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FLOTASYON KOLONLARI-BOLUM 2
KARSILASTIRMALI CALISMALAR, UYGULAMALARDA
« KARSILASILAN SORUNLAR VE ALTERNATIF KOLON TASARIMLARI

Flotation Columns-Part 2
Comparative Studies, Application Problems and Alternative Column Designs

Bahadir AKSANI()

Anahtar Sozciik: Flotasyon Kolonlari.

OZET

Bu caligmada cevher zenginlestirme endustrisinde standart olarak kabul edilen mekanik flotasyon
hiicreleri ile flotasyon kolonlari kuramsal olarak karsilastirilarak, literatirde mevcut c¢alismalar
sunulmustur. Flotasyon kolonlarinin tasariminda ve uygulamalarinda karsilasilan sorunlar kisaca
Ozetlenmis, flotasyon kolonlarina alternatif olarak gelistirilen tasarimlar ve ozellikleri hakkinda
bilgi verilmistir.

ABSTRACT

In this study flotation columns and mechanical flotation machines that were used as standard
flotation equipment in mineral processing industry were compared with the theoretical ones and
studies in the literature were presented. Problems faced in the design and industrial applications of
flotation column were briefly summarised and alternative flotation column designs and their
features were presented.

" Dr. Maden Yiik.Miih., MTA Genel Miidiirliigii, MAT Dairesi, Ankara
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1. GiRIS

Cevher hazirlama endistrisinde mekanik
flotasyon hiicreleri yillarca standart flotasyon
hiicresi olarak kalmis, flotasyon kolonlar1 gibi
yeni tasarimlar kullanicilarin  muhafazakar
yaklasimlart nedeniyle endiistriyel uygulama
alan1 bulmakta zorlanmiglardir. Ancak, yapilan
karsilastirmali  ¢alismalar sonucunda elde
edilen  basarili sonuglar  ve flotasyon
kolonlarinin isletme ve yatirim maliyetlerinin
distklagu cesitli uygulama alanlari
bulmalarina olanak saglamistir. Bu gelismelere
paralel olarak flotasyon kolonlarinin
dezavantaj larma ¢o6ziim bulmak amaciyla
cesitli  alternatif flotasyon hiicreleri de
gelistirilmistir.

Bu calismada flotasyon kolonlarinin uygulama
alanlari, diger flotasyon hiicreleri ile yapilan
karsilastirmali  ¢alismalar,  uygulamalarda
karsilasilan cesitli sorunlar ve alternatif hiicre
tasarimlan hakkinda bilgi verilmistir.

2. FLOTASYON KOLONLARININ
UYGULAMA ALANLARI

Flotasyon  kolonlarinin  ilk  endiistriyel
uygulamast 1980 yilinda Mines Gaspé'de
Cu/Mo ayirimi icin yapilmis (Cizelge 1), ancak
tesis bakir fiyatlarindaki diisme nedeniyle
1983-1984  yillari- arasinda  kapanmistir
(Cienski ve Coftin, 1981).

Cizelge 1. Flotasyon Kolonunun ilk Endiistriyel
Uygulamasmin Sonuglart (Cienski ve

Coffin, 1981)
Besleme % Verim
HiicreTipi Tarih Mo %Mo
Mekanik Eyliil 1977 0,88 66,5
Ekim 1977 121 69,6
Kasim 1977 1,18 61,2
Kolon Ekim 1980 091 73,5
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cevherlerin
tesiste

Kolonlar  ozellikle  stlfiirli
zenginlestirilmesinde bircok
kullanilmaktadir (Cizelge 2).

Flotasyon kolonlar1 sahil kumundaki demir ve
feldspatin uzaklastirilmasi, fosfat flotasyonu,
altin cevherinden organik karbon iceren kismin
ayirmmi (McKay vd., 1992; Foot vd., 1993),
laboratuvar Olceginde komiirden
mikrobiyolojik olarak siilfiiriin
uzaklastirilmasinda (Ohmura ve Saiki, 1994),
kaim kopik bolgesine besleme yapilarak
kopuk ayinci (froth separator) olarak (Schultz
vd., 1991) basanyla kullanilmistir.

Ters flotasyon ile demir konsantresindeki
silisin aymnlmasinda elde edilen basarili
sonuglar flotasyon kolonlanmn bu konuda
endistriyel uygulama alani da bulmalanna
olanak saglamistir (Flint, vd., 1992; Murdock,
1993; Bhaskar Raju, vd., 1993; Wyslouzil vd.,
1994).

Flotasyon kolonunun onde gelen
uretcilerinden olan Cominco Engineering
Services Ltd. (CESL) kolonlann cesitli
konularda uygulama alanlar1  bulmasina
onculik etmistir (http://www.cesl.com/files/
column.html, 1995). Bunlar arasinda c¢ozelti
aritimi/elektrolitik ~ kazanim devrelerinde
elektrolitik  kazanim  Oncesinde  zengin
elektrolit cozeltisinden artik organik reaktifm
(lixiviant)  uzaklastirilmasi  sayilabilir.  Bu
uygulamalarda c¢ozeltinin  igerdigi  50-100
ppm'lik organik safsizligm 20 ppm'in altina
distrildigi belirtilmistir.

Flotasyon kolonlar1 bunlann disinda, geri
dontistimli kagittan miurekkebin
uzaklastirilmasinda da kullanilmaktadir. CESL
yakit sanayiinde atik sudaki asiti ve artik
yagin uzaklastirilmast i¢in yeni bir flotasyon
kolonu tasanmi (VOSCell) da gelistirmistir
(Murdock, 1993; http://www.cesl.com/files/
vossother.html, 1995).
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Cizelge 2. Silfiirlii Cevherlerde Flotasyon Kolonu Uygulamalan

