 12.74, 14.18, 12.80, 3.84, ve 14.67
degerlerini alarak s6z konusu bes model igin en iyi sonucu verirken, Model 3 igin en

iyi sonug 1.41 degerle 3.00 cm/sn hava hizi igin eide edilmektedir.
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Cizelge 4.21. Hava Hiz1 Icin Yapilan Flotasyon Deney Sartlar
Parametre
Kopiik derinligi (cm) Degisken
Yikama suyu hizi (cm/s) Uygulanmadi
Bias (cm/sn) 0
Hava hiz1 (cm/s) 1.30, 1.80, 2.20 ve 3.00
dge (mm) 0.125
Palp kati orani (%) 7.5
_pH 12
Na,Si0s (g/t) 250
CuSOq4 (g/t) 575
Aerofloat 7048 + Aerofloat 7279 (g/t) 600
Kondisyon Stiresi (dk.) 15

Cizelge 4.22. Model 1’den Zn ve Fe Icin Elde Edilen Model

Korelasyon Katsayilari

Parametreleri ve

Hava 1.30 1.80 2.20 3.00
Hizi
n Fe n Fe Zn Fe n Fe
{cm/sn)
R, 0.9536 | 0.2592 | 0.9484 | 0.2944 | 0.9418 | 0.3149 | 0.9213 | 6.2745
k 0.4087 | 0.1180 | 0.3637 | 0.1358 { (0.3165 | 0.1654 | 0.3803 | 0.2710
K, 0.3897 | 0.0305 | 0.3449 | 0.0397 | 0.2986 | 0.0521 | 0.3504 | 0.0744
R’ 0.9940 | 0.9894 | 0.9880 | 0.9815 | 0.9930 | 0.9952 | 0.9903 | 0.9744

Cizelge 4.23. Model 2°den Zn ve Fe Icin Elde Edilen Model

Korelasyon Katsayilarn

Parametrelert ve

Hava 1.30 1.80 2.20 3.00
Hiz:
Zn Fe /n Fe Zn Fe Zn Fe
(cm/sn)
R 09114 | 0.2390 | 0.9020 | 0.2714 | 0.8875 | 0.2872 | (0.8773 | 0.2563
k 1.1235 | 6.3025 | 1.0080 | 0.3585 | 0.8435 | 0.4120 | 1.0360 | 0.7110
Ko 1.0240 | 6.0722 1 0.9092 | 06.0973 | 0.7486 | 0.1183 | 0.9089 | 0.1822
). 0.9958 | 0.9781 | 0.9857 | 0.9807 | 0.9855 | 0.9828 | 0.9908 | 0.9777
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Cizelge 4.24. Model 3’den Zn ve Fe Igin Eide Edilen Model Parametreleri ve
Korelasyon Katsayilari

Hava 1.30 1.80 2.20 3.00
Hizi
n Fe n Fe Zn Fe Zn Fe
{cm/sn)
R, 0.8959 | 0.2351 | 0.8832 | 0.2675 | 0.8669 | 0.2746 | 0.8609 | 0.2837
k 1.295G | 4.350 | 1.4928 | 3.5790 | 1.7660 | 3.8060 | 1.4140 | 3.0450
K. 1.1602 | 1.0216 | 1.3184 | 0.9563 | 1.5309 | 1.0451 | 1.2170 | 0.8638
R 0.9884 | 0.9573 | 0.9791 | 0.9775 | 0.9740 | G.9712 | 0.9920 | 0.9586

Cizelge 4.25. Model 4’den Zn ve Fe Icin
Korelasyon Katsayilari

Elde Edilen Mocdel Parametreleri ve

1.30 1.80 2.20 3.00
Zn Fe Zn Fe n Fe n Fe
R, | 0.8956 | 0.2351 | 0.8831 | 0.2675 | 0.8669 | 0.2745 | 0.8610 | 0.2837
E | 07725 | 0.2300 | 0.6695 | 0.2500 | 0.5662 | 0.2620 | 0.7075 | 0.3285
K, | 0.6919 | 0.0540 | 0.5912 | 0.0669 | 0.4908 | 0.0719 | 0.6092 | 0.0932
R? | 09882 | 0.9571 | 0.9791 | 0.9775 | 0.9740 | 0.9714 | 0.9920 | 0.9586
Cizelge 4.26. Model 5’den Zn ve Fe Icin Elde Edilen Model Parametreleri ve
Korelasyon Katsayilari
Hava 1.30 1.80 2.20 3.00
Hiz:
Zn Fe Zn Fe Zn Fe Zn Fe
{cm/sn)
R, 0.8959 | 0.2352 | 0.8847 | 0.2676 | 0.8669 | 0.2745 | 0.8609 | 0.2492
k 0.0081 | 0.0080 | 0.0072 | 0.0089 | 0.0060 | 0.0080 | 0.00677 | 0.0171
K., 0.0073 | 0.0019 | 0.0064 | 0.0024 | 0.0052 { 0.0022 | 0.0066 | 0.0043
R 0.9882 | 0.9571 | 0.9793 | 0.9775 | 0.9740 | 0.9714 | 0.9920 | 0.9805
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Cizelge 4.27. Model 6’den Zn Ve Fe Icin Elde Edilen Model Parametreleri Ve
Korelasyon Katsayilari

Hava 1.30 1.80 2.20 3.060

Hizi
Zn Fe Zn Fe n Fe n Fe

{cm/sn)

R, | 0.8707 | 0.2235 | 0.8560 | 0.2486 | 0.8377 | 0.2615 | 0.8353 | 0.2399

k 2.1760 | 0.5780 | 1.8570 | 0.6100 | 1.5430 | 0.6650 | 1.9720 | 1.2560
Ko 8946 | 0.1291 | 1.5296 | 0.1529 | 1.2926 | 0.1738 | 1.6472 | 0.3013
B> | 0.9708 | 0.9425 | 0.9645 | 0.9665 | 0.9547 | 0.9541 | 0.9828 | 0.9736

Cizelge 4.28. Hava Hiziarina Ait Selektif indeksleri

Model 1.30 cm/sn 1.80 cm/sn 2.20 cm/sn 3.00 cm/sn
1 12.74 8.69 5.732 4.71
2 14.18 9.35 6.33 4.99
3 1.14 1.38 1.46 1.41
4 12.80 8.84 6.83 6.53
5 3.84 2.67 2.36 1.53
6 14.67 10.03 7.43 5.46
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Sekil 4.9. 1.30 cm/sn Hava Hizinda Gergeklestirilen Fiotasyon Deney Sonuglarina

Zn ve Fe I¢in Model Uyarlamalari
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Sekil 4.10. 1.80 cm/sn Hava Hizinda Gergeklegtirilen Flotasyon Deney Sonuglarina

Zn ve Fe Igin Model Uyarlamalan
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Hava Hizi I¢in Model Belirieme

Model belirlemede ilk adim olarak dort farkit hava hizi icin altr farkl
flotasyon kinetik modelinden Zn ve Fe i¢in elde edilen korelasyon katsayilar: Cizelge
4.29’da topluca verilmistir. S6z konusu katsayilarin ortalamalarinin birbirinden farklh
olup olmadiklant Varyans analizinden yararlamlarak tespit edilmis ve varyans analiz
tablosu diizenlenmistir (Cizelge 4.30). Varyans analizinde kurulabilecek sifir
hipotezi ve alternatif hipotez asagidaki gibi olup %35 (a=0.05) Snem seviyesine gore
degerlendirilmistir. Zn ve Fe i¢in hesaplanan test istatistigi degerlerinin (6.0 ve 6.50)
kritik F degerinden (3.95) biiyikk olmasi nedeniyle H; hipotezi gegerli olmus ve
modellerden elde edilen korelasyon Kkatsayilarinin en az ikisinin korelasyon

katsayisinin ortalamasinin birbirinden farkli olduguna karar verilmistir.
Ho: pi=pa=pa=p
H;: En az iki ana kiitle ortalamasi birbirine esit degiidir.

Cizelge.4.29. Dort Farkli Hava Hizinin Alti Model Igcin Korelasyon Katsayilari (Rg)

};Iai: Model 1 Model 2 Model 3,4, 5 Model 6
oA AN s Fe | Zn Fe Zn Fe

1.30 | 0.9940 | 0.9815 | 0.9958 | 0.9781 | 0.9884 | 0.9571 | 0.9708 | 0.9425

1.80 | 0.9880 | 0.9833 | 0.9857 | 0.9807 | 0.9821 | 0.9775 | 0.9645 | 0.9665

220 | 0.9930 | 0.9954 | 0.9855 | 0.9828 | 0.9740 | 0.9712 | 0.9547 | 0.9541

3.00 | 0.9807 | 0.9871 | 0.9908 | 0.9777 | 0.9920 | 0.9586 | 0.9825 | 0.9736
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Cizelge 4.30. Hava Hiz1 Varyans Analizi

Varyans | Kareler |Serbestlik| Kareler Test
Element | Kaynagi| Toplam | Derecesi | Ortalamasi| {statistigi | F (%5)
)
Modeller| 1.20x10” 3 4.0x10™
Arasi
Zn Modeller| 6.0x10™ 12 6.7x107 6.00
Ici
Toplam | 1.80x107 15
Modeller| 1.8x10 3 6.0x10™ 3.49
Arast
Fe Modeller| 1.1x107 12 9.12x10" 6.50
Ici
Toplam | 2.9x107 15

Yapilan Duncan testi neticesinde (Cizelge 4.31); Zn i¢in Model 6 ve Model 3,
4, 5 arasindaki fark, m=2 i¢in hesaplanan R;=0.012 degeri ile mukayese edildiginde
anlamii bulunurken, Model 3, 4, 5 ve Model 1; Model 2 ve Model 1 ortalamalar
arasindaki fark yine m=2 i¢in hesaplanan R,=0.012 degeri ile mukayese edildiginde
aralarindaki fark anlamsiz bulunmustur. Model 6 ve Model 1; Model 3, 4, 5 ve
Model 2 ortalamalari arasindaki fark, m=3 ig¢in hesaplanan R,=0.013 degeri ile
mukayese edildiginde ise aralarindaki fark anlamsiz bulunurken son olarak Model 6
ve Model 2 ortalamalari arasindaki fark, m=4 i¢in hesaplanan R4=0.013 ile mukayese
edildiginde de s6z konusu modeller arasinda anlaml: bir fark tespit edilmistir.

Fe i¢in ise Model 6 ve Modsl 3, 4, 5; Model 3, 4, 5 ve Model 2; Model 2 ve
Model 1 ortalamalari arasindaki, fark m=2 i¢in hesaplanan R;=0.014 degeri ile
mukayese edildiginde anlamsiz bulunurken, Model 6 ve Model 2; Model 3, 4, 5 ve
Model 1 ortalamalan arasindaki fark, m=3 i¢in hesaplanan R,=0.017 degeri ile
arasindaki fark, m=4 igin hesaplanan R4=0.015 ile mukayese edildiginde de sz

konusu modeller arasinda anlamli bir fark tespit edilmistir.
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Cizelge 4.31. Hava Hiz: Igin Duncan Testi

m 2 4

Zn ~ Fe Zn Fe Zn Fe
Tm 3.080 3.080 3.225 3.225 3.313 3.313
R 0.012 0.014 0.013 0.015 0.013 0.015

Déort farkli hava hizina ait toplu deneysel %verim degerleri ile her bir model
icin elde edilen %verim degerlerinin (Ek 3) birlikte g&sterilmesi igin ¢izilen deneysel
(%V)-model (%V) serpilme divagramian lineer bir regrasyon serpilmesi seklinde
kendini gGstermis ve bu serpilmeye en iyi uyumu gdsteren lineer dogrularin Zn ve Fe
icin matematiksel denklemleri ve R degerleri ile birlikte Sekil 4.13-4.14’de sirasiyla
verilmigtir. Zn ve Fe igin s6z konusu bu toplam deneysel veriler ile model verileri

arasindaki standart hata degerleri ise her bir model i¢in Cizelge 4.32°de verilmistir.

Cizelge 4.32. Hava Hiz1 Igin Modellerin Standart Hatalari

Model Zn Fe
1 3.96 1.68
2 3.88 i.77

3,4,5 5.57 2.067
6 7.78 2.66

Optimum hava hizinin belirlenmesi igin ¢aligilan dort farkli hava hizina ait
alti farkh modelin R’ degerleri baz alinarak Duncan testi ile yapilan ikili
karsilastirma neticesinde; Zn icin Model 3, 4, 5 ve Model 1; Model 1 ve Model 2;
Model 3, 4, 5 ve Model 2 arasinda bir farkiihigim olmadig: tespit edilmistir. Bu
durumda modeller igerisinde R’ degeri en biiyiik model ile standart hatasi en kiigitk
olan Model 2 hava hizi igin en ideal model olarak se¢ilmistir. Fe i¢in ise Model 6 ve
Model 3, 4, 5; Model 3, 4, 5 ve Model 2; Model 2 ve Model 1 ortalamalari arasinda
bir farkiilik olmadig: tespit edilmis ve R? deBeri en bityiik ve model standart hatasi en

kii¢iik olan model Fe igin ise Model 1 olmustur.
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4.4. Toplayic: Miktarmin Tespiti

Toplayict miktarinin sfalerit flotasyon kinetigine olan etkisinin incelenmesi
ve calisilan flotasyon kolonu igin optimum toplayici miktarinmin tespiti amacina
yonelik olarak gerceklestirilen galismada, dort farkli toplayict miktar: kullaniimistir
(400, 500, 600 ve 700 g/t). Her bir toplayict miktarinin igin cevher optimum sartiarda
10 dakika 6giitiilmek sureti ile Ucer kilo numune hazirlanarak Cizelge 4.33’de verilen
sartlarda flotasyon kolonunda deneylere tabi tutulmustur. Konsantre alma siireleri
olarak, 0.5, 1, 2, 3, 5, 10 ve 20 dakikalik yedi farkl: stire kullamlmustir.

