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Anahtar Kelimeler 0z

Flotasyon kolonu Bu c¢alismada, modifiye (negatif biasli) flotasyon kolonunda ince gang tanelerinin
Negatif bias stiriiklenmesi arastirilmigtir.  Stirtiklenme, flotasyon islemleri sirasinda ince gang
Stirtiklenme tanelerinin istem dist konsantreye tasinmast olayidir ve konsantre kalitesini
Ince boyutlu gang diisiirmektedir. Arastirmanin amaci, striiklenmeyi etkileyen calisma degiskenlerini
Ampirik Model belirlemek ve stiriiklenme yiizdesini tahmin etmek icin ampirik bir model gelistirmektir.

Yiizeysel su yiikselme hizi, tane boyutu, hava debisi ve képiirtiicli miktari gibi ¢alisma
degiskenlerinin siiriiklenme iizerindeki etkileri sistematik olarak arastirilmistir.
Sonuglar, yiizeysel su yiikselme hizinin artmasiyla stiriiklenmenin tissel olarak arttigini,
tane boyutunun artmastyla siirtiklenmenin azaldigini, hava debisi ve képiirtiicli
miktarinin artmasiyla stiriiklenmenin dogrusal olarak arttigini gdstermistir. Deneysel
veriler kullanilarak, calisma degiskenleri ile stiriiklenme arasindaki iliskiyi modelleyen
bir ampirik egitlik gelistirilmistir. Deneysel ve modelden tahmin edilen siiriiklenme
degerleri arasinda iyi bir uyum gézlenmistir, bu da gelistirilen modelin negatif biasl
flotasyon kolonlarinda siiriiklenmeyi tahmin etmede etkili oldugunu dogrulamaktadir.
Bu ¢alismanin bulgulari, flotasyon stirecinin daha iyi anlasiimasina ve kontrol edilmesine
katki saglayarak, endiistriyel uygulamalarda konsantre kalitesinin iyilestirilmesine
yonelik onemli bilgiler sunmaktadir.

ENTRAINMENT MODEL OF FINE GANGUE PARTICLES IN A FLOTATION COLUMN WITH

NEGATIVE BIAS
Keywords Abstract
Flotation column This study investigated the entrainment of fine gangue particles in a modified (negative
Negative Bias bias) flotation column. Entrainment is the unintentional transfer of fine gangue particles
Entrainment to the concentrate during flotation processes, and reduces the concentrate quality. The
Fine size gangue study aims to determine the operating variables affecting entrainment and develop an
Empirical Model empirical model to predict the entrainment percentage. The effects of operating

variables such as superficial water rise rate, particle size, airflow rate, and frother
amount on entrainment were systematically investigated. The results showed that
entrainment increased exponentially with increasing superficial water rise rate,
entrainment decreased with increasing particle size, and entrainment increased linearly
with increasing airflow rate and frother amount. Using the experimental data, an
empirical equation was developed to model the relationship between operating variables
and entrainment. A good agreement was observed between experimental and model-
predicted entrainment values, confirming that the developed model is effective in
predicting entrainment in negatively biased flotation columns. This study's findings
contribute to a better understanding and control of the flotation process, thus providing
important information for improving concentrate quality in industrial applications.
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1. Giris

Iri taneli cevherlerin Kklasik flotasyon hiicrelerinde
flotasyonu, yiiksek tiirbiilans sonucu tanelerin hava
kabarciklardan ayrilmasi nedeniyle zordur (Dai,
Fornasiero ve Ralston, 2000; De F, Fornasiero ve
Ralston, 2007; Fuerstenau, Jameson ve Yoon, 2007;
Jameson, 2010; Anzoom, Bournival ve Ata, 2024). Ayrica
iri kabarciklar ile ince taneler arasindaki carpisma
olasiliginin azalmasi nedeniyle ince boyutlu taneleri
hiicrelerde ytizdiirmek de zordur. (Schulze 1977, 1984;
Somasundaran, 1980; Sivamohan, 1990; Soto ve
Barbery, 1991; Oteyaka ve Soto, 1994; Yoon, 2000).
Giiniimiizde kullanilan flotasyon kolonlar1 yukaridaki
dezavantajlari en aza indirmek icin kullanilmaktadir.