KOLON KESIT KABARCIK
SiRKET—ULKE UYGULAMA BOYUTLARI* BOLJUCU URETECI TIPI KAYNAK
GxUxY-CxY (m) SAYISI
Mines Gaspe Kanada Mo temizleme 0,45x13,6,0,91x13,6, - Delildi plastik Cienski ve Coffin (1981)
1,8x13,6
Faro Kanada temizleme 2 adet 3,72x13,3 7 7 Brewis (1991)
Gibraltar Kanada Cu temizleme 2,1x12 6 filtre bezi kaplama Finch ve Dobby, (1990)
Copper Cliff Kanada Cu son temizleme 1,8x11 4 kaucuk Finch ve Dobby (1990)
1,1x11
Polaris Kanada Pb temizleme 0,61x9,8 - kaucuk Kosick, Kuehn ve Freberg
0,76x9,1 (1988)
Pine Point Kanada Zn temizleme 10x0,4 - Meekel, Egan ve
Fairweather(1988)
Red Dog Kanada Zn temizleme 4,5x0,05 - - Egan, Fairweather ve
Pb/Zn ayirimi 4,5x0,05 Meekel (1988)
Sullivan Kanada 1.Zn temizleme 2,4x13 6 USBM Redfearn ve Egan (1988)
Yukon Kanada Zn temizleme 2 adet 3,6x13 - Cominco Brewis (1991)
Strathcona Kanada Cu/Ni ayirirn 0,9x13 - filtre bezi kaplama "
/USBM
Cyprus Minerals ABD Mo ara, Cu/Mo son 3 adet 0,9x15 ? filtre bezi kaplama Clingan ve McGregor
temizleme 2x15,1 (1987)
Chino ABD Mo ara-son temizleme, 0,4x11,4,0,6x11,6, 7 filtre bezi kaplama Clingan ve McGregor
slipiirme 0,9x11,5 (1987)
Pinto Valley ABD Mo ara temizleme, siipiirme 0,6x7,6 ? filtre bezi kaplama Clingan ve McGregor
0,6x7,6 (1987)
San Manuel ABD Cu/Mo son temizleme, ara 1,8x12,1, 1,5x12,1, ? filtre bezi kaplama Clingan ve McGregor
ve son temizleme 1,2x1,2x9,7,0,8x3,6 (1987)
Oracle Ridge ABD Kalkopirit kaba+siiptirme 2 adet 1,5x11 - Cominco Carter (1991)
Wallace ABD temizleme, kaba/temizleme 1,24x10,23 Brewis (1991)
1,86x10,23
Ozark-Mahoning ABD Zn kaba + temizleme 2,3x12,2 ? USBM Keyser, Ashford ve
1,1x9,75 McKay (1993)
Bogosu Ghana kaba, temizleme 2,75x13 ? 7 Brewis (1991)
1,2x14,6
Radio Hill Avustralya kaba 1,8x10,5 7 7 Brewis (1991)
Three Mile Hill kaba 3x17,3 7 7 Brewis (1991)
Avustralya
Fimiston Avustralya kaba 2 adet 3,95x17,9 7 Brewis (1991)
Red Dome Avustralya kaba, siiplirme, temizleme 4 adet 2,95x12 7 7 Brewis (1991)
2 adet 1,4x12
Perth Avustralya kaba, temizleme 3 adet 2,5x16,7 Brewis (1991)
Harbour Lights Pirit kaba flotasyonu 2,5x12 6 filtre bezi kaplama Schubert (1988),
Avustralya stipiirme flotasyonu 1,2x12 2 Dobby (1990)
Svedles Mine Avustralya Zn kaba+temizleme 3 adet 2,44x16 - - 1991b
Mount Isa Mines 1. Pb/Zn temizleme 3 adet 2,5x13 kaucuk Espinoza-Gomez, Johnson
Avustralya ve Finch (1989)
Hilton Avustralya Pb ve Zn temizleme 4 adet 2x11 - - 191c
Perth Avustralya ° Zn kaba+temizleme 3 adet 2,5x16,5 7 Cominco Brewis (1991)
Paddington Avustralya Toplu siilfiir kaba flotasyonu 3,25x12 7 7 Alford, 1990
1,5x14
Woodcutters Mines Pb temizleme, Zn 2 adet 3,1x? ? Cominco CESL
Avustralya kaba+temizleme 1 adet 2,7x?
Cobar Avustralya Bakir temizleme 2,1x? 7 Cominco CESL
Windarra Nickel Mine Altin igeren toplu siilfiir 2,5x12-1,5x10,5 ? 7 Alford, 1990
Avustralya kaba+temizleme f.
Macraes Flat kaba, temizleme 2 adet 2,9x14,2 7 7 Brewis (1991)
Yeni Zellvea 2 adet 2x14,2
Mineracdo Manati Cu kaba, temizleme 0,75x1,5x10 kaba - Delikli boru Reis ve Peres, 1991
Cuibata Brezilya 0,45x0,9x10 tem,
Cujone Peru Cu/Mo son temizleme 1,2x12,1 7 filtre bezi kaplama Clingan ve McGregor
(1987)
Cveelaria Sili Cu+Au+Ag kons. 4 adet 3,6 x14 ? 7 Ryan ve Madson (1996)
Temizleme
R. Metropolitana-Colina Cu/Mo toplu konsantre 2 adet 2x8x14,5 16 Turbo air+Minnovex Schena ve Casali (1994)
Sili temizleme
N kaba temizleme: 3,71x1,76x13,85 filtre bezi kaplama+ Turbo Schena ve Casali (1994)
3. temizleme air
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Cizelge 2- Siilfiirli Cevherlerde Flotasyon Kolonu Uygulamalar1 (Devam Ediyor)