Flotasyonun deneylerinde kiimiilatif bazda 20 dakikalik képiik alma sliresi
neticesinde; 400 g/t toplayici miktart igin; %91.66 verimle %39.05 Zn tendrli
konsantre %14.11 Fe tentrlii olarak ahimirken artifin ¢inko tendrii %1.76 Zn
olmustur. 500 g/t toplayici miktarinin flotasyonunda; %93.82 verimle %43.35 Zn
tendrlii konsantre, %11.91 Fe tendrii olarak alinirken artigin ¢inko tendrii %1.70 Zn
olmustur. 600 g/t toplayict miktarinin flotasyonunda ise; %94.35 verimle %29.75 Zn
tendrli konsantre, %17.24 Fe tenérli olarak alinirken artigin ¢inko tendrii %1.47 Zn
olmustur. 700 g/t toplayici miktarinin flotasyonunda ise; %91.83 verimie %36.71 Zn
tendrlii konsantre, %18.08 Fe tenorlii olarak alinirken artigin ¢inko tendrit %2.11 Zn
olmustur (Ek 2)

Toplayici miktarinin sfalerit flotasyonuna olan etkisi kinetik parametrelerin
degisimi goz Oniine alinarak incelenmistir. Sfalerit cevheri pilot ¢apta yapilan kesikli
flotasyon deneyleri neticesinde elde edilen verim-zaman verilerine Cizelge 3.5°de
verilen 6 farkii kinetik model i¢in uyarlanmus (Sekil 4.15-4.18) ve her bir model igin
Zn ve Fe icin elde edilen kinetik parametreler (k R.) ile modife flotasyon hiz sabiti
(K:») ve korelasyon katsayilar: Cizelge 4.34-4.39°da verilmigtir.

Cizelgeler incelendigi zaman; calisilan toplayici miktarlarindan 400 g/t Zn
bazinda flotasyon hiz sabiti (k) degerleri, Model 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 igin swasiyla
0.2530, 0.6580, 2.3080, 0.4335, 0.0037 ve 1.1500 degerlerini alir iken, sonsuz verim
(R) degerleri ise Model 1 icin 0.9108, Model 2 igin 0.8469, Model 3, 4, 5 i¢in
0.8218 ve Model 6 icin 0.7899 degerlerini almustir.
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Flotasyon hiz sabiti (k) ile sonsuz verim (R.) degerlerinin ¢arpimindan elde
edilen (k+R.) modife flotasyon hiz sabiti igin ise 400 g/t toplayicit miktart modeller
icin srasiyla 0.2304, 0.5572, 1.8967, 0.3563, 0.0038 ve 0.9080 degerlerini almustir.
500 g/t icin ise Zn bazinda flotasyon hiz sabiti (k) degerleri, Model 1, 2,3, 4,5 ve 6
icin sirasiyla 0.3156, 0.8814, 1.7725, 0.5644, 0.0060 ve 1.2370 degerlerini alir iken,
sonsuz verim (R,) degerleri igin ise Model 1 icin 0.9365, Model 2 icin 0.8824,
Model 3, 4, 5 i¢in 0.8618 ve Model 6 icin 0.8150 degerlerini almistir. Modife
flotasyon hiz sabiti i¢in ise 500 g/t toplayici miktart modeller icin sirasiyla 0.2956,
0.7421, 1.5280, 0.4864, 0.0052 ve 1.0087 degerlerini almistir. 600 g/t icin ise Zn
bazinda flotasyon hiz sabiti (k) degerleri, Model 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 igin sirasiyla
0.3165, 0.8435, 1.7660, 0.5662, 0.0060 ve 1.5430 degerlerini alir iken, sonsuz verim
(Rx) degerleri ise Model 1 igin 0.9418, Model 2 i¢in 0.8875, Model 3, 4, 5 i¢in
0.8669 ve Model 6 icin 0.8377 degerlerini almistir. Modife flotasyon hiz sabiti i¢in
ise 600 g/t toplayici miktart modeller igin sirasivla 0.2986, 0.7486, 1.5309, 0.4906,
0.0052 ve 1.2926 degerlerini almigtir.

Cizelge 4.33. Toplayici Miktari Flotasyon Deney Sartlari

Patramtreler
Koptik derinligi (m) Degisken
Yikama suyu hizi (cm/s) Uygulanmadi
Bias (cm/sn) 0
Hava hiz1 (cm/sn) 2.20
dgo (mm) 0.125
Palp kat1 orani (%) 7.5
pH 12
NazSi0s (g/t) 250
CuSOq4 (g/t) 575
Acrofloat 7048+Aerofloat 7279 (g/t) 4060, 500, 600, 700
Kondisyon Siiresi (dk.) 15
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Zn ve Fe’nin modife fotasyon hiz sabitierinin béliinmesi neticesinde elde
edilen selektif indeks degerleri ise Cizelge 4.40°da verilmistir. Burada 400 g/t
toplayici miktari i¢in Model 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 icin sirasiyia 8.23, 8.72, 2.81, 9.30,1.90
ve 9.85 degerlerini alirken, 500 g/t toplayici miktari icin 8.42, 9.13, 2.71, 9.68, 2.00
ve 8.210 degerlerini, 600 g/t toplayict miktari ise 5.73, 6.33, 1.46, 6.83, 2.36 ve 7.43
degerlerini almugtir.

Flotasyon hiz sabiti, sonsuz verim ve modife flotasyon hiz sabiti agisindan Zn
i¢in en yliksek degerleri Model 3 harig en iyi degerleri 600 g/t toplayict miktar
verirken, selektif indeksi agisindan 700 g/t’dan sonra en kiigiik degerleri vermektedir.
Selektif indeksleri birbirine ¢ok yakin clan 400 g/t ve 500 g/t toplayict miktarlan
i¢inde; flotasyon hiz sabiti, sonsuz verim ve modife flotasyon hiz sabiti acisindan en
biiyiik degerleri alan 500 g/t optimum toplayict miktar olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.34. Model 1’den Zn ve Fe Igin Elde Edilen Model Parametreleri ve
Korelasyon Katsayilari

Aerofloat 400 500 600 700
(7048+7279)
, Zn Fe Zn Fe Zn Fe /n Fe
(gt
R, 0.9108 | 0.1856 | 0.9365 | 0.1867 | 0.9418 | 0.314% | 0.9141 | 0.3040
k 0.2530 1 0.1526 | 0.3156 | 0.1855 1 0.3165 | 0.1654 | 0.2697 | 0.1724

Koy 0.2304 } 0.0280 | 0.2956 | 0.0351 | 0.2986 | 0.0521 | 0.2465 | 0.0524
R 0.9926 | 0.9853 | 0.9570 | 0.9817 | 0.9930 | 0.9952 | 0.9940 | 0.9980

Cizelge 4.35. Model 2’den Zn ve Fe igin Elde Edilen Model Parametreleri ve
Korelasyon Katsayilari

Aerofloat 400 500 600 760
(7048+7279)
Zn Fe n Fe n Te n Fe
(gt
Ry 0.8469 | 0.1691 | 0.8824 | 0.1737 | 0.8875 | 0.2872 | 0.8533 | 0.2769
k 0.6580 | 0.3780C | 0.8814 | 0.4680 | 0.8435 | 04120 | 0.7065 | 0.4323
K, 0.5572 { 0.0639 | 0.7421 | 0.0813 { 0.7486 | 0.1183 | 0.6029 { 0.1197
R 0.9936 | 0.9754 | 0.9884 | 0.9833 { 0.9855 | 0.9828 (.9890
0.9924

113




4. ARASTIRMA BULGULARI

Metin UCURUM

Cizelge 4.36. Model 3’den Zn ve Fe Igin Elde Edilen Model
Korelasyon Katsayilari

Parametreleri ve

Aerofloat 400 500 600 700
(7048+7279) N
Zn Fe /n Fe Zn Fe Zn Fe

(@t

R, 0.8218 1 0.1611 | 0.8618 | 6.1667 | 0.8669 | 0.2746 | 0.8295 | 0.2657
k 2.3080 | 4.1900 | 1.7725 | 3.3800 | 1.7660 | 3.8060 | 2.1400 | 3.6350
K., 1.8967 | 6.675G | 1.5280 | 0.5634 | 1.5309 | 1.0451 | 1.7751 | 0.9658
). 0.9847 | 0.9683 | 0.6742 1 0.9795 | 6.9740 | 0.9712 | 0.9818 | 0.9786

Cizelge 4.37. Model 4’den Zn ve Fe I¢in Elde Edilen Model
Korelasyon Katsayilari

Parametreleri ve

Aerofloat 400 560 600 700
(7048+7279)
Zn Fe n Fe n Fe Zn Fe

6]
R 0.8218 [ 0.1610 | 0.8618 | 0.1668 | 0.8669 | (.2745 | 0.8296 | 0.2658

k 0.4335 | 0.2385 | 0.5644 | 0.3010 | 0.5662 | 0.2620 | 0.4675 | 0.2755
Ko 0.3563 1 0.0383 | 0.4864 | 0.0502 | 0.4908 | 0.0719 | 0.3878 | 0.0732
R’ 0.9847 1 0.9685 | 0.9742 | 0.9795 | 0.9740 | 0.9714 | 0.9818 | 0.9785

Cizelge 4.38. Model 5’den Zn ve Fe Igin Elde Edilen Model
Korelasyon Katsayilari

Parametreleri ve

Aerofloat 400 500 600 700
(7048+7279)
n Fe Zn Fe Zn Fe in Te

(@)
Ry 0.8218 | 0.1611 | 0.8618 | 0.1667 | 0.8669 | 0.2745 | 0.8296 | 0.2659

k 0.0047 | 0.0123 | 0.06060 nG.Oi 551 0.0060 | 6.0080 | 0.0051 | 0.0088
K 0.0038 | 0.0020 | 0.0052 | 0.0026 | 0.0052 1 0.0022 | 0.0042 | 0.0023
R? 0.9847 | 0.9683 | 0.9742 | 0.9795 | 0.9740 | 0.9714 | 0.9819 | 0.9781
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Cizelge 4.39. Model 6’dan Zn ve Fe Igin Elde Edilen Model
Korelasyon Katsayilart

Parametreleri ve

Acerofloat 400 500 600 700
(7048+7279)
Zn Fe Zn Fe Zn Fe Zn Fe

(€740
R 0.7899 | 0.1532 | 6.8150 | 0.1592 | 0.8377 | 0.2615 | 0.7986 | 0.2533

k 1.1500 § 0.6020 } 1.2370 | 0.7722 | 1.5430 | 0.6650 | 1.2500 | 0.7010
K, 0.9080 | 0.0922 | 1.0087 | 0.1229 | 1.2926 1 0.1738 | 0.9983 | 0.1776
) 0.9683 | 0.9543 | 0.9683 | 0.9679 | 0.9547 | 0.9541 | 0.9633 0.961_84

Cizelge 4.40. Aerofloat 7048+Aerofloat 7279 Ait Selektif indeksleri

Model 400 g/t 500 g/t 600 g/t 700 g/t
1 8.23 8.42 5.73 4.70
2 8.72 9.13 6.33 5.04
3 2.81 2.71 1.46 1.84
4 9.30 9.68 6.83 5.29
5 1.90 2.00 2.36 1.83
6 9.85 8.20 7.43 5.62
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Fiotasyon Deney Sonuglarina Zn ve Fe Igin Model Uyarlamalari
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Sekil 4.17. 600 g/ Aerofloat 7048+Aeroﬂoat 7279 Miktar;
Flotasyon Deney Sonuglaring 75 ve Fe Icin Model Uyarlamalar

Verim (%)
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Verim (%)
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Sekil 4.18. 700 g/t Aerofloat 7648+Aer0ﬂ0&t 7279 Miktan Igin Gergekiegirﬂen
Flotasyon Deney Sonuclaring 7n ve Fe Igin Modej Uyarlamalan
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Toplayic: Miktar: i¢in Model Belirleme

Model belirlemede ilk adim olarak dort farkli Aerofloat 7048+Aerofloat
7279 miktari igin alti farkli fiotasvon kinetik modelinden Zn ve Fe i¢in elde edilen
korelasyon katsayilart Cizelge 4.41°de topluca verilmigtir. S6z konusu katsayilarin
birbirinden farkli olup olmadikiar1 Varyans analizinden yararlanilarak tespit edilmis
ve varyans analiz tablosu diizenlenmigtir (Cizelge 4.42). Varyans analizinde
kurulabilecek sifir hipotezi ve alternatif hipotez asagidaki gibi olup % 5 (¢=0.05)
dnem seviyesine gore degerlendirilmistir. Zn ve Fe igin hesaplanan test istatistigi
degerlerinin (29.32 ve 13.86) kritik F degerinden (3.95) bityiik olmasi nedeniyle H;
hipotezi gegerli olmus ve modellerden elde edilen korelasyon katsayilarinin

birbirinden farkli olduguna karar verilmistir.
Ho: mi=pa=1s=ps
Hi: En az iki ana kiitle ortalamast birbirine esit degildir.