Flotasyon kolonlar1 iki gruba ayrilir. Bunlar klasik
(pozitif biasl) ve modifiye (negatif biasli) kolonlardir.
Flotasyon kolonu, alttaki sparger yardimiyla flotasyon
hiicresinin trettiginden daha kii¢tik kabarciklar tirettigi
icin ince boyutlu taneleri zenginlestirmek {izere
tasarlanmistir. Boylece, kabarciklarin ve ince tanelerin
carpisma olasilig1 artar (Boutin ve Wheeler, 1967, Finch
ve Dobby, 1990; Xing, Gui ve Cao, 2017). Modifiye
kolonlar, klasik mekanik flotasyon hiicrelerinden daha
az tirbilansh akis irettigi icin iri boyutlu cevherleri
zenginlestirmek tizere tasarlanmistir (Wyslouzil,
Kohmeunch, Christodoulou ve Fan, 2009). Klasik ve
modifiye kolonlar arasinda 6nemli bir fark vardir. Klasik
kolonlardaki yikama suyu kopiik bolgesini yikayarak
pozitif bir biasa neden olur. Ancak, modifiye kolonda,
kopiik bolgesinin olmamas1 negatif biasa yol agar
(Barbery, Bouajila ve Soto, 1989; Soto ve Barbery, 1991;
Soto, 1992; Oteyaka, 1993; Tao, 2005).

Cevher, negatif biash bir kolonda zenginlestirildiginde
besleme debisinin alt ¢ikis (artik) debisinden fazla
olmasi durumunda yukari dogru olan akistan dolay1 bazi
istenmeyen problemler ortaya cikabilir. Bu olaylardan
biri de besleme iginde bulunabilecek ince gang
tanelerinin hidrodinamik veya diger yollarla konsantre
icine istem dis1 tasinmasidir. Bu durum konsantrenin
kalitesini disiirtir (Englebrecht ve Woodburn, 1975;
Trahar, 1981; Ata ve Jameson, 2005). Bu olay
striiklenme (entrainment) olarak ifade edilmektedir.

Flotasyonda, tanelerin konsantre icine tasinmasi temel
olarak iki mekanizma ile gerceklesmektedir
(Englebrecht ve Woodburn, 1975; Lynch, Johnson,
Manlapig ve Thorne, 1981; Trahar, 1981; Warren, 1985;
Dobby ve Finch, 1986; Ersayin ve Apling, 1990;
Kirjavainen, 1996). Bunlar hava kabarciklarina
baglanma ve st akima giden su icinde istem disi
tasinma (hidrodinamik) dir.

Hidrofobik malzemeler i¢in bu iki mekanizma birlikte
gecerli iken, hidrofilik malzemeler icin sadece
hidrodinamik yolla iist akima gitmesi s6z konusu
olmaktadir. Flotasyonda ozellikle hidrofilik gang
tanelerinin bu tiir istem dis1 tasinma ile konsantre i¢ine
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gitmesi konsantre tenériiniin diismesine neden
olmaktadir (Englebrecht ve Woodburn, 1975; Trahar,
1981; Warren, 1985; Mavros, Lazaridis ve Matis, 1988;
Maachar, Lin ve Dobby, 1990).

Hidrofilik tane siiriiklenmesi, konsantre icine giden
besleme suyu miktarina ve tane boyutuna baghdir
(Englebrecht ve Woodburn, 1975; Lynch ve dig., 1981;
Trahar, 1981; Warren, 1985). Siiriiklenme besleme suyu
kazaniminin artmasi ile artarken, tane boyutunun
artmasi ile azalmaktadir. Hidrofilik katilarin kazanimi
ve besleme suyu kazanimi arasindaki iligki lineer veya
tane boyutuna bagh olarak parabolik olabilir
(Englebrecht ve Woodburn, 1975).

Negatif biashh kolonda hidrofilik ince tanelerin
konsantre icine siiriiklenmesi yukarida belirtilen
nedenlerin yanisira diger ¢alisma degiskenlerine de
baghdir. Siiriiklenmeye etkisi olabilecek c¢alisma
degiskenlerini asagidaki sekilde siralayabiliriz

e Yiizeysel su yiikselme hizi,

e Gang taneciklerinin kitlesi (yogunluk ve tane
boyutu),

e Hava debisi veya yiizeysel hava hiz,

o Kopiirtiicli miktari,

o Agirlikca % kati (veya piilp yogunlugu)