KOLON KESIT KABARCIK
SiRKET—ULKE UYGULAMA BOYUTLARI* BOLUCU URETECI TIPI KAYNAK
GxUxY-CxY (m) SAYISI
V. Region Los Andes Cu/Mo ayirmminda temizleme 2 adet 2x6,5x13,8 12 Turbo air Schena ve Casali (1994)
Sili
II Region Antifagasta Cu/Mo ayimnmmda temizleme 2 adet 1,83x1,83x13,6 ? SchenaveCasali(1994)
Sili
Ojoc del Salado Sili Kalkopirit temizleme 1 adet 2,4x12,2 7 ? Rocher ve Hanks (1994)
Antofagasta Sili Cu/Mo toplu konsantre 8 adet 14,3x4x4 Cominco ve Minnovex Schena ve Casali (1994)
temizleme
Minera Bismark Pb/Cu toplu konsantre ve Zn 0,91x12 ? Deister, Cominco Haptonstall(1995)
Meksika temizleme 2,13x13
Molycoprp Meksika Mo temizleme 2,4x? Deister DEISTER
Ertsberg Endonezya Porfiri Cu 3 adet 3x? > Minnovex Russeland ve Kieffer
3 adet 3x? (1994)
Grasberg Endonezya Porfiri Cu 4 adet 3,7x15,2 ? Coleman ve Veloo (1996)
4 adet 3,7x15,2
Bougainvilla Kaba+stipiirme konsantresi 1,8x12 Turbo air Alford, 1990
Yeni Gine temizleme 1,2x12
OKTediTabubilYeni Bakir temizleme 2 adet 3,6x15 Cominco CESL
Gine
Lonrho Zimbabve Altin kaba flotasyonu 1,2x? Multotec MULTOTEC
Pering Mine Pb temizleme 2adet2,1'x? 4 Cominco CESL
Gliney Afrika (G.A.) Cinko kaba+temizleme 2,7x?
Foskor Ltd. Bakir kaba+temizleme 0,6x? 4 Multotec MULTOTEC
Giiney Afrika 1x?
Palabora Bakir kaba-+temizleme 0,6x?-1x?-2,8x? > Multotec MULTOTEC
Giliney Afrika
O'Okiep Copper Bakir Flash flotasyonu 1,5x7 > Multotec MULTOTEC
Giiney Afrika Bakir temizleme 3,2x?
O'Okiep Copper Bakir Flash flotasyonu 1,5x? > Multotec MULTOTEC
(Nigraomep) G.A. Bakir temizleme 3,2x?
O'Okiep Copper Bakir temizleme 2,7x? ° > Multotec MULTOTEC
(Caroulasburg) G. A.
Black Mountain Giiney Cinko temizleme 2x? ' Multotec MULTOTEC
Afrika
Aprisa_Ispanya Siilfiir temizleme 2,4x? ? Deister DEISTER
Boliden isveg Cinko temizleme 1,7x? > Deister DEISTER
Boliden Aitik Isveg Bakir temizleme 3x? L Deister DEISTER
3x?
Boliden-Laisvall isveg Zn temizleme 1,7x? ? Deister DEISTER
Pb temizleme 3x?

*Y - Yiikseklik, G - Genislik, U - Uzunluk, C - Cap

3.FLOTASYON KOLONLARI iLE
MEKANIK FLOTASYON HUCRELERI-
NIN KARSILASTIRILMASI

Flotasyon  kolonlar1  gibi  yeni  hiicre
tasanmlanmn uygulama alani bulabilmeleri
icin cevher hazirlama endiistrisinde birincil
olarak kullanilan mekanik hiicrelere karsi
kendilerini kanitlamalar1 gerekmistir.

Sahip olduklart Ozellikler nedeniyle tesis
muhendisleri icin bir ¢oziim olabilen flotasyon
kolonlari, ekipman {reticileri icin bazi
dezavantajlara sahiptir. Diger bir ifade ile,
mekanik flotasyon hiicrelerinden meydana
gelen ve konsantre oluklarini, pompalan ve

44

boru hatlanni iceren flotasyon devresini tek bir
flotasyon kolonu ile degistirerek basitlestirmek
miimkiin olabilmekte, hatta temel tasariminin
basitligi nedeni ile tesis olanaklan kullanilarak
imal edilebilmekte, pek ¢ok durumda verimde
kaylp olmaksizin yiiksek tenorlii konsantre
elde edilebilmektedir. Ornegin Rocher ve
Hanks  (1993), flotasyon  kolonlanmn
performanslarindan ziyade, yatirim ve igletme
maliyetinin diisik olmasi nedeni ile Ojos del
Salado'da (Sili) kullanildigimi1 belirtmislerdir.
Bu nedenle zenginlestirme tesislerinde,
flotasyon kolonu satin almak yerine imalatimi
tesis olanaklan ile yapip, kolonun etkin
calismast icin mutlak gerekli olan kabarcik
ureteci ve palp seviyesi kontroliinde kullanilan
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Cizelge 3 . Flotasyon Kolonlari ile Mekanik Flotasyon Hiicrelerinin Kargilastirilmasi

Flotasyon Kolonlart

Mekanik Flotasyon Hiicreleri

Tane/kabarcik  baglanma | Carpisma Carpisma ve hava cokelmesi
mekanizmast
Palp/hava akiglari Z1t akiml Impeler/statorun tasarimina ve

besleme sistemine gore degisir

Akis kosullan Tiirbillans bagil olarak yok, tapali | Tiirbiilans var (Re=10"), miikemmel
akisa yakin karistirma
Koptik tabakasi Kaim ve yikama suyu ile yikanir Kalin degildir ve genellikle yikama

suyu kullanilmaz

Hava veris sekli

Kabarcik tireteci ile

Karistiricinin doniisii ile atmosferden
ya da digaridan fan ile

Hava hiz1

0,8-3 cm/sn

0,3-1 cm/sn

Hacimsel hava miktari

% 15-30

%15

Kabarcik ¢capit Daha kiiciik ve daha kolay kontrol | Kontrolii zordur
edilebilir
Bias Genellike pozitifbiasla calisirlar Negatifbiasla ¢aligirlar

Kalma stiresi

Tane/kabarcik agregalarinin kopmast
genellikle Kkopiik/palp araylizeyinde
meydana gelir ve taneler kolona yeni
beslenmis taneler ile ayni kalma

Tane/kabarcik agregalarinin kopmasi
ile taneler takip eden hiicreler kadar
kalma stiresine sahip olurlar

suiresine sahip olurlar

Kopiik yiizey alan1 / hiicre
hacmi oram

Diisiik

Yuiksek

sistemlerin satin alinmasi tercih edilmektedir.

Bu boliimde her iki hiicre tipi gerek kuramsal
ve gerekse deneysel agidan karsilastirmasi
yapilmuistir.

3.1. Kuramsal Karsilagtirmalar

Flotasyon kolonlar1 ile mekanik flotasyon
hiicreleri arasindaki farkliliklara Cizelge 3'de
kisaca deginilmistir.

Mekanik flotasyon hiicrelerinde karistirma
kanstmci sistemi ile saglanir. Kangtincinm g
temel fonksiyonu vardir (Harris, 1976); bunlar

taneleri askida  tutmak, palpm  hiicre
icerisindeki cevrimini ve havalandirmay1
saglamaktir. Kanstmci  hilicre  icerisinde

turbulanslhi akis kosullarimi yaratacak sekilde
calisir ve sistemin Reynolds sayist 10™den
biiyiiktlir (Arbiter ve Weiss, 1970).