Cizelge 4.41. Dort Farkli Aerofloat 7048+Aerofloat 7279 Miktarinin Alt: Model Icin
Korelasyon Katsayilari (R°)

Aerofloat ’
(7048+7279y| ~ Model 1 Model 2 Model 3, 4, 5 Model 6
Miktari
(g/t) Zn Fe Zn Fe Zn Fe Zn Fe

400 0.9926 | 0.9853 [ 0.9936 | 0.9754 | 0.9847 | 0.9683 | 0.9683 | 0.9543

560 0.9970 | 0.9817 | 0.9884 | 0.9833 | 0.9742 | 0.9795 | 0.9683 | 0.9679

600 0.9930 | 0.9954 | 0.9855 | 0.9829 | 0.9740 | 0.9716 | 0.9547 | 0.9541

700 0.9940 | 0.9980 | 0.9924 | 0.9890 | 0.9819 | 0.9781 | 0.9633 | 0.9618

118




4. ARASTIRMA BULGULARI Metin UCURUM

Cizelge 4.42. Aerofloat 7048+Aerofloat 7279 Miktar: I¢in Varyans Analizi

Varyans| Kareler |Serbestiik| Kareler Test
KaynaZi| Toplam | Derecesi | Ortalamasi| Istatistigi | F (%]1)
Element ¥
Modelier| 2.2x107 3 7.33x10™
Arasi
7n Modeller| 3.0x10™ 12 2.5x107 26.32
Ici
Toplam | 2.5x107 i5
Modeiler| 2.08x107 3 6.93x10™ 3.49
Arasi
Fe Modeller| 6.0x107 12 5.0x107 13.86
Ici
Toplam | 2.68x10” 15

Yapilan Duncan testi neticesinde (Cizelg 4.43); Zn igin Model 6 ve Model 3,
4, 5; Model 3, 4, 5 ve 2; Model 2 ve Model 1 ortalamalar arasindaki fark, m=2 i¢in
hesaplanan R,=7.10.107 ile mukayese edildiginde, Model 6 ve Model 3, 4, 5; Model
3, 4, 5 ve Model 2 arasindaki fark anlamli bulunurken, Model 2 ve Model 1
arasindaki fark anlamsiz bulunmustur. Model 6 ve Model 2; Model 3, 4, 5 ve Model
1 ortalamalari arasindaki fark, m=3 igin hesaplanan R3=7.42x107 degeri ile
karsilagtiniidiginda bu ikililerin ortalamalart arasinda anlamli bir fark gdriilmiistiir.
Son olarak Model 3, 4, 5 ve Model 1 ortalamalari arasindaki fark, m=4 icin
hesaplanan Rg=7.62x10" ile mukayese edildiginde ise s6z konusu modelier arasinda
da anlamli bir fark ortaya ¢ikmistir.

Fe i¢in Model 6 ve Model 3, 4, 5; Model 3, 4, 5 ve Model 2; Model 2 ve
Model 1 ortalamalari arasindaki fark, m=2 icin hesaplanan Ry;=9.90x107 ile
mukayese edildiginde; Model 6 ve Model 3, 4, 5; Model 3, 4, 5 ve Model 2
arasindaki fark anlamli bulunurken, Model 2 ve Model 1 arasindaki fark anlamsiz
bulunmustur. Model 6 ve Model 2; Model 3, 4, 5 ve Model 1 ortalamalar: arasindaki
fark, m=3 i¢in hesaplanan R;=0.010 degeri ile karsilastimildiginda bu ikililerin

ortalamalar: arasinda anlamli bir fark gériilmiistiir. Son olarak Model 3, 4, 5 ve
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Model 1 ortalamalan arasindaki fark, m=4 i¢in hesapianan R4=0.011 ile mukayese

edildiginde s6z konusu modeller arasinda da anlamli bir fark ortaya ¢ikmuigstir.

Cizelge 4.43. Aerofloat 7048+Aerofloat 7279 Miktari i¢in Ducan Testi

m 2 3 4

Zn Fe Zn Fe Zn Fe
Tm 3.080 3.080 3.225 3.225 3.313 3.313
Rn | 7.10x10° | 9.90x10™ | 7.42x107 | 0.010 | 7.62x10° | 0.011

Dort farkli toplayict miktarimin toplu deneysel %verim degerleri ile her bir
model icin elde edilen %verim degerlerinin (Ek 3) birlikte gdsterilmesi i¢in ¢izilen
deneysel (%V)-model (%V) serpilme diyagramiar lineer bir regrasyon serpilmesi
seklinde kendini gdstermis ve bu serpilmeye en iyi uyumu gosteren lineer dogrularin
Zn ve Fe igin matematiksel denklemleri ve R’ degerleri ile birlikte Sekil 4.19-4.20°de
sirasiyla verilmistir. Zn ve Fe igin s6z konusu bu toplam deneysel veriler ile model
verileri arasindaki standart hata degerleri ise her bir model igin Cizelge 4.44°de
verilmigtir.

Cizelge 4.44. Aerofloat 7048+Aerofloat 7279 Igin Modellerin Standart Hatalar:

Model Zn Fe
1 2.36 0.76
2 4.76 1.43
3.4.5 7.02 1.69
6 9.36 2.57

Optimum toplayici miktarini belirlemek i¢in caligiian dort farkli tane iriligine
ait 6 farkh modelin R* degerieri baz alinarak Duncan testi ile vapilan ikili
karsilastirma neticesinde; Zn i¢in Model 1 ve Model 2 ortalamalar: arasinda arasinda
bir farkliligin olmadig;: tespit ediimistir. Bu durumda modeller icerisinde ortalama R
degeri en biliyiik, model standart hatas: en kiigiik olan Model 1 toplayici miktari igin
en ideal model olarak segilmistir. Fe igin ise yine Model 1 ve Model 2 arasinda fark
bulunmaz iken. modeller igerisinde ortalama R degeri en biiyiik, standart hatast en

kiiciik model Fe i¢inde Model 1 olmustur.
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4.5. Palp Kati Oranimin Tespiti

Palp kati oranin sfalerit flotasyon kinetigine olan etkisinin incelenmesi ve
calisiian flotasyon kolonu i¢in optimum palp kati oranin tespiti amacina yonelik
olarak gergekliestirilen galismada, dért farkli palp kati orani kullaniimistir (%7.5, 10,
15 wve 20). Her bir palp kati orani icin cevher optimum sartlarda 10 dakika
dgitiilerek, %7.5 palp kati orani deneyi igin 3 kilo, %10 palp katt oram deneyi icin 4
kilo, %15 palp kati orani deneyi icin 6 kilo ve %20 palp kati orani deneyi i¢in ise 8
kilo numune hazirlanarak Cizelge 4.45°de verilen sartlarda flotasyon kolonunda
deneylere tabi tutulmustur. Konsantre alma siireleri olarak, 0.5, 1, 2, 3, §, 10 ve 20
dakikalik yedi farkl: stire kullanilmustir.

Flotasyonun deneylerinde ktuimiilatif bazda 20 dakikalik k&piik aima stiresi
neticesinde; %7.5 palp kat: oranin flotasyonunda; %94.35 verimle %29.75 Zn tendrlit
konsantre, %17.24 Fe tenorlii olarak alinwrken artifin ¢inko tendrii %1.47 Zn
olmustur. %10 palp kati oranin flotasyonunda; %90.98 verimle %39.42 Zn tenérli
konsantre, %12.48 Fe tentrlii olarak alinirken artiin g¢inko tendrii %2.25 Zn
olmustur. %15 palp kati oranin flotasyonunda; %88.04 verimle %42.58 Zn tendrli
konsantre, %11.67 Fe tentrlli olarak alinirken artiin cinko tendrit %2.39 Zn
olmustur. %20 palp kati oranin flotasyonunda ise; %91.20 verimie %43.12 Zn
tendrlii konsantre, %1.78 Fe tenoriii olarak alimrken artifin ginko tendrii %1.91 Zn
olmustur (Ek 2).

Toplayici miktarinin sfalerit flotasyonuna olan etkisi kinetik parametrelerin
degisimi g6z Oniine alinarak incelenmistir. Sfalerit cevheri pilot ¢apta yapilan kesikii
flotasyon deneyleri neticesinde elde edilen verim-zaman verilerine Cizelge 3.5°de
verilen 6 farkl: kinetik model icin uyarianmig (Sekil 4.21-4.24) ve her bir model i¢in
Zn ve Fe igin elde edilen kinetik parametreler (& R.), modife flotasyon hiz sabiti

(K) ve korelasyon katsayilari (R?), Cizeige 4.46-4.51 de verilmistir.
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Cizelge 4.45. Palp Kati Oranin Tespiti I¢in Yapilan Flotasyon Deney Sartlari

Parametreler
Kopiik derinligi (cm) Degisken
Yikama suyu hizi (cm/sn) Uygulanmadi
Bias (cm/sn) 0
Hava hizi (cm/sn) 2.20
dgo (mm) 0.125
Palp kati orani (%Ag) 7.5,10,15,20
pH 12
NapSi0s (g/t) 250
CuS0O4(g/t) 575
Aerofloat 7048+Aerofloat 7279 (g/t) 300+300
Kondisyon Siiresi (dk.) 15

Cizelgeler incelendigi zaman calisilan palp kati oranlari igcinde %7.5 palp kata
oranin Zn bazinda flotasyon hiz sabiti (k) degerleri, Model 1, 2, 3, 4, S ve 6 igin
strastyla 0.3165, 0.8435, 1.7660, 0.5662, 0.0060 ve 1.5430 degerierini alir iken,
sonsuz verim (R ) degerleri ise Model 1 i¢in 0.9418, Model 2 icin 0.8877, Model 3,
4, 5 i¢in 0.8669 ve Model 6 i¢in 0.8377 degerlerini almustir. Fiotasyon hiz sabiti (k)
ile sonsuz verim (R.) degerlerinin ¢arpimindan elde edilen (k+R.) modife flotasyon
hiz sabiti i¢in ise %7.5 palp kati oram1 modeller igin sirasiyla 0.2986, 0.7486, 1.5309,
0.4908, 0.0052 ve 1.2926 degerlerini alirken, %20 palp kati oranmin Zn bazinda
flotasyon huz sabiti (k) degerleri, Model 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 icin sirasiyla 0.3027,
0.8025, 1.8650, 0.5364, 0.6059 ve 1.1707 degerlerini alir iken, sonsuz verim (R.)
degerleri ise Model 1 igin 0.9098, Model 2 i¢in 0.8552, Model 3, 4, 5 icin 0.8342 ve
Model 6 i¢in 0.8052 degerlerini almustir. Modife flotasyon hiz sabiti igin ise %20
palp kati orami modeller icin sirasivla 0.2754, 0.6863, 1.5556, 0.4475, 0.0049 ve
1.1707 degerlerini almustir.

Zn ve Fe’ nin modife fotasyon hiz sabitlerinin b&liinmesi neticesinde elde
edilen selektif indeks degerler degerieri ise Cizelge 4.52°de verilmistir. Burada %7.5
palp kat1 orani igin Model 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 igin sirasivla 5.73, 6.33, 1.46, 6.83, 2.36
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ve 7.43 degerlerini alirken, %20 palp kati orani i¢in 12.03, 13.07, 3.38, 14.03, 2.72
ve 15.20 degerlerini almigtir.

Flotasyon hiz sabiti (k), sonsuz verim ve modife flotasyon hiz sabiti agisindan
Zn i¢in en yiiksek degerleri Model 3 hari¢ %7.5 g/t palp kati orani verirken, selektif
indeksi acisindan en kiigiik degerleri vermektedir. Selektif indeks degerleri acisindan
ise en iyi sonuglar %20 palp kati oraninda elde edilmistir. Bu durumda optimum palp

kat: orani olarak %20 orani tespit ediimistir.

Cizelge 4.46. Model 1’den Zn ve Fe Icin Elde Edilen Model Parametreleri ve

Korelasyon Katsayilar

Palp 7.5 10 i5 20

Kati

Orani Zn Fe n Fe Zn Fe 7n Fe
(%)
R, | 0.9418 | 0.3149 | 0.9053 | 0.2021 | 0.8702 | 0.1244 | 0.9098 | 0.1385

k 0.3165 | 0.1654 | 0.2655 | 0.1685 | 0.2229 | 0.1415 | 0.3027 | 0.1659

K., | 6.2986 | 0.0521 | 0.2404 | 0.0341 | 0.1939 | 0.0176 | 0.2754 | 0.0229
R’ 0.9930 | 0.9952 | 0.9992 | 0.9930 | 0.9978 | 0.9972 | 0.9982 | 0.9944

Cizelge 4.47. Model 2’den Zn ve Fe Igin Elde Edilen Model Parametreleri ve
Korelasyon Katsayilari

Palp 7.5 10 15 20

Kati

Oram Zn Fe Zn Fe Zn Fe Zn Fe
(%)

R. | 0.8875 | 0.2872 | 0.8443 | 0.1844 | 0.8035 | 0.1132 | 0.8552 | 0.1265

k| 0.8435 | 0.4120 | 0.6945 | 0.4200 | 0.5725 | 0.3470 | 0.8025 | 0.4150

K. | 0.7486 | 0.1183 | 0.5864 | 0.0774 | 0.4600 | 0.0393 | 0.6863 | 0.0525
R? | 0.9855 | 0.9828 | 0.9918 | 0.9835 | 0.9893 | 0.9819 | 0.9908 | 0.9801
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Cizelge 4.48. Model 3’den Zn ve Fe Igin Elde Edilen Model Parametreleri ve
Korelasyon Katsayilari

Palp 7.5 10 15 20

Kati

Orani | 7n Fe Zn Fe Zn Fe Zn Fe
(%)
R, | 0.8669 | 0.2745 | 0.8205 | 0.1763 | 0.7764 | 0.1076 | 0.8342 | 0.1208

k 1.7660 | 3.8060 | 2.1760 | 3.7410 | 2.6800 | 4.5800 | 1.8650 | 3.8000

K, | 1.5309 | 1.0451 | 1.7854 | 0.6595 | 2.0807 | 0.4928 | 1.5556 | 0.4590
R° | 09740 | 0.9712 | 0.9804 | 0.9758 | 0.9771 | 0.9670 | 0.9825 | 0.9704