Flotasyon performans: igin, yukarida acgiklanan
degiskenlerin siiriiklenme iizerine etkisinin ve ince
tanelerin besleme icindeki dagilimimin bilinmesi
gerekir. Bu calismanin amaci, negatif biash kolonda ince
gang tanelerinin siiriiklenmesinde etkili olabilecek
calisma degiskenlerini (yiizeysel su yiikselme hizi, tane
boyutu, kopiirtiici miktari, hava debisi) saptamak ve
bunun yani sira belirlenecek ¢alisma degiskenleri ile
stiriklenme arasindaki bire-bir iliskiyi bularak
stiriklenme miktarii (%) 6nceden tahmin edebilecek
ampirik bir model gelistirmektir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Malzeme

Deneylerde %99.8 safliginda 6giitlilmiis kuvars (SiO)
kullanilmistir. Numune 150, 106, 74, 53 ve 38 mikron
elekler kullanilarak siniflandirilmis ve siirtiklenme
deneyleri -150+106 pm, -106+74 pm, -74+53 pm, -
53+38 pm ve -38 pum tane boyut araliklar1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Her boyut araliginin ortalama tane
boyutu sirasiyla 126, 89, 63, 45 ve 38 mikrondur.
Besleme piilp yogunlugu agirlikca %20 olarak
ayarlanmistir. Deneylerde kopirtiicii olarak Cytec
firmas1  tarafindan  iretilmis = AeroFroth 77-A
kullanilmistir.

2.2. Deney Diizenegi

Deneysel calismalar 6 cm i¢ capinda ve 205 cm
uzunlugunda polyesterden imal edilmis bir kolonda
gerceklestirilmistir. Sekil 1'de gdsterilen deney
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diizenegi besleme ve atik pompasi, hava kompresort,
karistirma tanki, sparger, hava akis 6lcer ve hava basing
regiilatoriinden olusmaktadir.

1 . ] f
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Sekil 1. Deney diizenegi (Bilir, 1997)

Peristaltik besleme ve atik pompalar1 600 rpm kadar
hizlara ulasabilir. Bir hiz kontrol iinitesi pompalarin
devirlerini ayarlar. Deneylerden 6nce pompalar debi
acisindan kalibre edilmis ve kalibrasyon sonucunda
besleme debisinin 0 ile 2190 ml/dak arasinda degistigi
belirlenmistir.

Sparger 27.4 mm ylikseklige, 20.7 mm ¢apa ve 2.2 mm
et kalinhiga sahiptir. Gozenekli paslanmaz celikten
yapilmistir.

Kolona giren hava akis hizini kontrol etmek i¢cin 65 mm
uzunlugunda bir akis 6lger kullanilmistir. Hava basing
regiilatorii, kompresorden gelen basingh havayi istenen
degerde sabit tutar (test sirasinda olusabilecek basing
degisikligi kabarcik boyutunun degismesine neden
olur). Ayrica kompresorden gelen havadaki nemin
yogunlasmasiyla olusan suyu da tutar.

Fotograf c¢ekme kabi, kabarcik capinin 6l¢iilmesini
etkileyebilecek 1s1k yansimalarin1i ve kirilmalarini
onlemeye yardimci olan suyla dolu kare kesitli (13*13
cm) bir kutudur (Yianatos, Finch ve Laplante, 1988;
Sam, Gomez ve Finch, 1996).

Konsantre toplama kabi, kolonun iist kismina monte
edilmis, 23*23*20 cm boyutlu ve seffaf pleksiglas’tan
yapilmistir.
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2.3. Kabarcik cap1 6l¢me yontemi

Giiniimiizde, fotograf tekniginin kullanildig1 yaklasim
laboratuvar o0lgekli ¢alismalarda Kkabarcik g¢apini
Olemenin bir yoludur (Ynchausti, Herbst ve Hales,
1988). Kabarcik ¢api, makro lensli bir kamera ile ¢ekilen
fotograflardan yaklasik 40-50 hava kabarciginin ¢apinin
Olciilmesi ve aritmetik ortalamasinin alinmasiyla
belirlenmistir. ~ Fotograflardan  kabarcik  caplar
oOlciiliirken, kolonun igine daldirilan ve bilinen ¢aplara
sahip ince kablolar kullanildi (Sekil 2). Olgiimler
mikroskop altinda bir nesne mikrometresi kullanilarak
yapilmstir.