Kanstincinm cevresini  kusatan kanstmeci
kanatlan kabarciklarin hiicrenin her tarafina
yayillarak  havanin  dizenli bir sekilde
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dagilmasim1 ve aymi zamanda havalandirma
kapasitesinin artmasini saglar, ancak hava
kabarciklannin  parcalanarak daha kiiciik
kabarciklara boliinmesine yardimci olmaz
(Grainger-Ailen, 1970). Palpm yatay donme
hareketine engel olan stator, kabarciklarin
hiicreye  dagilmasint  saglayarak, hiicre
icerisinde sakin bolgeler yaratma islevini de
gorur.

Bu ozellikleri ile mekanik flotasyon hiicreleri

bir yandan taneleri askida tutmak ve
tane/kabarcik  carpismasimni  saglamak igin
kangtirma yaparken, diger yandan tane

yuklenmig kabarciklarin palptan aynlabilmesi
ve tane/kabarcik agregalannm bozulmamasi
icin sakin bolgeler yaratmak gibi birbirine zit
iki islevi yerine getirmektedir. Bu nedenle
mekanik flotasyon hiicrelerinin tane/kabarcik
carpigsma ve baglanmasi i¢in ideal tasanm olup
olmadig1 tartisma konusudur (Young, 1982).
Yapilan calismalar beslemenin ince ve iri tane
boylanna simiflandmlarak farkli hidrodinamik
kosullarda calisan mekanik hiicre devrelerinde
islenmesinin dogru olacag: belirtilmis (Trahar,
1981; Ahmed ve Jameson, 1985) ve varolan
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mekanik hiicrelerde farkli tane boyuna sahip
beslemelerin islenebilmesi i¢in hidrodinamik
kosullarin ekipman parametreleri ile
ayarlanabilecegi gosterilmistir (Kallioinen ve
Heiskanen, 1993).

Mekanik  flotasyon  hiicrelerinde  hava
kabarciklarimin olusumu iki asamada meydana
gelir; ilk asamada donen karistirict kanatlarinin
arka ve uc¢ boliimlerindeki dusiik basingh
bolgede hava bosluklari olusur. Ikinci asamada
turbiilans nedeniyle boslugun kuyrugunda
meydana gelen girdaplar, hava kabarciklarini
olusturur. Karistiricinin kanatlarindan yatay
olarak ayrilan kabarciklar, statorun
kanatlarinin da yardimi ile hiicreye dagilirlar.
Mekanik flotasyon hiicresi tasanmlanndaki
kabarcik caplan olduk¢a benzerdir (yaklasik
0,1-1 mm). Yapilan c¢aligmalar kabarcik
caplarint belirlemede karistirict tasarimi ile
karistirici ve hava hizinin 6nemli olmadigini,
kabarcik c¢apimin koplrtiici dozajina bagh
olarak degistigini gostermistir (Harris, 1976).

Flotasyon  kolonlarinda ise  kabarciklar
kabarcik tiretici bir sistemle kolona verilmekte
ve daha kiictik kabarciklar elde
edilebilmektedir. Ancak flotasyon kolonlari ile

mekanik flotasyon hticrelerindeki
hidrodinamik kosullara baglh olarak
tane/kabarcik carpisma  ve baglanma
mekanizmalarinin  farkli  olmasi, ozellikle
kolonlarda  kabarcik  capinin  Onemini
artirmaktadir. Bilindigi  gibi flotasyon
isleminde  kiiciik  kabarciklar  tanelerin
flotasyon hiz sabitine yiikselmesine neden
olmaktadir.  Yapilan  c¢alismalar  kiiguk
kabarciklarin  tiirbiilansm olmadigi  sakin

kosullarda tanelerin flotasyon hiz sabitine
etkisinin en fazla oldugunu, tirbiilansm
artmast ile bu etkinin azaldigin1 ortaya
koymustur (Yoon, 1993). Bu nedenle flotasyon
kolonlarinin kiiciik kabarciklarin etkin olarak
kullanilabildigi ideal flotasyon hiicresi tasarimi

oldugu soylenebilir. Mekanik flotasyon

hiicrelerinde ise  tane/kicik  kabarcik

agregalanmn, tane/biiyiik kabarcik
46

agregalanna gore tlirbiilansa bagl olarak eddy
akimlanndan daha fazla  etkilenmeleri

nedeniyle kii¢iik kabarciklann tane yiizeyinden
aynlma olasiliginin yiiksek oldugu
belirtilmistir (Ahmed ve Jameson, 1985).

Flotasyon kolonu bir dizi mekanik flotasyon
hiicresine benzetilebilir. Uygulamalarda
genellikle tek flotasyon kolonu bir dizi
mekanik hiicrenin yerini alabilmekte, hacimsel
olarak mekanik hiicrelerin flotasyon kolonlan
ile yerdegistirme oram1 1/0,4 ile 1/1,54 arasinda
degismektedir (Clingan ve McGregor, 1987).
Bu durumun yarattigt 6nemli farkliliklardan
birisi mekanik hiicre serisinden her adimda
kopuk triinii diizenli olarak alinabilirken,
flotasyon kolonunda konsantre yalnizca bir
noktadan alinabilmekte, diger bir ifade ile
flotasyon kolonunda hiicre hacmine gore

konsantrenin alindig1  ylizey c¢ok kiciik
kalmaktadir. Bu, beslemenin biiyiik
bolimiiniin konsantreye geldigi kosullarda

(6rn., komiir flotasyonu) kapasiteyi belirleyen
Oonemli bir sorun olabilmektedir. Diger
farklilik ise flotasyon kolonunda kopiikten geri
diisen taneler kolona yeni beslenenler ile ayni
kalma siiresine sahipken, mekanik hiicrelerde
tanelerin kalma stiresi hiicredeki konumlanna
gore degisecektir.