Cizelge 4.49. Model 4’den Zn ve Fe I¢in Elde Edilen Model Parametreleri ve
Korelasyon Katsayilari

Palp 7.5 10 15 20
Kat

Orant | 7p Fe 7n Fe Zn Fe Zn Fe
(%)

R, | 0.8669 | 0.2745 | 0.8205 | 0.1764 | 0.7763 | 0.1075 | 0.8342 | 0.1209
k| 0.5662 | 0.2620 | 0.4595 | 0.2680 | 0.3730 | 0.2180 | 0.5364 | 0.2635
Ky | 0.4908 | 0.0719 | 0.3770 | 0.0472 | 0.2896 | 0.0234 | 0.4475 | 0.0319
R? | 0.9740 | 0.9714 | 0.9804 | 0.9758 | 0.9771 | 0.9670 | 0.9825 | 0.9704

Cizelge 4.50. Model 5°den Zn ve
Korelasyon Katsayilari

Fe Igin Elde Edilen Model Parametreleri ve

Palp 7.5 10 i5 20

Kati

Orani in Fe Zn Fe n Fe n Fe
(%)
R. | 0.8669 | 0.2745 | 0.8203 | 0.1764 | 0.7763 | 0.1075 | 0.8342 | 0.1209

K 0.0060 | 0.0080 | 0.0050 | 0.0128 | 0.0042 | 0.0165 | 0.0059 | 0.0183

K, | 0.0052Z | 0.0022 | 0.0041 | 0.0023 | 0.0033 | 0.0018 | 0.06049 | 0.0022
R 0.9740 | 0.9714 | 0.9804 | 0.9758 | 0.9771 | 0.9670 | 0.9825 | 0.9704
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Cizelge 4.51. Model 6’den Zn ve Fe Igin Elde Edilen Model Parametreleri ve
Korelasyon Katsayilari

Palp %7.5 %10 %15 %20
Kat:
Orami
()
R, | 0.8377 | 0.2615 | 0.7895 | 0.1680 | 0.7441 | 0.1021 | 0.8052 | 0.1151
k 1.5430 | 0.6650 | 1.2250 | 0.6800 | 0.9760 | 0.5450 | 1.4540 | 0.6690
K, |1.2926 | 0.1738 | 0.9671 | 0.1152 | 0.7262 | 0.0556 | 1.1707 | 0.0770
R? |0.9547 | 0.9541 | 0.9618 | 0.9616 | 0.9586 | 0.9475 | 0.9654 | 0.9543

Zn Ie n Fe n Fe n fe

Cizelge 4.52. Palp Kati Oranlarina Ait Selektif Indeksleri

Model %7.5 %10 %15 %20
1 5.73 7.05 11.02 12.03
2 6.33 7.58 11.70 13.07
3 1.46 2.71 4.22 3.38
4 6.83 7.98 12.38 i4.03
5 2.36 1.78 1.83 2.72
6 743 8.46 13.06 15.20
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Palp Kati Oram I¢in Model Belirleme

Model belirlemede ilk adim olarak dort farkis palp kati orani igin, aiti farkh
flotasyon kinetik modelinden Zn ve Fe i¢in elde edilen korelasyon katsayilari Cizelge
4.53’de topluca verilmistir. S6z konusu katsay: ortalamalarinin birbirinden farkh
olup olmadiklari Varyans analizinden yararlanilarak tespit edilmis ve varyans analiz
tablosu diizenlenmistir (Cizelge 4.54). Varyans analizinde kurulabilecek sifir
hipotezi ve alternatif hipotez asagidaki gibi olup %5 (0=0.05) 6nem seviyesine goére
degerlendirilmistir. Zn ve Fe igin hesaplanan test istatistifi degerlerinin (66.37ve
75.00) kritik F degerinden (3.95) biiyiik olmast nedeniyle H; hipotezi gegerli olmus
ve modellerden elde edilen korelasyon katsayilarinin birbirinden farkli olduguna

karar verilmistir.
Ho: pi=pa=pt3=i4
Hi: En az iki ana kiitle ortalamasi birbirine esit degildir.

Cigelge 4.53. Dort Farkli Palp Kati Oramin Alti Model Igin Korelasyon Katsayilari
R

Palp
del 1
Kati Mo Model 2 Model 3, 4, 5 Model 6
Orani
(%)
Zn fe Zn Te Zn Fe Zn Fe

7.5 | 0.9930 | 0.9954 | 0.9855 | 0.9829 | 0.9740 | 0.9714 | 0.9548 | 0.9541

10 | 0.9992 | 0.9930 | 0.9918 | 0.9835 | 0.9804 | 0.9758 | 0.9618 | 0.9616

15 | 0.9978 | 0.9972 | 0.9893 | 0.9819 | 0.9771 | 0.9670 | 0.9586 | 0.9475

20 | 0.9982 | 0.9944 | 0.9908 | 0.9801 | 0.9825 | 0.9704 | 0.9653 | 0.9543
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Cizelge 4.54. Palp Kati Orani I¢in Varyans Analizi

Varyans | Kareler | Serbestlik | Kareler Test
Element |Kaynagi| Toplani| Derecesi |Ortalamasi| Istatistigi | F (%5)
()
Modeiler | 3.1x107 3 1.03x10°7
Arasi
Zn Modeller | 2.0x10™ 12 1.6x107 66.37
Ici
Toplam | 3.3x107 i5
Modeller | 3.6x107 3 1.2x107 3.49
Arasi
Fe Modeller | 2.0x10™ 12 1.6x10° | 75.00
Ici
Toplam | 4.9x10™ 15

Yapilan Duncan testi neticesinde (Cizelge 4.55); Zn ve Fe i¢in Model 6 ve
Model 3, 4, 5; Model 3, 4, 5 ve Model 2; Model 2 ve Model 1 ortalamalar: arasindaki
fark, m=2 icin hesaplanan R,=5.5x107 ile mukayese edildiginde ortalamalar
arasindaki fark anilamli bulunurken, Model 4 ve Model 2; Model 3, 4, 5 ve Model 1
ortalamalari arasindaki fark, m=3 igin hesaplanan R3=5.5x107degeri ile
kargilastirildiginda bu ikililerin ortalamalan arasinda anlamli bir fark goriiimiistiir.
Son olarak Model 3, 4, 5 ve Model 1 ortalamalari arasindaki fark, m=4 icin
hesaplanan R4=6.0x10 ile mukayese edildiginde s6z konusu modelier arasinda da
anlamli bir fark ortaya ¢ikmustir.

Cizelge 4.55. Palp Kati Orami icin Ducan Testi

m 2 3 4

Zn Fe Zn Fe Zn Fe
Tm 3.080 3.080 3.225 3.225 3.313 3.313
Ry, | 5.5x10° | 5.5x10° | 5.8x10° | 5.8xi0° | 6.0x106° | 6.0x107

Dort farkli palp kati oranina ait toplu deneysel % verim degerleri ile her bir
model icin elde edilen % verim degerlerinin (Ek 3) birlikte g&sterilmesi icin cizilen
eneysel (%V)-model (%V) serpilme diyagramlart lineer bir regrasyon serpilmesi

seklinde kendini géstermis ve bu serpilmeve en iyi uyumu gdsteren lineer dogrularin
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7n ve Fe igin matematiksel denklemleri ve R? degerleri ile birlikte Sekil 4.25-4.26°da
sirastyla verilmistir. Zn ve Fe icin s6z konusu bu toplam deneysel veriler ile model
verileri arasindaki standart hata degerleri ise her bir model i¢in Cizelge 4.56’da
verilmigtir.

Cizelge 4.56. Paip Kati Orami I¢in Modellerin Standart Hatalar

Model Zn Fe
1 1.91 0.56
2 4.50 1.21

3,4,5 6.64 1.67
6 8.89 2.14

Optimum palp kati oranim belirlemek i¢in ¢alisilan dort farkli palp kati oram
icin alti farkli modelin R? deperleri baz alinarak Duncan testi ile yapilan ikili
karsilastirma neticesinde; Zn igin biitin model ortalamalarinin birbirinden farkli
oldugu tespit edilmistir. Bu durumda modeller igerisinde ortalama R? deferi en
bityiik, model standart hatasi en kiigiik olan Model 1 palp kat: cram icin en ideal

model olarak segilmistir. Fe’dende Zn’den elde edilen sonucun aynisi elde edilmistir.

100
y = 1,001x - 0,0489 y = 0,803x + 9,5841
R’ = 0,9958 R?=0,9817
80 |
y=0,8771x + 6,233  y=0,7282x + 13,781
R? = 0,9893 R?=0,9685 .
60 Z
=
A
2 ) ,
g 409 ' — Modei 1
—Modei 2
g
20 / - ——Model 3.4.5
‘—Meﬁei o)
0 L4 T T F k]
o 20 40 80 80 100
Deneysel (%V)

Sekil 4.25. Palp Kati Oranlarina Ait Zn icin Deneysel-Model Verileri Arasmndaki
Tliski
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Sekil 4.26. Palp Kati Oranlarina Ait Fe Icin Deneysel-Model Verileri Arasindaki
fliski

4.6. Yikama Suyu Hizimin Tespiti

Yikama suyu hizinin sfalerit flotasyon kinetigine olan etkisinin incelenmesi
ve calisilan flotasyon kolonu i¢in optimum yikama suyu hizinin tespiti amacina
yonelik olarak gergeklestirilen caligmada, dort farkl: yikama suyu hizi kullaniimustir
0. 0.5, 0.75 ve 1.25 L/dk.) Her bir yikama suyu hizi i¢in optimum sartlarda 10
dakika ogiitiilerek ticer kilo numune hazirlanarak Cizelge 4.57’de verilen sartlarda
flotasyon kolonunda deneylere tabi tutulmustur. Konsantre alma siireleri olarak 0.5,
1,2, 3, 5,10 ve 20 dakikalik yedi farkli stire kullanilmigtir.

Flotasyon deneylerinde kiimillatif bazda 20 dakikalik kopilkk alma siiresi
neticesinde; 0 L/dk. yikama suyu hizinda; %94.35 verimle %29.35 Zn tendrlii
konsantre %17.24 Fe tendriii olarak alinirken artipin cinko tendrii %1.47 Zn
olmugtur. 0.5 L/dk. yikama suyu hizinda flotasyonunda; %94.65 verimle %38.71 Zn
tendrlii konsantre, %11.38 Fe tendrli olarak alinirken artifin ¢inko tendrit %0.97 Zn

olmustur. 0.75 L/dk. yikama suyu hizimin flotasyonunda ise; %91.57 verimle %36.70
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Zn tendrlii konsantre, %11.65 Fe tendrlii olarak alinirken artifin ¢inko tendrit %1.78
Zn olmustur (Ek 2). 1.25 L/dk. yikama suyu hiz deneyinde; flotasyonun 3.
dakikasindan sonra konsantre alinamamis ve deney tekrar edilmis fakat yine aym
sonug elde edilmisgtir.

Yikama suyu hizinin sfalerit flotasyonuna olan etkisi kinetik parametrelerin
degisimi gbz Oniine alinarak incelenmistir. Sfalerit cevheri pilot capta yapilan
flotasyon deneyleri neticesinde elde edilen verim-zaman verilerine Cizelge 3.5 deki
6 farkli kinetik model uyarlanmis (Sekil 4.27-4.29) ve her bir model i¢in Zn ve Fe
icin elde edilen kinetik parametreler (k, R.) ile modife flotasyon hiz sabiti (K,,) ve
korelasyon katsayilari (R) Cizelge 4.58-4.63 de verilmistir.

Cizelgeler incelendigi zaman galisilan yikama suyu hizlar iginde 0.5 L/dak.
yikama suyu hizimin Zn bazinda flotasyon hiz sabiti (k) degerleri, Model 1, 2, 3, 4, 5
ve 6 igin sirasiyla 0.4477, 1.2456, 1.1574, 0.8645, 0.0091 ve 2.4640 degerlerini alir
iken, sonsuz verim (R,) ise Model 1 igin 0.9463, Model 2 icin 0.9085, Model 3, 4, 5
icin 0.8947 ve Model 6 icin 0.8713 degerlerini almugtir. k degerleri agisindan s6z
konusu yikama suyu hizi icin Model 3 harig en iyi degerleri alirken, R, degerleri
agisindan ise biitiin modellerde en iyi sonucu almustir.

Flotasyon hiz sabiti (k) ile sonsuz verim (R.) degerierinin ¢arpimindan elde
i¢in sirastyla 0.4236, 1.1316, 1.0355, 0.7736, 0.0081 ve 2.1469 degerleri ile Model 3
hari¢ diger bes modelde yine en ivi sonuglar bu yikama suyu hizinda alinmistir.