Sekil 2. Hava kabarcik ¢apinin 6l¢iilmesi i¢in kullanilan
fotograf (Hava debisi: 2000 ml/dak, Kopiirtiicii miktar:
15 ppm) (Bilir, 1997)

2.4. Deneysel yontem

Deneyler, asagida verilen asamalar sirasiyla izlenerek
gerceklestirilmistir:

e Her deney icin kolonu doldurmaya ve flotasyon
deneyini tamamlamaya yetecek miktarda su alinmis
(40 1t) ve bu suya oOnceden belirlenen miktarda
koptrtiict katilmistir.

e Kopiirtiicii miktar1 ayarlanmis su ile kolon
doldurulmus ve kolonun 6nceden belirlenen ¢alisma
degiskenleri ayarlanmistir.

e Ortalama tane boyutu belirli 1000 g 6rnek, besleme
kabinda gerekli miktarda koptrtiicii miktar1 belirli
su ile karistirilarak % 20 kati oranh pilp elde
edilmistir.

e Elde edilen %20 kati oranh pilp, kolona
beslenmistir. Piilp beslemesi bittikten sonra en son
beslenen tanelere de siiriiklenme firsati vermek ve
kolonda piilp seviyesini diisirmemek amaciyla
kolona 3 dakika kopiirtiici miktar1 ayarli sudan
verilmistir. Hava debisi (Qa) 3000 ml/dak. dir

e Deney sonunda sistem durdurulmustur. Elde edilen
tasan ve batan irtnler filtre edildikten sonra etiivde
kurutulmus ve tartimlar1 alinmistir.
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e Siiriiklenme (E), Gistakimdan alinan tanelerin toplam
agirhiginin (Ao) beslenen tanelerin toplam agirligina
(AB) oranindan hesaplanmaktadir ve asagidaki
esitlikle (1) ifade edilmistir.

E= %100, (%) €]

B

3. Bulgular

3.1 Yiizeysel su yiikselme hizinin (Jw) etkisi

Modifiye kolon, atik akis hizinin besleme akis hizindan
diisiik oldugu negatif bir bias sergiler. Bu durumda,
yluzeysel su akis hizi, kabarcik-tane agregasinin
konsantreye dogru yiikselmesini kolaylastirir (Aliaga ve
Soto, 1993). Ancak, bu olumlu etkisine karsin, yiizeysel
su akis hizi ince gang tanelerinin de konsantre igine
dogru hidrodinamik olarak siiriiklenmesine neden
olabilir. Fiziksel teoriye gore, yiizeysel su akis hizi
par¢acigin sedimantasyon hizindan biiyiikse ince
parcacigin su akisi yoniinde siriiklendigini belirtir.
Yiizeysel su akis hizi, besleme akis hizim1 degistirerek
ayarlanmistir. Yuzeysel su akis hizinin siriikklenme
tizerindeki etkisini belirlemek i¢in bir dizi deney
yuritiilmiis ve sonuglar Sekil 3'de gosterilmistir.

30
—@— 38 Mikron
25 45 Mikron
63 Mikron
S 20
o
g
§ 15
=
£
5 10
N
5
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Yiizeysel Su Yiikselme Hizi (cm/s)

Sekil 3. Yiizeysel su yiikselme hizinin striiklenme
lizerine etkisi (Qa: 3000 ml/dak, Qrr:10 ppm, &g:15% ve
dp:1.5 mm) (Qa: Hava debisi, Qs Koptrtiicii miktari, &g
Hold-up (gaz tutunum)) (Bilir, 1997)

Sekil 3 incelendiginde, ylizeysel su yiikselme hizi
arttiginda stiriikklenmenin arttignr gortilmektedir. Aym
ylzeysel su yiikselme hizinda, tane boyutu azaldikca
striiklenme artmaktadir. Hidrodinamik yolla tanelerin
striiklenmesi ile yiizeysel su yilikselme hizi arasinda
lineer olmayan bir iliski vardir (Sekil 3). Sekil 3, 38
mikron boyutlu tanelerin siiriiklenmesinin 63 mikron
boyutlu tanelerden daha biiyiik oldugunu gosterir.
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3.2. Tane boyutunun (ds) etkisi

Tane boyutu azaldik¢a ince gang tanelerin kiitlesi de
azalir. Bu nedenle, ince boyutlu taneler hidrodinamik
yolla veya ylikselen kabarciklarin arkasinda olusan
mikro tirbillans etkisiyle konsantreye dogru
stiriiklenmesi olasidir. Tane boyutunun siiriiklenmeye
olan etkisini arastirmak amaciyla bes farkli boyut
fraksiyonu kullanild1 ve ortalama tane boyutlarinin ii¢
farkli yiizeysel su yiikselme hizinda siiriiklenmesi
incelenmistir. Sonuclar Sekil 4'te sunulmustur.