Flotasyon kolonlannda kopiigiin  kalinlig,
mekanik flotasyon hiicrelerindekinden daha
fazladir. Endiistriyel uygulamalarda flotasyon
kolonlannin kopiik kalinligr 1,5 m kadar
olabilirken, mekanik flotasyon hiicrelerinde
zenginlestirme asamasi ve kosullanna bagh
olarak (kaba, temizleme, ya da slplirme
devreleri) 3-40 cm arasinda degismektedir
(Laplante vd., 1989). Mekanik {flotasyon
hiicrelerinde  konsantre kirlenmesinin en
onemli nedenlerinden oldugu bilinen su ile
tasmima (entrainment) (Trahar, 1981) engel

olarak se¢imliligi artirmak icin; 1-Kalin
kopuk, 2-Kopiigin su ile yikanmasi, 3-
Palp/kopiik araylizeyinde tiirbiilansm
azaltilmasi, 4-Slam atilmasi, 5-Beslemenin
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seyreltilmesi, ¢o6ziim olarak  Onerilmistir
(Young, 1982). Flotasyon kolonlarinin kalin ve
su ile yikanan koptk tabakasina sahip olmalari
ve palp/kopik araylizeyinde tiirbiilansin
mekanik hiicrelerden daha az olmasi nedeniyle
tanelerin su ile tasimmina onemli ol¢iide engel
olunabilmekte ve bu nedenle de daha yiiksek
tenorlii  konsantre elde edilebilmektedir
(Yianatos vd., 1987; Maachar ve Dobby, 1992;
Choungvd., 1993).

Mekanik flotasyon hiicrelerinde de kopiik su
ile yikanabilmekte, ancak flotasyon kolonlar:
kadar basarili sonuclar elde edilememektedir
(Laplante vd., 1989). Bunun nedenlerinden
biri, mekanik flotasyon hiicreleri negatif biasla
calisirken flotasyon kolonlarinin pozitif biasla
calismasidir. Diger bir ifade ile kolonlarda
artik ve besleme akislar1 arasindaki su akis
farkina denk olan, koplkten asagi dogru
siziilen yitkama suyu bulunmaktadir. Diger
neden ise, kolonlarda kopiik yiizey alaninin
hiicre hacmine gore kiciikk olmasi kopiik
yikama etkinliginin daha iyi olmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle mekanik hiicrelerde
yiiksek tenorlii konsantre elde etmek amaciyla
kopiik yiizey alanimin daraltilmasini saglayan
daraltict koniler (Outokumpu HG, OKIO00)
kullanilmaktadir (Skillen, 1993; Kallioinen,
vd., 1995; Burgess, 1997).

Mekanik flotasyon hiicrelerinde kopiik yiizey
alaninin hiicre hacmine gore fazla olmasi
nedeniyle kullanilan yikama suyu miktarn
devrenin su denkliginin bozulmasina neden
olabilmektedir.

3.2. Deneysel Karsilastirmalar

Flotasyon kolonlar1 ile diger flotasyon
hiicrelerinin karsilastirilmasi icin ~ yapilan
calismalar Cizelge 4'de verilmistir.

Bu caligsmalarin  yanisira farkli  flotasyon

hiicreleri ile flotasyon kolonlarinin
karsilastirilmasint  amaclayan caligmalar da
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yapilmistir. Farr (1992) Cu zenginlestirme ve
Cu/Ni ayinmi i¢in yaptigi ve Outokumpu HG
hiicresi, Denver mekanik hiicresi, Jameson
hiicresi ile flotasyon kolonu kullandig:
karsilastirmali  calismasinda  ayni  verim
esiginde flotasyon kolonundan elde edilen
konsantrenin Cu tenorunun daha yiiksek,
Cu/Ni ve Cu/gang ayirim etkinliginin ise
flotasyon kolonunda daha iyi oldugunu
gostermistir (Cizelge 5).

Harris vd., (1992) tarafindan yapilan bir
calismada, mekanik  flotasyon  hiicresi,
flotasyon kolonu ve mekanik flotasyon

hiicresinin lzerine yerlestirilmis ve flotasyon
kolonunun kopiik bolgesine karsilik gelen bir
melez  flotasyon  hiicresi, ince komiir
flotasyonu icin kullanilmistir. Calismalarinda
flotasyon kolonlarinin ozellikle ince tane
boyunda secimliliginin daha iyi oldugu, ancak
iri tane boylarinda melez flotasyon hiicresinin
mekanik hiicre ve flotasyon kolonuna gore
daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir.

Benzer bir calismada (Harris vd., 1994)
mekanik flotasyon hiicresi, flotasyon kolonu,
Jameson hiicresi ve hava piliskiirtmeli siklonun
(Air sparged hydrocyclone-ASH) ince komiir
kullanilarak  performanslart  karsilastirilmis,
flotasyon kolonlarinin 06zellikle ince tane
boyunda diger hiicrelere gore daha iyi
performans degerleri vermesine ragmen
kapasitesinin  dusiik olmasinin  dezavantaj
oldugu belirtilmistir (Cizelge 6).

Diger bir ¢calisma Honaker vd., 1994 tarafindan
yapilmig ve Microcel, Jameson hiicresi ile
icerisine  bollicli  plakalarin  yerlestirildigi
(Packed Column) kolonlar karsilastinlmistir
(Cizelge 7). Calismada Microcel flotasyon
kolonundan daha iyi performans elde edildigi
goriilmektedir. Bunun yanisira, Jameson
hiicresi ile Microcel flotasyon kolonunun
kapasiteleri ¢ok yakin ancak igerisine boliicii
plakalarin yerlestirildigi kolonun % 25 daha
diistik oldugu belirlenmistir.
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Yine komiir ile yaplan diger bir ¢caligmada ise
mekanik flotasyon hiicresi, flotasyon kolonu
(Microcel) ve Jameson hiicresi karsilastirilmus,
aynt verim esiginde (% 75) elde -edilen
performans degerleri Cizelge 8'de verilmistir
(Bunt, vd., 1995). Elde edilen bulgular
Microcel flotasyon kolonunun performansinin
diger hiicre tipleri ile karsilastirildiginda iyi
olmadig1 goriilmektedir. Ancak bu calismada
kolon literatiirde ender goriilen yiiksek bir
hava hizi araliginda (j, = 2,2 - 4,4 cm/sn)
calistirmstir.