Zn ve Fe’nin modife fotasyon hiz sabitlerinin béliinmesi neticesinde elde
edilen selektif indeks degerleri ise Cizelge 4.64’de verilmistir. Burada 0.5 L/dk.
yikama suyu hizi Model 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 i¢in sirasiyla 12.91, 14.98, 2.41, 16.45, 2.79
ve 18.46 degerlerini alarak Model 5 hari¢ dier bes model i¢in en iyi sonucu
vermistir. Bu durumda optimum yikama suyu hizi olarak 0.5 L/dk. yikama suyu hizi

belirlenmisgtir.
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Cizelge 4.57. Yikama Suyu I¢in Fiotasyon Deney Sartlari
Parametreler
Képiik derinligi (m) Degisken
Yikama suyu hizi (L /dk.) 0,0.5,075ve1.25
Bias (cm/sn) 0, 0.06, 0.09, 0.15
Hava hizi (cm/sn) 2.20
dgo (mm) 0.125
Palp kat1 orant (%) 7.5
pH 12
Na;Si0s (/) 250
CuSO,(g/t) 575
Aerofloat 7048+Aerofloat 7279 (g/t) 300+300
Kondisyon stiresi (dk.) 15

Cizelge 4.58. Model 1’den Zn ve Fe Igin Elde Edilen Model Parametreleri ve

Korelasyon Katsayilar

Yikama 0 0.5 6.75
Suyu Hizi
Zn Fe Zn Fe Zn Fe
(L/dk.)
Ry 0.9418 0.3149 | 0.9463 | 0.1607 | 0.9133 0.1786
k 0.3165 0.1654 | 0.4477 | 0.2015 | 0.3049 0.1396
K, (0.2986 0.0521 | 04236 | 0.6328 | 0.2785 0.0249
R? 0.9930 0.9952 | 0.9978 | (.9925 | 0.9973 0.92903
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Cizelge 4.59. Model 2°den Zn ve Fe Igin Elde Edilen Model Parametreleri ve
Korelasyon Katsayilan

Yikama 0 0.5 0.75
Suyu Hizi
(L/dk.)

n Fe n fe in Fe

Re 0.8875 | 0.2872 0.9085 0.1477 0.8588 0.1625
k 0.8435 | 0.4120 1.2456 0.5130 0.8090 0.3420
K 0.7486 | 0.1183 1.1316 0.0755 0.6948 0.0573

R’ 0.9855 | 0.9828 0.9944 0.9877 0.9880 0.9708

Cizelge 4.60. Model 3’den Zn ve Fe Igin Elde Edilen Model Parametreleri ve
Korelasyon Katsayilari

Yikama 0 0.5 0.75
Suyu Hizi
Zn Fe Zn Fe Zn Fe
(L/dk.)
R 0.8669 0.2746 0.8947 0.1421 0.8380 0.1544
k 1.7660 3.8060 1.1574 3.6200 1.8460 4.6500
K 1.5309 1.0451 1.0355 4.4291 1.5469 0.7178
R? 0.9740 0.9712 (0.9827 0.9822 0.9789 0.9571

Cizelge 4.61. Model 4’den Zn ve Fe Icin Elde Edilen Model Parametreleri ve
Korelasyon Katsayilar

Yikama 0 0.5 0.75
Suyu Hizi
£n Fe n fe n Fe
(L/dk.)
Ry 0.8669 (0.2745 0.8947 0.1421 _0.8380 0.1544
k 0.5662 0.2620 0.8645 0.3210 0.5415 0.2150
K. 0.4908 0.0719 0:7736 0.6470 0.4538 0.0332
R’ 0.9740 0.9714 0.9827 0.9822 $.9789 0.9571
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Cizelge 4.62. Model 5’den Zn ve Fe Igin Elde Edilen Model Parametreleri ve
Korelasyon Katsayilar

Yikama 6.5 0.75
Suyu Hizi
Zn Fe Zn Fe Zn Fe
(L/dk.)
R 0.8669 0.2745 0.8947 0.1421 0.8380 0.1544
k 0.6060 0.0080 0.0091 0.0203 0.0059 0.0113
K 0.0052 0.0022 0.0081 0.0029 0.0049 0.0014
R’ 0.9740 0.9714 0.9827 0.9822 0.9789 0.9571

Cizelge 4.63. Model 6’den Zn ve Fe Icin Elde Edilen Model Parametreleri ve
Korelasyon Katsayilari

Yikama 0.5. 0.75
Suyu Hizi
(L/dk) Zn Fe Zn Fe Zn Fe
Ry 0.8377 0.2615 0.8713 0.1359 | 0.8090 0.1467
k 1.5430 0.6650 2.4640 0.8560 1.4690 0.5370
Ko 1.2926 0.1739 2.1469 0.1163 1.1884 0.0788
R’ 0.9547 0.9541 0.9614 0.9692 0.9616 0.9387
Cizelge 4.64. Yikama Suyu Hizlarina Ait Selektif indeksleri
Model 0 L/dk. 0.5 L/dk. 0.75 L/dk.
1 5.73 12.91 11.18
2 6.32 14.98 12.12
3 1.46 2.41 2.15
4 6.83 16.45 13.67
5 2.36 2.79 3.50
6 7.43 18.46 i5.08
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100

80 1 B 7Zn Deneysel
] —iModel 1

70 ——Model 2

—Model 3,4,5

—Modei 6

® e Deneysel

—Model 1

—hModei 2

—Model 3.4,5

—Model 8

Verim (%)

4] 5 10 15 20 25

Flotasyon Siresi {dk.)

Sekil 4.27. 0 L/dk.Yikama Suyu Hizinda Gergeklestirilen Flotasyon Deney
Sonuglarina Zn ve Fe Igin Model Uyarlamalari
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Sekil 4.28. 0.56 L/dk. Yikama Suyu Hizinda Gergeklestirilen Flotasyon Deney
Sonuglarina Zn ve Fe igin Model Uyarlamalari
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Sekil 4.29. 0.75 L/dk. Yikama Suyu Hizinda Gergeklestirilen Flotasyon Deney
Sonuglarina Zn ve Fe I¢in Model Uyarlamalar:

Yikama Suyu Hizi icin Model Belirleme

Model belirlemede ilk adim olarak ii¢ farkl: yikama suyu hizi i¢in alti farkl
flotasyon kinetik modelinden Zn ve Fe i¢in elde edilen korelasyon katsayilar: Cizelge
4.65’de topluca verilmigtir. S6z konusu katsayilarin ortalamalarinin birbirinden farkl:
olup olmadiklar1 Varyans analizinden yararlanilarak tespit edilmis ve varyans analiz
tablosu diizenlenmistir (Cizelge 4.66). Varyans analizinde kurulabilecek sifir
hipotezi ve alternatif hipotez asagidaki gibi olup %5 (¢=0.05) Snem seviyesine gire
degerlendirilmistir. Zn ve Fe i¢in hesaplanan test istatistifi deZerlerinin (64.00 ve
6.40) kritik F degerinden (3.95) biiyiik olmasi nedeniyle H; hipotezi gegerli olmus ve
modellerden elde edilen korelasyon katsayilarimin en az ikisinin korelasyon
katsayisinin ortalamasimn birbirinden farkli olduguna karar verilmistir.

Ho: ju=po=a=hs
H;: En az iki ana kiitie ortalamasi birbirine esit degildir.
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Cizelge 4.65. Yikama Suyu Hizlarina Ait Korelasyon Katsayilar (R‘2 )

Yikama Model 1 Model 2 Model 3, 4,5 Model 6
Suyu
Hizi :
E
(L/dK) Zn Fe Zn Fe Zn Fe Zn e
0. 0.9930 | 0.9954 | 0.9855 | 0.9828 | 0.9740 | 0.9714 | 0.9548 | 0.9541
0.5 0.9978 | 0.9925 | 0.9944 | 0.9877 | 0.9827 | 0.9822 | 0.9614 {0.9692
0.75 [ 0.9973 [0.9903 | 0.9880 | 0.9708 | 0.9789 | 0.9571 | 0.9616 |(0.9387
Cizelge 4.66. Yikama Suyu Hizi Igin Varyans Analizi
Varyans | Kareler | Serbestlik | Kareler | Test
Element | Kaynag: | Toplani | Derecesi |Ortalamas:| Istatistifi | F (%5)
(F)
Modelier | 2.4x107 3 8.0x10™
Arasi
Zn Modeller | 1.0x10™ 8 1.25%10° 64.00
Ici
Toplam | 2.5x107 11
Modeller | 2.40107 3 8.0x10” 3.49
Arasi
Fe Modeller | 1.0x107 8 1.25.x107 6.40
Ici
Toplam | 3.4x10™ 11

Yikama suyu hizi icin yapilan Duncan testi neticesinde (Cizelge 4.67); Zn
icin Model 6 ve Model 3, 4, 5; Model 3, 4, 5 ve Model 2; Model 2 ve Model 1
ortalamalarinin arasindaki fark, m=2 i¢in hesaplanan Ry=7.5x107degeri ile mukayese
edildiginde Model 6 ve Model 3, 4, 5; Model 3, 4, 5 ve Model 2 ortalamalarn

arasindaki fark anlamli bulunurken, Model 2 ve Model 1 ortajamaian arasindaki fark

anlamli bulunmamaistir. Model 6 ve Model 2; Model 3, 4, 5 ve Model 1 ortalamalan

arasindaki fark, m=3 icin hesaplanan R;=7.7x10 mukayese edilmesi sonucu bunlar

arasinda da aniamh bir farkin oldugu tespit edilmistir. Son olarak Model 6 ve Model

1 ortalamalar1 arasindaki fark, m=4 igin hesaplanan R,=8.0x107 ile mukayese

edildiginde de s6z konusu modelier arasinda anlamii bir fark tespit edilmistir.
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Fe icin ise Model 6 ve Model 3, 4, 5; Model 3, 4, 5 ve Model 2; Model 2 ve
Model 1 ortalamalarinin arasindaki fark, m=2 icin hesaplanan R,=0.021 degeri ile
mukayese ediidiginde Model ortalamalari arasindaki fark anlamli bulunmamistir.
Model 3 ve Model 2; Model 3, 4, 5 ve Model 1 ortalamalart arasindaki fark, m=3 i¢in
hesaplanan R3=0.021 mukayese edilmesi sonucu bunlar arasinda da anlamli bir
farkin oldugu tespit edilmistir. Son olarak Model 6 ve Model 1 ortalamalan
arasindaki fark, m=4 igin hesaplanan R4=0.022 ile mukayese edildiginde de stz
konusu modeller arasinda aniamli bir fark tespit edilmistir.

Cizelge 4.67. Yikama Suyu Hizi I¢in Duncan Testi

m 2 3 4

Zn Fe Zn Fe Zn Fe
I 3.261 3.261 3.339 3.339 3.475 3.475
R, | 7.5x107 0.021 7.7x107 0.021 8.0x10~ 0.022

Ug farkli yikama suyu hizainin toplu deneysel %verim degetleri ile her bir
model icin elde edilen %verim degerlerinin (Ek 3) birlikte gosterilmesi i¢in ¢izilen
deneysel (%V)-model (%V) serpilme diyagramlar lineer bir regrasyon serpilmesi
seklinde kendini gostermis ve bu serpilmeye en iyi uyumu gosteren lineer dogrularin
Zn ve Fe icin matematiksel denklemieri ve R? degerleri ile birlikte Sekil 4.30-4.31°de
sirastyla verilmistir. Zn ve Fe icin sz konusu bu toplam deneysel veriler ile model
verileri arasindaki standart hata degerleri ise her bir model icin Cizelge 4.68de

verilmistir.

Cizelge 4.68. Yikama Suvu Hizi I¢in Modellerin Standart Hatalar

Modei Zn Fe
i 1.96 (.88
2 3.70 i.16

3,4,5 5.12 1.39
6 7.53 2.03

Optimum yikama suyu hizinin belirlenmesi i¢in ¢aligilan tic farkli yikama

suyuna ait alt1 farkli modelin B? degerleri baz alinarak Duncan testi ile yapilan ikili
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karsilastirma neticesinde; Zn ign Model 1 ve Model 2 ortalamalari arasinda arasinda
bir farkhiligin olmadigi tespit edilmistir. Bu durumda modeller igerisinde ortalama R?
degeri en biiyiik, model standart hatasi en kiiglik olan Model 1 yikama suyu hizi igin
en ideal model olarak segilmistir. Fe i¢in ise yine Model 6 ve Model 3 4, 5; Model 3
4, 5 ve Model 2; Model 2ve Model 1 ortalama deegerieri arasinda fark bulunmaz
ikeniken modeller igerisinde ortalama R? degeri en biiyiik, standart hatasi en kiiciik
model Fe icinde Model 1 olmustur.

100
y =1,0201x-1,1308 y=0,8223x + 9,9914
R?= 0,994 R® = 0,9798
80 1 y=08941x+59505 y=07481x+ 14,162
R* = 0,9886 R% = 0,9632
60 -
3
]
§ 40
—hModei 1
——Modei 2
20 7 —HModel 3.4,5
—Modei 6
1) ; ; ; ‘
0 20 40 60 80

Deneysel (%V)

Sekil 4.30. Yikama Suyu Hizlarina Ait Zn Igin Deneysel-Model Verileri Arasindaki
Tigki
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y=09799x + 0,5764  y =0,8313x + 1,6953
30 1 R?=0,9867 R?=0,9699

25 4 ¥y =0,8948x + 1,0555 y =0,7717x + 2,2891

R?=0,9809 R? = 0,9531
20
S
=
215
k:
10 - Modei 1
——Model 2
5 ] ——Model 3,4,5
—Model 6
0 L4 T T ¥
) 5 10 15 20 25 30

Deneysel (%V)
Sekil 4.31. Yikama Suyu Hizlarina Ait Fe Icin Deneysel-Model Verileri Arasindaki
Itiski

4.7. Temizieme Flotasyonu

Kaba flotasyon deneysel ¢alismalan neticesinde belirlenen toplayici cinsi ve
miktari, tane iriligi, hava hizi, palp kati oram ve yikama suyu huzi degerleri Cizelge
4.69°da verilmistir. Optimum kaba flotasyon sartlarinda iki adet flotasyon deneyi
gerceklestirilmis ve bu iki deneyin konsantreleri Dbirlestirilerek temizieme
flotasyonuna tabi tutulmustur. Cevher dgy=0.125 mm boyutuna dgiitiilerek her bir
deney igin 8’er kilo numune hazirlanmigtir. Konsantre alma siireleri olarak 0.5, 1, 2,
3, 5, 10 ve 20 dakikalik siireler kullantimistir. Optimum sartlarda yapilan flotasyon
deney sonuclarnimin degerlendirilmesi iki deney sonucunun aritmetik ortalamalan
alinarak yapimstir. Bu sonuca gore; 20 dakikalik flotasyon neticesinde; %93.26
verimle %46.15 Zn tendrlii konsantre, %10.97 Fe tendrlii olarak alinmustir (Ek 2).