25
0,12 cm/s
——0,21 cm/s
20 —0—0,34 cm/s
S 15
[}
g
=
210
4
=
He}
v 5
0
0 50 100 150

Ortalama Tane Boyutu (mikron)

Sekil 4. Tane boyutunun siiriklenme iizerine etkisi
(Qa:3000 ml/dak, Qr:10 ppm, €:15% ve dp:1.5 mm)
(Bilir, 1997)

Sekil 4 incelendiginde, tane boyutu arttiginda
siiriiklenmenin azaldig1 goriilmektedir. Ayn1 boyutta,
yluzeysel su ylikselme hiz1 arttik¢a siiriiklenme de
artmaktadir. Sekil 4’ e gére hidrodinamik yolla tanelerin
sturiiklenmesi ile tane boyutu arasinda dogrusal
olmayan bir iliski vardir.

3.3. Hava debisinin (Qa) etkisi

Hava debisi, hem hold-upt (gaz tutunumu) hem de
kabarcik capini diizenledigi icin modifiye flotasyon
kolonunda kritik bir parametredir (Oteyaka ve Soto,
1992). Hava debisi arttik¢a hold-up ve kabarcik capi
artar. Bu artis, kolonda tiirbiilans1 ve ylikselen
kabarcigin arkasindaki girdabi (mikro tiirbiilans) da
artirir (Wheeler, 1985; Yianatos, Finch ve Laplante,
1987; Oteyaka ve Soto, 1995). Bu nedenlerden dolays,
ince tanelerin konsantreye hidrodinamik yolla veya
kabarciklarin yarattigit mikro tlrbiilans etkisiyle
striiklenmesi olasidir. Sekil 5, dort farkli hava debisi
kullanilarak bunlarin {i¢ farkli tane boyutu iizerindeki
etkilerini ve degisen hava debilerinin striiklenmeyi
nasil etkiledigini gostermektedir.
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Sekil 5. Hava debisinin striiklenme {iizerine etkisi
(QFr:10 ppm, £¢:15% ve db:1.5 mm) (Bilir, 1997)

Sekil 5 incelendiginde, hava debisi artiginda tane
stiriiklenmesinin de arttiglr goriilmektedir. Aynm1 hava
debisinde, tane boyutu azaldik¢a siiriklenme
artmaktadir. Striiklenme ile hava debisi arasinda lineer
bir iliski vardir.

3.4.Kopiirtiicii miktarinin (Qs) etkisi

Kopirtiici miktari, kabarciklarin ¢apini ve sayisini
belirler. Sabit hava debisinde kopiirtiici miktari
arttiginda kabarcik capi azalir, ancak kabarcik sayisi
artar. Bu durum kolonda hold-up, tiirbiilans ve yiizeysel
su yiikselme hizinda kismi bir artisa neden olur. Bu
nedenle, kopiirtiici miktarindaki bir artis, tanelerin
stiriiklenmesinde bir artisa neden olabilir. Kopiirtiicii
miktarinin siirtiklenme tizerine etkisini incelemek
amaciyla ti¢ degisik kopiirtiici miktarinda ¢ degisik
boyutun siiriiklenmeleri incelenmistir. Sonuglar Sekil
6’da sunulmustur.

® 38 Mikron
12 45 Mikron
63 Mikron

Stiriiklenme (%)

8 10 12 14 16 18 20 22
Koplrtiicti Miktar1 (ppm)

Sekil 6. Kopiirtiicli miktarinin stiriiklenme iizerine etkisi
Kopiirtiicii miktarinin siiriiklenme tizerine etkisi (Qa:
3000 ml/dak, 10 ppm i¢in db: 1.5 mm, 15 ppm i¢in db:
1.3 mm, 20 ppm i¢in db: 1.0 mm) (Bilir, 1997)
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Sekil 6 incelendiginde, kopiirtiici miktar1 arttiginda
sturiiklenmenin arttigr gorilmektedir. Aym kopiirtiicii
miktarinda, tane boyutu azaldik¢a siiriiklenme de
artmaktadir. Stiriiklenme ile kopiirtiicii miktari arasinda
lineer bir iligki vardir.