4. FLOTASYON KOLONLARININ
UYGULAMALARINDA
KARSILASILAN SORUNLAR

Flotasyon kolonlarinin endustriyel
uygulamalarinda karsilasilan en  onemli
sorunlardan birisi kabarcik tiretecinin olcek
biiytitme isleminin yanlis yapilmasidir (Yoon,
1994). Yanls olceklendirilmis kabarcik Ureteci
ile ¢alistlan kolonlarda (R;=A_/A, orani dogru

olarak belirlenememis) istenen kiictikliikte
kabarciklar elde edilememekte ve kolonda
yeterli miktarda hava olmamasi nedeniyle

istenen performans degerleri elde
edilememektedir.
Flotasyon kolonunun endiistriyel

uygulamalarinda dikkate alinmasi gereken
cesitli noktalar sozkonusudur (Huls ve
Williams, 1993);

1. Serbestlesme ve secimlilik;
Serbestlesmenin su ile taginmadan daha
onemli bir sorun oldugu kosullarda,
flotasyon  kolonlar1  yiiksek  tenorli
konsantre elde edilebilmesine olanak
saglamayabilir. Bu kosullarda
serbestlesmemis taneler ya artiga giderek
verimin diigmesine ya da asin toplanma
nedeni ile konsantreye gelerek tenorun
dismesine neden olurlar. Bu nedenle
flotasyon kolonlari serbestlesmemis
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tanelerin  davranimimna  baglhi  olarak
stiplirme-temizleme adimlan i¢in uygun
olmayabilirler. Flotasyon kolonlar1
serbestlesmemis tanelerdeki gang ya da
beslemedeki serbest gangin susever oldugu
durumlarda bu tip tanelerin yilizmemesi
nedeniyle avantaj saglayabileceklerdir.
Ancak gang, oOrnegin siilfiirli cevherlerde
oldugu gibi susevmez olma egilimi
gosterecek bir mineralse (Orn.; pirit, sfalerit
vb.) ciddi secimlilik sorunlan ile
karsilasilabilir.

Palp kimyasi; Kolonun tek bir birimden
meydana gelmesi ve bu nedenle de
hacminin c¢ok fazla olusu, kolonda palp
kimyas:1 ile ilgili degisikliklere miidahale
edilmesini gliclestirmektedir. Bu nedenle
kolon beslemesinin kosullandirilma
agsamasi Onem tagimaktadir.

Palp agdaliligi; Flotasyon kolonunda
kopuigiin etkin yikanabilmesi icin palpm
kat1 iceriginin yiiksek olmamasi
gerekebilir. Kati1 igeriginin fazla oldugu
palplarda ince gang tanelerinin kopiikte
kalma siirelerinin artmasi kopugin iyi
yitkanamamasma ve taneleri
tastyamamasma neden  olabilmektedir.
Ayrica Moon ve Sirbis (1987), besleme
palp yogunlugu belirli bir degeri astiginda
kiiciik kabarciklarin yiikselemeyerek artiga
kacabilecegini belirtmistir.

Devre konfiglirasyonu; Kolonun flotasyon
devrelerinin dogru noktalannda
kullanilmasi son derece dnemlidir. Ornegin
hematitin nihai temizleme asamasinda
kolon basansiz olurken, besleme hematit
iceriginin diisiik oldugu kosullarda (kaba
flotasyon) ters flotasyon ile basanli sonuglar
elde edilmis ve disik hematit kaybi ile
silisin  6nemli bolimi nihai olarak
atilabilmistir.
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Cizelge 4. Flotasyon Kolonlan ile Mekanik Flotasyon Hiicrelerinin Performanslannm
Karsilastmlmasi icin Yapilmis Deneysel Calismalar

Mekanik Hiicre Flotasyon Kolonu
Cevher Verim (%) Tenor Asama Verim {%) Tenor (%) Asama Kaynak
( %) Sayisi Sayisi
Molibdenit 86,6 5,1 5 86,4 17,1 2 Mathieu, 1972
Grafit 60 91 5 85 96 1 Narasimhan vd., 1972
Talk 45-65 78-82 3 83 84 1 Kho & Sohn, 1989
(beyazlik)
Fluorit 90,4 67,4 86,8 90,9 Foot vd., 1986
Kromit 86 35,5 95 41,5 McKay vd., 1986
Mangan 86 42 3 88 43,6 1 McKay vd., 1988
Komiir 86,6/86,5 13,3/18,3 - 90,7/86,3 12,5/11,2 Reddy, vd., 1988
(kiil) (kiil)
Komiir 72,0 12,8 (kiil) 2 63,8 6,6 (kil) 1 Halvorsen, 1979
Kiikiirt 80,7 74 4 80,3 76,4 1 Abdel-Khalek &
Stachurski, 1993
Nikel Cevheri 80 1,7 80 3,5 Visser, vd., 1994
Barit 61,1 95,7 3 62,9 95,9 | Ghiani, vd., 1995
Demir cevheri peletleri 91,7 (Fe) 0,9 Si02 - 96,7 (Fe) 0,8 Si02 - Wyslouzil, vd., 1994
Talk 66 94,5 (talk) 5 73 94,4 (talk) Hail, 1990
Fosfat -1,2-0,42 mm 54 63 - 99 92 - Soto, 1988
0,42-0,1mm 69 52 97 55 (negatif bias)
Potas 32,8 59,4 - 65,3 60,2 - "
Kompleks stlfiir 92 (Cu) 28,3 (Cu) 4 93,9 (Cu) 31,1 (Cu) 2 Morizot, vd., 1991a
cevheri 94,5 (Zn) 56 (Zn) 4 98,2 (Zn) 58,3 (Zn) 2 veb
Sfalerit 85 44 3 85 50 2 Espinoza-Gomez,
(tekrar temizleme) et.al., 1989
Cu 97 15,3 97 22 -
(tekrar temizleme)
Kalkopirit+Pirit 93,88 7,14 1 91,96 12,29 1 Aksani, 1996
(kaba)
Kalkopirit (kaba) 97,96 5,19 1 91,82 18,1 1 Aksani, 1996
Cu/Zn (kaba) 76,18 10,1 (Cu) 1 76,25 10,36 (Cu) 1 Aksani, 1997