Optimum  sartlarda  gergeklestirilen  sfalerit  flotasyonun  kinetik
parametrelerinin incelenmesi flotasyon deneyleri neticesinde elde edilen verim-

zaman verilerine Cizelge 3.5°de verilen 6 farkli kinetik modelin uyarlanmasi ile
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yapilmistir (Sekil 4.33). Her bir modele ait kinetik parametire degerleri (k R.),
modife flotasyon hiz sabitieri (K,,), korelasyon katsayilari (R%) ve selektif indeks
degerleri Cizelge 4.70-4.71°de veriimistir.

Cizelgeler incelendigi zaman, optimum sartlarda yapilan flotasyon deney
sonucunda Zn bazinda flotasyon hiz sabiti (k) degerleri, Model 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 igin
sirastyla 0.3762, 1.0905, 1.4350, 0.6978, 0.0075 ve 1.9440 degerlerini alir iken,
sonsuz verim (R.) degerleri ise Model 1 igin 0.9336, Model 2 i¢in 0.8913, Model 3,
4, 5 igin 0.8716 ve Model 6 igin 0.8456 olmustur. Flotasyon hiz sabiti (k) ile sonsuz
verim (R.) degerlerinin ¢arpimindan elde edilen (k+R.) modife flotasyon hiz sabiti
icin ise; modeller i¢in sirasiyla 0.3512, 0.9720, 1.2507, 0.6082 0.0065 ve 1.6438
degerleri almistir. Zn ve Fe’nin modife fotasyon hiz sabitlerinin béliinmesi
neticesinde elde edilen selektif indeks degerleri ise Model 1, 2, 3 4, 5 ve 6 igin
sirasiyla 13.86, 14.87, 2.67, 14.21, 2.50 ve 15.56 olmustur.

Cizelge 4.69. Optimum Kaba Flotasyon Deney Sartlari

Parametre
Kopiik derinligi (cm) Degisken
Yikama suyu hizi (I/dak.) 0.5
Palp kati oram (%) 20
dgo (mm) 0.125
Bias (cm/s) +0.06
Hava hizi (cm/s) 1.30
pH 12
Na,SiO; (g/t) , 250
CuS04 {g/t) 575
Aerofloat 7048+Aerofloat 7279 (g/t) 500
Kondisyon stiresi (dk.) 15
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Cizelge 4.70. Optimum Sartlarda Yapilan Flotasyon Deney Sonuglarinin Model 1, 2,
3’e Ait Zn ve Fe icin Model Parametreleri

Model 1 Model 2 Model 3
Zn Fe Zn Fe Zn Fe
Ro 0,9336 0,1612 0,8913 0,1476 0,8716 0,1417
k 0,3762 0,1572 1,0905 0,4430 1,4350 3,300
K, 0,3512 0,0253 0,9720 0,0665 1,2507 0,4676
).l 0.9956 0,9906 0,9870 0,9823 0,9827 0,9755
SI 13.86 14.87 2.67

Cizelge 4.71. Optimum Sartlarda Yapilan Flotasyon Deney Sonuglarinin Model 4, 5,
6’ya Ait Zn ve Fe i¢in Model Parametreleri

Model 4 Model 5 Model 6
Zn Fe Zn Fe Zn Fe
Re 0,8716 0,1417 0,8716 0,14.18 0.8456 0.1354
k 0,6978 0,3020 0,0075 0.0184 1.9440 (.7800
K, 0,6082 0,0428 0,0065 06,0260 1.6438 0.1056
R? 0,9825 0,9761 0,9825 0,9756 0.9649 0.9620
SI i4.21 2,50 15.56

Optimum sartlarda gergekiestirilen flotasyon i¢in model belirlemede
korelasyon katsayilart (R*) ve model standart hatalarindan yararlanimistir. Cizelge
4.70-4.71°de verilen modellere ait korelasyon katsayilani iginde Model 1 Zn icin
0.9956, Fe icin ise 0.9906 degerlerini alarak modeller iginde en yiiksek korelasyon
katsayisina sahip olmustur. Deneysel (%V) ve model (%V) (Sekil 4.36-4.37, Ek 3)
baz aimnarak hesaplanan ve Cizelge 4.72’de verilen model standart hatalar iginde Zn
ve Fe i¢in en kiiglik degerleri Model 1 vermistir. Bu durumda optimum sartlarda
gergeklestirilen flotasyon icin Zn baz alindiginda en ideal olarak Model 1

belirlenmistir.
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Cizelge 4.72. Optimum Sartlar Icin Model Standart Hatalar:

Model Zn Fe
1 247 0.56
2 4.05 0.74

3,4.5 5.25 0.99
6 7.44 1.31

Cizelge 4.73°de verilen sartlarda 0.5, 1, 2, 3, 5 ve 10 dakikalik siireler
kullanilarak yapilan temizieme flotasyonunu neticesinde elde edilen sonuglarinin (Ek
2) verim-zaman verilerine Cizelge 3.5°de verilen 6 farklt kinetik model uyarlanmis
(Sekil 3.34) ve her bir model i¢in Zn ve Fe i¢in elde edilen kinetik parametreler (k
R.) ile modife flotasyon hiz sabiti (K,,) ve korelasyon katsayilari (R%),ve selektif
indeks degerleri Cizelge 4.74-4.75°de verilmistir.

Cizelge 4.74-4.75 incelendigi zaman temizleme flotasyon deney sonucunda
Zn bazinda flotasyon hiz sabiti (k) degerleri, Model 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 igin sirastyla
0.3967, 1.0490, 1.4150, 0.7060, 0.0085 ve 1.9146 degerierini alir iken, sonsuz verim
(R degerleri ise Model 1 icin 0.8135, Model 2 igin 0.7502, Model 3, 4, 5 i¢in
0.7264 ve Model 6 i¢in 0.6991 olmustur. Flotasyon hiz sabiti (£) ile sonsuz verim
(Ro) degerlerinin ¢arpimindan elde edilen (k+R.) modife flotasyon hiz sabiti icin ise;
modeller icin sirastyla 0.3225, 0.7877, 1.0279, 0.5128 0.0062 ve 1.3385 deperleri
alinmistir. Zn ve Fe'nin modife fotasyon hiz sabitlerinin boliinmesi neticesinde elde
edilen selektif indeks degerier degerleri ise Model 1, 2, 3 .4, 5 ve 6 icin sirasiyla
1.77, 1.82, 1.33, 1.85, 1.19 ve 1.89 degerlerini almistir.

Temizleme flotasyonu igin model belirlemede korelasyon katsayilari (R%) ve
model standart hatalarindan yararlamilmustir. Cizelge 4.74-4.75°de verilen modeliere
ait korelasyon katsayiiari icinde Model 1 Zn igin 0.9946, Fe icin ise 0.9952
degerlerini alarak modeller icinde en yiiksek korelasyon katsayisina sahip olmustur.
Deneysel (%V) ve model (%V) (Sekil 4.37-4.38, Ek 3) baz alinarak hesaplanan ve
Cizelge 4.72°de verilen model standart hatalari iginde Model 1 Zn ve Fe igin en
kiiclik degerleri almistir. Bu durumda temizieme flotasyonu icin en Zn baz

alindiginda en ideal model olarak Model 1 belirlenmistir.
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Cizelge 4.73. Temizleme ve Siiplirme Flotasyon Deney Sartlar:
Parametre
Kopiik derinligi (m) Degisken
Yikama suyu hiz: (It/dak.) 0.5
dgo (mm) 0,125
Bias (cm/s) +0.06
Hava hizi (cm/s) 1.30
Temizleme Flotasyon Deney Sartlar
pH 12
Palp Kati Orani (%) 12
Na,SiO; (g/t) -
CuSO4(g/t) 50
Aerofloat 7048+Aerofloat 7279 (g/t) 37.5+37.5
Siipiirme Flotasyon Deney Sartlar:
pH 12
Na,Si0s (g/t) -
CuSO04(g/t) -
Aerofloat 7048+Aerofloat 7279 (g/t) 50+50

Cizelge 4.74. Temizleme Flotasyon Deney Sonucunun Zn ve Fe icin Model 1, 2, 3¢

Ait Zn ve Fe Icin Model Parametreleri

Model 1 Model 2 Model 3
Zn Fe Zn Fe Zn Fe
R 0.8135 0.5217 0.7502 0.4786 0.7264 0.4612
k 0.39¢67 0.3490 1.0490 0.9040 1.4150 1.6700
K, 0.3227 0.1821 0.7877 0.4327 1.0279 0.7702
R’ 0.9946 0.9952 0.9846 0.9821 0.9746 0.9696
SI 1.77 1.82 1.33
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Cizelge 4.75. Temizleme Flotasyon Deney Sonucunun Zn ve Fe Igin Model 4, 5,
6’ya Ait Zn ve Fe Igin Model Parametreleri

Model 4 Model 5 Model 6
Zn Fe Zn Zn Fe Zn
R 0.7263 0.4612 0.7264 0.4612 0.6991 0.4428
k 0.7060 0.6000 0.0085 0.0112 1.9146 1.6000
K 0.5128 0.2767 0.0062 0.0052 1.3385 0.7085
R 0.9746 0.9696 0.9746 0.9696 0.9543 0,9483
SI 1.85 1.19 1.89

Cizelge 4.76. Temizleme Flotasyonu Model Standart Hatalari

Model Zn Fe
i 1.96 1.14
2 3.51 2.60
3,4.5 4.97 3.61
6 6.34 4.68

Sekil 4.32 baz alinarak olusturulan metalurjik denge ¢izelgesine gore

(Cizeige.77), temizieme flotasyonu neticesinde %77.69 verimle %55.23 Zn tendriil

konsantre %7.66 Fe tenori ile kazanilirken, ara {iriiniin dagitilmasi neticesinde ise

(Cizelge 4.78) %93.74 verimle %55.23 Zn tendrlii konsantre alimirken, artik %0.99

Zn tendrii ile atilmaktadir.

Cizelge 4.77. Metalurjik Denge Cizelgesi

Agirlik Tendr (Yo Zn) Verim (%)
Uriinler (%)
Nihai Konsantre 21.88 55.23 77.69
Ara Uriin 9.56 26.64 16.37
Siipiirme Konsantresi 2.06 12.88 1.71
Nihai Artik 66.50 0.99 4.23
Besleme Mali 160.00 15.56 106.00
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Cizelge 4.78. Optimum Koguilarda Sfalerit Kolon Flotasyonu Deney Sonuglar:

Agirlik Tendr (% Zn) Verim (%)
Urtinler (%)
Nihai Konsantre 26.40 55.23 93.74
Stipiirme Konsantresi 2.06 1288 171
Nihai Artik 71.54 0.99 4.55
Besleme Mali 100.00 15.56 100.60
Cevher 8 ‘
(da@:O. i25 mm)
4
Kosuilandirma Tank:
|46.15 9326} i
_l Kaba Flotasyen
Kaba Konsantre Kaba Artik
. y L
: . v :
: Temizleme < - —
‘ --4 Flotasyonu > ‘ Supurme 1B
: v M= ‘ | Flotasyonu &
: : [0.95 [455 ] Y
) ¥ $ L2 A
7| AraUrin Nihai Nihai Stparme
E " Konsantre Artik Konsantresi
YZn | Zn %V

Sekil 4.32. Temizleme ve Sipiirme Flotasyon Deneyi Akim Semas:
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Verim (%)

Sekil 4.33. Optimum Sartlarda Gergeklestirilen Flotasyon Deney Sonuglarina Zn ve

& Deneysel Zn
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5. SONUC VE ONERILER
5.1. Sonugiar

Cadirkaya/Yahyali/Kayseri bdigesinde bulunan ve Postalli Madencilik Ltd.
Sirketi tarafindan kapali isietme madenciligi ile {iretilip mevcut flotasyon tesisinde
zenginlestirilen stilfiirlii kursun-ginko cevheri lizerinde mineralojik, kirma-6giitme ve
zenginlestirme deneyleri gerceklestirilmistir.

Yapilan mineralojik c¢aligmalar neticesinde cevherin sfalerit (ZnS), galen
(PbS), pirit (FeS,), kuvars (Si0;) ve dolomit [CaMg(CO3),] minerallerinden
olustugu saptanmistir. Mikroskopta tane serbestiesme boyutunun belirlenmesine
yonelik olarak yapilan ¢aligmada cgeneli kiricr ¢ikisinin elek analiz iiriinleri
incelenmis ve tane serbestlesme boyutu olarak dgy=0.180 mm tespit edilmistir.

Cevher icindeki elementler arasinda tane iriliine gdre bir zenginlestirme
olup olmadifini anlamak i¢in c¢eneli kirici ¢ikisinin elek-metal analizi yapilmis;
cinko tendrii ortalama %16 civarinda olurken kursun tendriintin %1’in altinda
kaldify, demir tendriintin ise 0.038 mm boyutundan 0.125 mm boyutuna kadar
nispeten arttifi bundan sonra sabitiendigi ve tiim numune i¢in ortalama %23
civarinda oldugu tespit edilmistir ve elek-metal analizi neticesinde tane iriligine gore
bir zenginlesmenin s6z konusu olmadig1 anlagilmistir.