Cizelge 5. Farkli Hiicre Tiplerinin Cizelge 6. Farkli Hiicre Tiplerinin
Kargilastmlmasi (Farr, 1992) Karsilagtirilmasi (Harris vd., 1994)
Cu temizleme Ayirim Mekanik hticre Kolon Jameson ASH
Etkinligi hiicesi
Veri 9% Verim 36,1 334 38,7 395
i . . 9%KUI 116 9.9 938 72
Vi Vi .
tlLiiuicre Adim Zﬁl (,,; I'I(I;: ) m ) (; gr)n /C;i /C(;l Tane Boyu Ver, Kiil Ver, Kiil Ver, Kiit Ver, Kiil
P ’ (BNi- | % (mm) %) @@ | G @ % @
) +150 238 6 16 | 33 [ 245 [ 44 | 31,1 | 39
Denver 3 13 75 6 14| 69 | 61 || 150425 923 | 101 | 634 | 69 | 434 | 69 | 537 | 64
Kolon I 16 75 4 9 71 | 66 |[ 25 51 177 | 762 | 166 | 48,1 | 152 | 306 | 156
2 21,5 75 15 4 73 | 71 Kapasitc B 09 2.1 137
Jameson 1 11,5 75 6 18 69 | 57 || T/wat/m
HG 2 14 75 4 14 71 | 6l
Cu/Ni ayirim Cizelge 7. Farkli Hiicre Tiplerinin
Denver 1 2,5 93 26 50 67 43
4 |9 20 25 2 77 | es Karsilastirlmasi (Honaker, vd., 1994)
Kolon 2 13 84 2.5 8 81 | 76 il e
3 20 84 1 5 83 | 79 Hiicre tini Toplam S Verim Nt
pi uzaklagtirma etkinli
Jameson 2 3 93 15 50 - | o gapo 43 (;’j; uzaklastirma (%) (%) i(%)g
2 7 80 3 16 7777 64 Microcel £k 89,1 35,7 91,3 804
HG 2 10 80 2 12 78 | 68 P.P. kolon 859 332 9.9 76,7
Jameson H. 86,6 04 91,0 776
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Cizelge 8. Farkli Hiicre Tiplerinin
Karsilastirilmasi (Bunt, vd., 1995)

Agirlikca Kiil Ayirim Kl
Hiicre Tipi verim (9/) etkinligi uzaklastir
‘%) > %) | ma%)
Mekanik 65,31 13,35 | 47,77 67,96
Microcel fk. 65,78 14,80 38,66 64,23
Jameson H. 64,13 13,51 46,00 68,17

Bunlarin yanisira Ozellikle devreden yiiklerin
cok iyi kontrol edilmesine ve kolona verilen
yikama suyu nedeniyle tim devredeki su
miktarina dikkat edilmelidir.

Flotasyon kolonlarinda akigm tapali akis
kosullarinda olmast i¢in  kolon capimi
daraltmak amaciyla kolon icine yerlestirilen
plakalar (baffle) kolonun tiim Kkesitlerinde
kabarcik ve besleme dagiliminin homojen
olmasini engelleyebilmektedir. Bu, kabarcik
ureteclerinin  besleme  sisteminin  kolon
icerisinde dogru olarak yerlestirilememesinin
bir sonucudur. Ayrica boliici plakalarin
kolonun diisey eksenine paralel olmamasinin,
kolon performansina olumsuz etki edebilecegi
de belirtilmistir (Finch ve Dobby, 1990).

Yianatos (1990), yikama suyu maliyeti, artik
seyrelmesi, kabarcik treteci bakimi ve yiiksek
yapt kullanimi  zorunlulugunu flotasyon
kolonlarinin dezavantajlari olarak belirtmistir.

Flotasyon kolonlar1 denildiginde akla ilk gelen
soru, herhangi bir nedenle beslemenin
kesilmesi durumunda alinabilecek onlemlerdir.
Bu onlemler devre tasarimi ve cevher tipine
bagli  olarak  degismektedir. Genellikle
beslemenin kisa sireli kesildigi durumlarda
(6rnegin, 30 dakika veya daha az) iki yontem
uygulanir (Dobby, 1990);

a. Beslemeye gore agirlikca  konsantre
kazanmamin yiiksek oldugu kosullarda
artik akist kolonun normal c¢aligmasina
engel olmamasina dikkat edilmelidir. Bunu
saglamak i¢in yilkama suyunun ayarlanmasi
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yeterlidir ve ek herhangi bir Onlem
alinmasi gerekmez,
b. Beslemeye gore agirlikca konsantre

kazanimmm dustik oldugu kosullarda ise
yikama suyu besleme akisini karsilayacak
kadar artirdmalidir. Eger yikama suyu
sistemi bu isi yapmak i¢in yetersiz ise ek
su hatt1 kullanilmalidir. Tikanma ve
tanelerin cokelerek birikmemesi icin artik
akist en az olacak sekilde ayarlanmalidir.

Uzun siireli besleme kesintilerinde ise su
yontemler uygulanabilir (Dobby, 1990);

a. Kabarcik treteci USBM Turbo Air veya
Cominco vb. tipinde (external spargers) ise
cesitli endustriyel uygulamalarda kolonda
akiglar tamamen kapatilir ve taneleri
yuzdirmek i¢in kolona asin hava verilir.
Kolon tekrar ¢alistirlmadan 6nce kabarcik
uretecleri sOkilerek temizlenmelidir. Bu
yontem beslemenin biiyiik boliimiiniin
yuzdugi kosullarda uygulanabilmektedir.
Yizen kismin az oldugu kosullarda ise
yuzmeyen kismi kolondan uzaklastirmak
gliic olacagindan ek Onlem almadan
tanelerin cOkelmesine izin verilmemelidir.

b. Kaucguk veya filtre bezinin? ile yapilan
kabarcik tireteglerinin (internal spargers)
kullanildig1 flotasyon kolonlarinda besleme
kesintilerinde ise; 1- Kolon artiginin
tamaminin ya da bir kisminin kolona tekrar
beslenebilecegi bir hat kurulmalidir. Bazi
kosullarda bu islem otomatik kontrol
kullanmilarak yapilmalidir, 2- Cok uzun
sureli besleme kesintilerinde (Ornegin, 8
saatten fazla) kolon bosaltilmalidir.

Kolondaki tanelerin ¢okelmesine izin verildigi
durumlarda kolon tabanina monte edilen su
jetleri, cokelmis tane yatagini akigkanlastirarak
kolonun tekrar calistirilabilmesine yardimci
olurlar.
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5. FLOTASYON KOLONUNDAN YOLA
CIKILARAK GELISTIiRILEN YENI
TASARIMLAR

Konvansiyonel flotasyon kolonlarimin
endiistriyel uygulama alani bulmalan alternatif
flotasyon kolonu tasarimlarinin da
gelistirilmesine  yol  acmustir.  Alternatif
tasarimlarin  gelistirilmesindeki temel cikis
noktalar1 kolon ekseninde meydana gelen
karismayr (axial mixing) engellemek, daha
kiicik kabarciklann elde edildigi alternatif
kabarcik uretici sistemleri gelistirmek ve kolon
yiiksekligini azaltmaktir (Schubert, 1988). Bu
tasanmlara asagida kisaca deginilmistir:

1. Leeds Kolonu (Dell, 1978); Gercek
anlamda bir kolon degildir. Hiicre
mekanik flotasyon hticresi ve kanstincmm
ust  bolimune  yerlestirilmis  farkl
yogunluklardaki ~ ¢ubuk  bariyerlerden
meydana gelmistir. Cubuk bariyerler,
kabarciklann yiikselme hizlanni azaltarak
su ile yakalanmigs gang minerallerinin
mekanik olarak geri yikanmasina olanak
saglamaktadir.

2. Icgerisine boliicii plakalann yerlestirildigi
kolon (Packed Column) (Yang, 1988);
Kolondaki eksenel kanstirmayi azaltmak
icin kolon eksenine paralel bircok plaka
yerlestirilmisgtir. Plakalann hava
kabarciklannm kiuigiik ve benzer caplarda
olmalanni1 sagladig1 ve bu nedenle de daha
kiiciik caplarda kabarciklann elde edildigi
bir dretece gerek olmadigi iddia
edilmektedir.

3. Flotaire Kolonu (Zipperian ve Svensson,
1988); Ticari olarak pazarlanan en eski
flotasyon  kolonudur. Kolona farkli
seviyelerden ve farkli iki sistemle hava
verilmekte ve konvansiyonel kolonlardaki
gibi derin kopiik tabakasi
olmayabilmektedir.  Ozellikle ~ABD'de
birgok uygulama alani vardir. Ornegin,
Florida fosfatlannin zenginlestirilmesinde
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basanli sonuclar elde edilmistir (Gruber
ve Kelahan, 1988).

. Hydrochem Kolonu (Schneider ve Van

Weert, 1988); Mekanik kanstirmanin
kullanildig1 kolon tasanmdir. Kanstirmayi
saglayan pervaneler kolon boyunca bir saft
uzerine siralanmig, pervanelerin meydana
getirecegi turbiilans nedeniyle olusan geri
kangmaya (back-mixing) engel olmak
amaciyla iki pervane arasinda, saft lizerine
diskler yerlestirilmisgtir. Endustriyel
uygulamasi yoktur.

. Jameson Hiicresi (Jameson, 1988); En

fazla uygulama alami bulan alternatif
kolon tasanmuidir. Palp ve hava aym yonde
(co-current) hiicre tabanina dogru inen bir
boru (downcomer) igerisinde karisarak
ayinmm oldugu hiicreye verilmektedir.
Hiicrede yalnizca tanelerle yuiklenmis hava
kabarciklan ile gang minerallerinin
ayinmi gerceklesmektedir. Yikselen tane
ile yuklenmis kabarciklar yikama suyu ile
yikanan  kopuk  tabakasina  girerler.
Jameson hiicresinde tanelerin  kalma
stirelerinin az olmast nedeniyle tek
asamada istenilen performasm elde
edilemedigi belirtilmistir (... .. , 1991a).

. Temas Hiicresi (Contact Cell-Amelunxen,

1992); Temas hiicresi iki ana birimden
olusmaktadir.  Ilk  birim,  Jameson
hiicresinde oldugu gibi palp ve havanin
kanstigi temas odacigidir.  Palp/hava
temas odacigt USBM kabarcik lretecine
benzer sekilde tasarlanmustir. Besleme
temas odacigmdan gecerek tabanindan
kolona  verilmektedir.  Ikinci  birim
ayinmin gerceklestigi hucredir ve yapi
olarak konvansiyonel flotasyon
kolonlanna benzemektedir. Henliz
endustriyel uygulamasi bulunmamaktadir.

. Turbo Kolon (http://www.direct.ca/titaco/

turbo.html, 1996); Turbo kolon, Jameson
hiicresi ve flotasyon kolonunun
ozelliklerini tagimaktadir. Palp ve hava
Jameson hiicresindeki gibi ayn1 yonde (co-
current) kolona ustiinden kolon igine
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dogru  inen  bir boru igerisinde
karigtirilarak verilmekte, kolon tabaninda
ise  konvansiyonel kolonlardaki gibi
kabarcik tireteci bulunmaktadir. Boylece

tanelerin kabarciklarla carpigma
olasiliginin ylikseldigi belirtilmistir.
Komiir ve siilfiirli cevherleri igeren 6 adet
endiistriyel uygulamasinin  bulundugu
belirtilmigtir.

6. SONUC

Flotasyon kolonlan ile cevher zenginlestirme
endustrisinde  standart olarak kullanilan
mekanik hiicrelerin performanslan
karsilastinldiginda, kolonlannda bir¢ok alanda
basarili olabildigi goriilmektedir. Bir anlamda
flotasyon kolonlar1 tane/kabarcik baglanma
stirecinin turbiilansh akis kosullar yerine sakin
akis kosullannda da yapilabilecegini
gostererek flotasyon teknolojisine onemli katki
saglamistir. Boylece vyalmizca  flotasyon
kolonlan degil, pek¢ok yeni hiicre tasanmi da
geligtirilmig, bazilan endistriyel uygulama
alan1 da bulmustur.

Flotasyon kolonlan ile yapilan calismalarda
basarili sonuglar elde edilmesine ragmen,
mekanik  flotasyon  hiicreleri flotasyon
uygulamalannm vazgecilmez hiicre tasanmi
olmaya devam etmektedir. Mekanik hiicre
ureticileri de yeni tasarimlar karsisinda bos
durmamakta ve kendi tasarimlarini
iyilestirmeye  yoOnelik calismalara devam
etmektedir. Uygulamalann biiyliik boliimiinde
her iki hiicre tipi aym akim semasinda
kullanilmaktadir. Flotasyon kolonlan ozellikle
temizleme asamasinda tercih  edilirken,
mekanik hiicreler kaba, siiplirme ve temizleme
artiginin siiptiirilme agsamasinda
kullanilmaktadir.

Ancak yine de, flotasyon hiicrelerinin

birbirlerine Ustiinliikleri konusunda gercek
anlamda bir sonuca varmanin gi¢ oldugu
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kabul edilmektedir. Cuinkiu cesitli flotasyon
hiicreleri islem parametreleri dogru olarak
ayarlanarak  calistinlabildiginde  optimum
performans degerleri yakalanabilmektedir. Bu
nedenle uygulama asamasinda farkli flotasyon
hiicreleri ile ayrmmtili ¢aligmalar yapilmali ve
her hiicre tipi icin isletme ve yatuim
maliyetleri de dikkate alinmalidir.
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