Yapilan flotasyon deneylerinde pH ayan kirecle yapilmis gang bastiric:
olarak sodyum silikat (Na;SiO3) ve canlandirici olarak ise bakir siiifat (CuSQOy)
kullaniimistir. Flotasyon deneylerinde kullanilacak toplayici tipinin belirlenmesi igin
dithiofosfat tipi (Aerofloat 7048+Aerofloat 7279) toplayici ile potasyum amil ksantat
tipi (KAX)) toplayvicilar klasik flotasyon makinesinde ve flotasyon kolonunda
karsilastirma deneylerine tabi tutulmus ve sz konusu toplayicilardan dithiofosfat
(Aerofloat 7048+Aerofloat 7279) toplayicisinin potasyum amil ksantat (KAX)
toplayicisindan daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir. Bu nedenie deneylerde
dithiofosfat (Aerofloat 7048+Aerofloat 7279) toplayicisi kullanilmastir.

Bu calisma, dizayn edilerek tesis edilen flotasyon kolonunda, sfaleritin
flotasyon davramisina toplayici tipi ve miktarinin, tane irilidinin, hava hizinin, palp

kati oranminmin ve yikama suyu hizinin etkisi arastinilmustir. Flotasyon testleri ve
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istatistiksel analizler neticesinde; sfalerit cevherinin flotasyonu igin optimum
flotasyon sartlari olarak Cizelge 5.1°de verilen degerler elde edilmistir. Temizleme
ve siiplirme devreleri igin ise Cizelge 5.2 kullanilmustir. Ayrica tane iriligi, toplayici
miktari, palp kati oram ve yikama suyu hizi igin en ideal model olarak, birinci
dereceden flotasyon kinetik modeli (R=R., [1-exp (-k*1)]) tespit edilirken, hava hiz1
icin ise birinci dereceden dikddrtgen dagilimli flotasyon kinetik modeli (R=R*{1-
1/k*t] 1-exp(-k*t)]} ) ortaya konmustur.

Aynica sfaleritin kolon flotasyon icin optimum sartlarda gergeklestirilen
flotasyon ve temizleme flotasyonu igin en uygun modelin birinci dereceden flotasyon
kinetik modeli (R=R., [1-exp (-k*1)]) oldugu belirlenmistir

Optimum sartlar baz alinarak yapilan flotasyon deneylerinde elde edilen kaba
konsantre, temizleme flotasyonuna tabi tutularak %77.69, ara iiriiniin dagitilmasi ile

%93.74 verimie %55.23 Zn tendrlii konsantre alinirken, nihai artik %0.99 Zn tendrle
atilmaktadir.

Cizelge 5.1. Cadirkaya Sfalerit Cevherinin Kaba Kolon Flotasyon Deney Sartlan

Parametre
Kopiik derinligi (m) Degisken
Yikama suyu hizi (It/dak.) 0.5
Palp kat1 orani (%) 20
dgo (mm) 0.125
Bias (cm/s) +0.06
Hava hiz1 (cm/s) 1.30
pH 12
NapSi0Os (g/t) 250
CuSC4 (g/t) 575
Aecrofloat 7048+Aerofloat 7279 (g/t) 500
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Cizelge 5.2 Cadirkaya Sfalerit Cevherinin Temizleme ve Siipiirme Kolon Flotasyon
Deney Sartlan

Parametre
Kopiik deriniigi (m) Degisken
Yikama suyu hizi (L/dk.) 0.5
dgo (mm) 0.125
Bias (cm/s) +0.06
Hava hizi (cm/s) 1.30
Temizieme Flotasyon Deney Sartlan
pH 12
Palp Kat: Oranm1 (%) i2
NapSi0Os (g/t) -
CuSO4 (g/t) 50
Acrofloat 7048+Aerofloat 7279 (g/t) 37.5+37.5
Siipiirme Fiotasyon Deney Sartian
pH 12
NaySiO; {(g/t) -
CuSO04 (g/t) -
Acerofloat 7048+Aerofloat 7279 (g/t) 50+50

5.2. Oneriler

Yapilan deneysel galismalar neticesinde Cadirkaya flotasyon tesisinde ¢inko
flotasyonu igin halihazirda kullanilan potasyum amil ksantat (KAX) yerine
dithiofosfat (Aerofloat 7048+Acrofloat 7279) tipi toplayicimin kullamimina
gecilmesinin tesis verimini artirabilecegi 6n goriilmektedir. Ancak her iki reaktifinde
ckonomik yarar degerlendirilmesinin yapiimas: gerekir.

Ayrnica elde edilen sonuglara gore halihazirdaki tesis verimi (%66) ve
tendriinden (%53 Zn) yliksek olmasi nedeni ile Cadirkaya siiifiirlit kursun-ginko

cevheri i¢in tesiste flotasyon kolonu uygulamasina gegilmesi durumunda;
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i) Mekanik flotasyon hiicrelerinden daha iyi performans elde edilebilecegi,

it) Tesis isletme maliyetinin azalacagi ve

iit) Flotasyon kolonlarinin tek bir birimden olusmasi ve isletme kolaylig

nedeni ile otomatik kontrole tesis bazinda gecilmesinin daha kolay

olacag diistiniilmektedir.

Tesiste ¢inko zenginlestiriime devresinde kaba, temizleme ve sliplirme

flotasyonun, flotasyon kolonlariyla gerceklestirilmesi durumunda Sekil 5.1, sadece

temizleme flotasyonun flotasyon kolonu ile gergekiestiriimesi durumunda Sekil 5.2.

Onerilen akim semalaridir.

v

Pb Flotasyon Unitesi Artit

v

B>

Kaba Flotasyon Kolonu

!

Kaba Zn Konsantresi

Temizieme Flotasyon
Kolonu

v

Mihai Konsantre

Sekil 5.1. Onerilen Akim Semasi I
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v

Pb Flotasyon Unitesi Artigt

v

Kogullandirma Tank:

v

s

Kaba Flotasyon Seliilleri

Kaba Zn Konsantresi

Kolonu

Temizleme Flotasyon

v

Nihai Konsantre

Sekil 5.2. Onerilen Akim Semasi II
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EKLER

EK 1

Sfalerit Cevherinin XRD Verileri

d-degeri 20 d-degeri 26

4.25232 20.8733 1.91364 47.4731
3.36081 26.5000 1.90506 47.7000
3.41181 26.6535 1.81732 50.1578
3.12447 28.5455 1.67130 54.8903
2.88870 30.9312 1.63260 56.3055
2.71042 33.0220 1.56347 59.0347
2.69157 33.2600 1.54156 59.9588
245576 36.5611 1.50184 61.7150
2.42094 37.1061 1.44754 64.3010
2.23533 40.3150 1.38181 67.7600
2.11106 40.7772 1.37440 68.1757
2.12794 42.44554 1.35326 69.3912
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EK3

Tane Iriligi Flotasyon Deney Sonuglarinin Zn igin Deneysel %Verim ve Model %Verim
Degerleri

Deneysel Model 1 Model 2 Model 3,4, 5 Model 6
4] 0 0 0 0
15.91 11.78872 14.76621 17.73718 20.88747
24.04 22.04462 28.38859 29.625%4 32.60818
41.67 38.6806 42.99601 4455945 4582229
51.9 51.234597 53.8083 53.5585 53.55643
62.19 67.85882 66.18557 63.87912 62.27535
80.07 84.46756 77.73183 74.67081 71.81648
89.85 85.62757 83.78725 81.560186 78.60099
18.16 17.63027 22.408 26.58714 30.84335
35.03 32.00205 38.05146 41.58397 44.73061
57.57 53.28785 57.42571 57.91856 58.6221
66.9 67.39926 68.06135 66.64551 65.8929
77.57 83.0298 78.47084 75.77957 73.69179
80.91 93.78845 £6.89968 84.46143 81.69082
95.38 95.36311 91.14478 89.58368 87.06981
10.69 12.37758 15.48342 18.61521 21.90862
22.65 23.11555 27.88069 31.0455 34.14339
44.05 40.51269 4489105 48.6061 47.99811
54.23 53.60605 56.23355 55.9548 55.92369
€9.52 70.87682 69.06433 66.84978 64.9604
87.06 87.99161 80.96337 77.80329 74.83202
93.44 93.12231 87.1981% 84.90773 81.84089
17.23 11.57173 14.48962 17.41043 20.48008
27.02 21.64078 25.89521 29.1285 32.0455
38.72 38.02599 42.28594 43.9063 4523789
49.36 50.43198 53.01015 52.84143 52.82587
eo0 66.83708 65.36021 63.11713 61.51142
78.55 83.59279 76.928 73.89441 71.03829
89.11 88.7684 83.01493 80.7582086 77.82844
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Tane irilizgi Flotasyon Deney Sonuclarimin Fe igin Deneysei %Verim ve Model %Verim
Degerleri

Deneysel Model 1 Model 2 Medel 3, 4,5 Model 6
0 0 0 4] 0
2.39 1.621869 1.943378 2.334848 2.744622
3.91 3.134082 3.880427 4.256443 4.796862
6.23 5.860085 6.630468 7.233708 7.712407
8.22 8.231143 9.011411 89.433103 9.721052
10.83 12.08727 12.53145 12.4651 12.36809
16.21 18.10466 17.25517 16.42448 15.76213
24.07 22.59159 20.55067 19.52549 18.54356
2.54 1.639732 2.059271 2.956338 3.479288
5.12 3.185518 3.823389 5.358102 6.033065
8.3 6.016477 7.146684 9.027754 9.699716
10.06 8.532338 9.809069 11.68683 12.01865
12.98 12.75515 13.86738 16.32047 15.16752
20.2 19.82568 19.61826 18.85754 19.14283
28.62 2591769 23.80058 23.51641 22.355
1.33 1.588312 1.885662 2.259338 2.652063
2.9 3.0781586 3.588591 4152483 468722
6.08 5.786483 6.523245 7.146841 7.850604
7.72 8.169413 8.938691 9.407817 8.738671
11.04 12.11077 12.58433 12.59612 12.54467
18.12 18.40668 17.72344 16.88882 16.22708
25.62 23.63945 21.4935 20.35773 18.31137
2.08 1.178178 1.415798 1.701837 2.005548
3.24 2.273832 2.681732 3.089763 3.485032
4,71 4239195 4.807931 5.218605 5.560808
5,76 5.938431 6.506587 8.774473 6.974565
7.17 8.677378 8.984801 8.896347 8.8203875
11.34 12.86748 12.2349 11.62788 11.16138
16.78 15.86772 14.44473 13.73674 13.05962
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Hava Hizi Flotasyon Deney Sonuglarninin Zn igin Deneysel %Verim ve Model %Verim

Degerleri
Deneysel Model 1 Model 2 Model 3,4, 5 Model 6
0 0 0 4] 0

19.16 17.83027 22.41827 268.55872 30.83468
35.03 32.00205 38.10315 41.54921 4472113
57.57 53.26785 57.43811 57.88524 £8.61339
66.9 67.39926 68.07205 66.61574 65.88517
77.57 83.0299 78.47821 75.75647 73.6855
90.91 93.78845 86.90346 84.44708 81.68645
95.39 85.36311 91.14667 89.58561 87.06697
11.02 15.78103 20.35846 24.25758 27.77868
36.92 28.93809 35.11558 38.63949 41.25686
51.4 49.05294 54.10186 54.92007 55.28656
63.03 63.03477 85.04996 63.89388 62.83608
77.57 79.50805 76.20056 73.5018 71.08604
88.69 92.4109 85.48472 82.84528 79.7101
94.91 94.8442 90.20216 88.46821 85.60488
13.39 13.80941 17.37069 20.81428 24.4189
28.03 25.59763 30.61506 34.1048 37.278868
39.5 44.25049 48.77307 50.09883 51.31568
58.97 57.84274 60.03349 59.38354 58.13085
78.03 74.96477 72.30857 69.71875 67.87274
86.75 90.3671 83.16689 80.18546 77.23426
94.35 94.18187 88.75723 86.69296 83.76742
20.48 15.96234 20.23525 24.07561 28.03519
38.14 29.16056 34.77849 38.17948 41.28433
51.05 49.09837 53.29417 53.99507 54.82712
61.95 62.7256 63.84652 62.64518 62.04796
69.74 78.41343 74.48479 71.85411 69.8821
84.13 90.12404 83.2826 80.75774 78.0113
92.18 92.13414 87.73116 86.09166 83.5327
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Hava Hizi Flotasyon Deney Sonuclarinin Fe igin Deneysel %Verim ve Model %Verim
Degerleri

Deneysel Model 1 Model 2 Model 3, 4, 5 Model 6
0 0 0 0 0
2.54 1.638732 2.059271 2.956338 3.479288
5.12 3.185519 3.9233%8 5.359102 6.0330658
8.3 6.016477 7.146694 9.027754 9.598716
10.08 8.532338 9.809069 11.69683 12.01965
12.98 12.75515 13.86738 15.32047 15.16752
20.2 19.82568 19.61826 19.95754 19.14283
28.62 25.81768 23.90058 23.51641 22.355
1.88 2.068821 2.664333 3.879588 4.010715
6.65 4.003767 5.032806 6.809058 6.914158
10.22 7.499125 9.024295 11.33444 10.91801
13.59 10.55063 12.21409 14.41135 13.60654
17.98 15.54038 16.86953 18.40937 17.07048
23.01 23.42128 22.978%96 23.24808 21.39856
31.53 29.44464 27.13589 26.76164 24.86162
2.87 2.584694 3.147297 3.788556 4467777
5.79 498344 5.887234 6.790239 7.62807
7.91 9.207177 10.42087 11.24476 11.89845
12.95 12.78702 13.82615 14.39187 14.71551
18.15 18.38272 18.84363 18.54381 18.29252
25.72 26.43695 24.88443 23.66395 22.68782
32.89 31.4939 28.72381 27.45413 26.15136
4.86 3.493693 4.367999 5.246732 8.174615
9.3 6.544663 7.838752 8.815772 9.711108
12.41 11.863573 12.85885 13.35968 13.78296
15.4 15.342 18.17597 16.13114 16.14157
17.51 20.45839 20.03838 19.34099 18.85502
23.45 25.73558 23.69553 22.73374 21.8472
27.57 27.44734 2563118 24.91839 23.98808
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Toplayici Miktari Flotasyon Deney Sonuglarinin Zn icin Deneysel %Verim ve Model

% Verim Degerleri

Deneysel Model 1 Model 2 Model 3, 4,5 Model 6
0 v 6 0 0
86.62 10.89158 13.55203 16.31559 18.24776
20.75 20.48895 24.50109 27.700486 30.64888
40.06 36.39797 40.69021 42.54381 44.07859
50.6 48.75081 51.8676 51.79536 51.99635
68.06 65.78895 64.83772 62.70377 61.22023
75.99 84.35845 77.74924 74.46602 71.52884
91.66 $1.07837 84.65497 82.17322 78.99476
11.12 13.69579 17.2286 20.64681 20.7815
24.59 25.39228 30.37481 33.84534 32.75466
42.13 43.91216 48.41612 49.74521 46.58499
60.66 57.41966 59.61711 58.9813 54.63605
77.37 74.45673 71.84137 69.27031 63.80688
88.67 89.82366 82.86672 79.69744 74.15335
93.82 93.64977 88.24212 86.18401 81.50263
13.39 13.80941 17.37089 20.81428 24.4189
29.03 2559763 30.61506 34.1048 37.27868
39.5 44.25049 48.77307 50.09993 51.31568
59.87 57.84274 60.03349 59.38354 59.13065
78.03 74.86477 72.30857 69.71875 67.87274
86.75 90.3671 83.16688 80.18546 77.23426
$4.35 94.18187 88.756723 86.69296 83.76742
9.09 11.58463 14.46705 17.39582 20.48531
22.97 21.70783 25.9785% 28.25055 32.25582
36.03 38.28411 42.65981 44.36845 45.81351
51.29 50.9419 53.70687 53.60324 53.67415
68.38 67.98623 86.50415 64.31188 62.72354
84.94 85.63998 78.84323 75.64607 72.7086
91.83 91.41275 85.33107 82.85607 79.86236
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Toplayic: Miktari Flotasyon Deney Sonuglarinin Fe i¢in Deneysel %Verim ve Model %Verim

Degerleri
Dencyscl Model 1 Model 2 Moadel 3. 4, 8 Model 6
0 0 0 0 0

1.88 1.430133 1.730165 2.076499 2.450649
2.78 2.755273 3.258545 3.752847 4.230821
585 5.120837 5811855 6.293425 6.693841
7.28 7.151813 7.828825 8.127291 8.35116
10.3 10.3826 10.7302 10.5878 10.49208
13.4 15.24074 14.44418 13.72741 13.17404
19.48 18.55745 16.90462 16.10544 15.32509
1.61 1.722855 2.108065 2.540651 3.002057
3.62 3.283102 3.81716 4.494243 5.036118
6.27 6.028645 6.815832 7.301381 7.687567

8.25 8.301031 8.989262 89.221274 $.3827
12.12 11.75672 11.93871 11.67781 11.48337
14.21 16.40699 15.33258 14.5836 13.98387
19.45 18.97391 17.37219 16.67541 15.82315
2.87 2.588674 3.147297 3.788556 4.467777
5.79 4.872355 5.897234 6.790239 7.62807
7.91 9.188383 10.42087 11.24476 11.89845
12.95 12.76313 13.92615 14.39187 14.71551
18.15 18.3641 18.84363 18.54381 18.29252
25.72 26.41188 24.88443 23.66395 22.68782
32.68 31.48429 28.72381 27.45413 26.15136
1.8 2.593303 3.181711 3.812373 4.481584
5.03 4.972427 5.906268 6.79923 7.605147
g.18 9.157433 106.38023 11.17802 11.77384
12.88 12.87971 13.80733 14.23354 14.49254
18.03 18.13926 18.54588 18.21732 17.81558
2558 2578877 24.23284 23.05743 22.07993
31.4 30.40119 27.7688 25.5897 25.33191




Pulp Kati Oram Flotasyon Deney Sonuglarinin Zn igin Deneysel %Verim ve Model %Verim
Degerleri

Deneysel Model § Model 2 Maodei 3,4, 5 Model 6
0 0 0 0 0

13.39 13.80941 17.37069 20.81428 24.4189
29.03 25.58763 30.61506 34.1048 37.27868
38.5 44.25048 48.77307 50.09983 51.31568
59.97 57.84274 60.03349 59.38354 56.13065
78.03 74.96477 72.30857 69.71875 67.87274
86.75 90.3671 83.16689 80.18546 77.23426
94.35 94.18187 88.75723 86.69296 83.76742
10.18 11.31027 14.11628 16.96857 20.0102¢9
21.75 21.21448 25.39109 28.60252 31.58254
36.5 37.48224 41.81048 43.562237 4499335
51.3 49.95672 52.74935 52.68259 52.79986
67.6 66.85763 65.58309 63.34915 61.81278
83.64 84.58421 77.89255 74.69108 71.78881
90.98 80.53038 84.42997 82.03477 78.95327
8.19 9.28504 11.47975 13.83386 16.33918
i7.74 17.56084 21.00863 23.91061 26.60372
28.43 31.66695 35.61767 37.60747 36.21736
42.96 42.93057 45.98145 46.48324 46.80264
62.37 59.1559 59.04065 57.30243 56.07937
77.45 78.56373 72.71202 £9.42086 66.60879
88.04 87.02001 80.351 77.62967 74.41274
13.6 12.80033 16.07681 19.28297 22.65752
27.25 23.81855 28.49157 31.83489 34.89188
41.47 4141793 45.7926 47.19543 48.45311
52.75 54.41998 56.72925 56.24097 56.08869
69.56 71.1234 68.88215 68.42601 84.69762
85.49 86.78037 79.83923 76.86615 73.899232
91.2 90.68582 85.51776 83.42183 80.52489
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Pulp Kati Oran: Flotasyon Deney Sonuglarinin Fe i¢in Deneysel %Verim ve Model %Verim
Degerleri

Deneysel Model 1 Model 2 Model 3,4, 5 Model 6
(0] 0 0 0 4]
2.67 2.593189 3.147287 3.788596 4487777
579 4980669 5.897234 8.790239 7.62807
7.91 $.20248 10.42087 11.24476 11.89945
12.95 12.78105 13.92615 14.38187 14.71551
18.15 18.38557 16.84363 18.54381 18.29252
25.72 26.43068 24.88443 23.66385 2268782
32.69 31.4918 28.72381 27.45413 28.15136
1.86 1.680633 2.051563 2.472429 2.913803
3.71 3.244704 3.8395 4422441 4.961832
6.13 5.986394 8.770121 7.3019%4 7.71545
8.61 8.303049 8.0308697 8.326152 9.52256
11.3 11.81461 12.18382 11.98372 11.80842
15.84 17.04671 16.02138 15.24102 14.60753
20.93 20.2095 18.43889 17.63813 16.80399
0.73 0.602995 1.08329 1.300049 1.528885
1.66 1.744311 2.049874 2.3673 2.667677
2.79 3.258468 3.687385 4.015538 427935
4.35 4.572841 5.004823 5.229139 5.385972
6.59 6.704195 6.944502 ©.896608 6.840116
10.28 10.00852 0.528751 5.064468 8.898323
13.22 12.43985 11.31685 10.75478 10.21635
1.28 1.144689 1.393872 1.676107 1.975082
2.66 2.198257 2.810586 3.002275 3.36985
4.15 4.080469 4.609384 4.967441 5.252251
54 5.638006 6.155575 6.35374 6.481828
7.56 8.106475 8.320001 8.180027 8.084726
11.28 11.84307 10.96956 10.42807 0.995238
14.38 13.85908 12.6479 12.08926 11.51492

185




Yikama suyu hizi Flotasyon Deney Sonuclarmin Zn icin Deneysel %Verim ve Model
%Verim Degerleri

Deneysel Model 1 Model 2 Model 3, 4,5 Model 6
0 0 0 0 0

13.39 13.80041 17.37069 20.81428 24.4189
29.03 25.59763 30.815086 34.1048 37.27868
385 4425049 48.77307 50.09993 51.31568
59.97 57.84274 60.03349 59.38354 59.13065
78.03 74.96477 72.30857 69.71875 67.87274
86.75 80.3671 83.16689 80.18548 77.23426
94.35 94.18187 88.75723 86.69296 83.76742
14.88 12.94359 16.25098 19.50264 22.90442
27.44 24.05698 28.77492 32.15471 35,21933
40.18 4179171 46.18272 47.59204 48.8336
52.52 54.86571 57.15315 56.65934 56.48406
71.82 71.80901 69.30584 66.84815 85.087383
85.4 87.20043 80.22827 77.26941 74.38467
91.54 81.33428 85.8824 83.80151 80.80359
18.76 18.88347 24.20054 28.5572 32.96632
37.19 34.15953 40.5293 43.87631 46.82458
56.81 55.98076 59.80254 59.85818 60.46831
71.23 69.94302 69.892444 68.30318 67.41151
82.36 84.55858 79.4825 76.86123 74.75762
$0.88 93.57407 87.05128 84.83311 82.18818
84.65 84.83777 80.85083 88.47309 87.12562
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Yikama Suyu Flotasyon Deney Sonuglarinin Fe i¢in Deneysel %Verim ve Model %Verim
Degerleri

Deneysel Model 1 Modei 2 Model 3, 4,5 Model 6
0 0 0 0 0
2.67 2.593189 3.147297 3.788596 4.487777
5.79 4.980669 5.897234 8.790239 7.62807
7.91 9.20248 10.42087 11.24476 11.89945
12.95 12.78105 13.92615 14.39187 14.71551
18.15 18.38557 18.84363 18.54381 18.29252
2572 26.43069 24.88443 23.66395 22.68782
32.69 31.4915 28.72381 27.45413 26.15136
1.6 1.282997 1.538155 1.847458 2.173382
3.02 2.479494 2.912828 3.367951 3.797762
4.42 4.635925 5.24701 5.723034 6.1045
5.9 6.511386 7.13046 7.462434 7.693113
8.82 9.561063 9.914138 9.859777 9.785952
13.86 14.31845 13.6477 12.98948 12.46837
19.03 17.86349 16.25081 15.43996 14.66585
1.76 2.123069 1.929714 2.324852 2.741643
3.56 3.970624 3.562104 4.071167 4.540595
5.5 6.977565 6.130023 6.519872 6.826034
7.85 9.254712 8.010932 8.154851 8.256415
9.89 12.28513 10.47244 10.2014 9.989759
13.08 15.34505 13.18978 12.56673 12.04526
16.36 16.29703 14.76551 14.21485 13.58158




Optimum Sartlarda Yapilan Flotasyon Deney Sonuglarinin Zn igin Deneysel %Verim ve

Model %Verim Degerleri

Deneysel Model 1 Model 2 Model 3,4, 5 Model 6
0 0 0 0 0
15.05 16.01684 21.40538 24.16508 28.1529
32.99 29.2873 36.53727 38.39691 41.52665
46.45 49.39201 55.41764 54.42287 55.28721
64.77 63.19319 65.94091 63.21812 62.63183
76.46 79.1708 76.35183 72.60505 70.61382
88.48 91.23941 84.84436 81.70389 78.91082
93.41 93.35956 89.1271 87.16568 84.55461

Optimum Sartlarda Yapilan Flotasyon Deney Sonuglarinin Fe igin Deneysel %Verim ve

Model %Verim Degerleri

Model 1 Model 2 Model 3,4, 5 Model 6
0 0 C 0 0

1.95 1.475219 1.807086 2.177059 2.569475
3.46 2.818622 3.355407 3.846859 4.305017
4.99 5.156044 5.834192 6.239828 6.56159
7.46 7.094415 7.680191 7.872135 8.001208
9.44 10.03489 10.18488 9.955604 8.782238
12.86 13.9705 13.05032 12.42118 11.90678
16.51 16.11939 14.76489 14.17666 13.53672




Temizleme Fiotasyon Deney Sonuglarinin Zn i¢in Deneysel %Verim ve Model %Verim

Degerleri
Deneysel Model 1 Model 2 Modei 3,4, 5 Model 6
0 0 ] 0 0

186.73 14.91874 18.39436 21.6448 24.74972
29.89 27.15334 31.58239 34.3287 36.59044
42.78 45.41492 48.24621 48.55552 48.82066
57.50 57.6995 57.7036 56.33828 55.36612
68.26 71.5113 67.194023 64.62502 62.49257
82.92 81.3500 75.0155 72.63826 69.9141

Temizleme Flotasyon Deney Sonuglarinin Fe igin Deneysel %Verim ve Model %Verim

Degerleri
Deneysel Model 1 Model 2 Model 3,4, 5 Model 6
0 0 0 0 0

9.05 8.616226 10.51845 12 4174 14.274
16.98 15.852800 18.38584 2017836 21.867496
25.20 27.03525 28.92828 29 3505 29.67816
35.23 34.92327 35.2861 34 59176 34.10368
42.77 44.41235 42.03477 40.35719 32.03092
53.81 52.16875 47.85827 46.12265 44.28155
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