3.5. Siiriikklenmenin modellenmesi

Deneysel verilerden hareket ederek bagimsiz
degiskenler ile bagiml degiskenler arasindaki iliskiyi
inceleyebilmek i¢in izlenecek yollardan birisi
regresyon-korelasyon teknigi ile istatistiksel ampirik
modelin gelistirilmesidir (Brown, 1981; Hodouin, 1988;
Sastry, 1990). Gelistirilecek olan ampirik model, yapilan
deneysel calismalarin sonuglarindan yararlanarak
calisma degiskenleri ile striiklenme arasindaki iliskiyi
inceler ve bunu matematiksel bir esitlik ile aciklar. Bu
esitlik tek veya c¢ok degiskenli, lineer ya da lineer
olmayan olabilir. Bir modelin yapisini bulmak (lineer
veya lineer olmayan) giictiir. Bunu kolaylastirmanin bir
yolu da bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki
iliskiyi bire-bir gosteren grafiklerden yararlanmaktir.
Bunlar, ¢ok  degiskenli ampirik  modellerin
gelistirilmesinde bir basamak olusturur (Hodouin,
1988; Majumder, Govindarajan, Sharma, Ray ve Rao,
1995; Ucbas, Oteyaka ve Hosten, 1996).

Model olusturulurken Sekil 3, 4, 5 ve 6 no’lu grafiklerden
faydalanilmistir. Modelde bagimli degisken olarak
stirtiklenme (E), bagimsiz degiskenler olarak ytizeysel
su yiikselme hiz1 (Jw), tane boyutu (dp), hava debisi (Qa)
ve kopiirtiicli miktar1 (Qg) kullanilmistir.

Sekil 3 incelendiginde, ylizeysel su yiikselme hizinin
artmasi ile siiriiklenmenin arttigl goriilmektedir. Ayni
yuzeysel su ylikselme hizinda (6rnegin, 0.12 c¢cm/sn),
tane boyutunun azalmasi ile siiriiklenme artmaktadir.
Hidrodinamik yolla tanelerin siirtiklenmesi ile ytlizeysel
su yiikselme hizi arasinda lineer olmayan (iissel) bir
iliski vardir ve bu iliski Esitlik (2)'deki gibi ifade
edilebilir (Bilir, 1997).

Sekil 4 incelendiginde, tane boyutunun artmas: ile
sturiklenmenin azaldig1 gorilmektedir. Ayni1 boyutta
(6rnegin, 38 mikron), ylizeysel su yiikselme hizinin
artmasi ile siiriiklenme artmaktadir. Hidrodinamik yolla
tanelerin siirtiklenmesi ile tane boyutu arasinda lineer
olmayan bir iliski vardir ve bu iliski Esitlik (3)'deki gibi
ifade edilebilir (Bilir, 1997).

y=cy +el"2 %) (3)
Sekil 5 incelendiginde, hava debisinin artmas: ile
stiriklenmenin arttignt  goriilmektedir. Aynmi hava
debisinde (6rnegin, 2000 ml/dak), tane boyutunun
azalmasi ile siiriklenme artmaktadir. Siiriikklenme ile
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hava debisi arasinda lineer (dogrusal) bir iliski vardir ve
bu iligki Esitlik (4)’deki gibi ifade edilebilir (Bilir, 1997).

y=C3+bs-Qnp 4)

Sekil 6 incelendiginde, koplirtiicii miktarinin artmasi ile
stiriiklenmenin arttigl goriilmektedir. Ayn1 kopiirtiici
miktarinda (6rnegin, 10 ppm), tane boyutunun azalmasi
ile siiriiklenme artmaktadir. Striiklenme ile kopiirtiicii
miktari arasinda lineer bir iligki vardir ve bu iligki Esitlik
(5)'deki gibi ifade edilebilir (Bilir, 1997).

Yy =Cq+Dbs5-Qpr (5)

Esitlik (2), (3), (4) ve (5) yardimiyla siiriiklenme
miktarini, bagimsiz degiskenlerin fonksiyonu olarak
onceden tahmin edebilecek modelin yapisi Esitlik (6)’
daki gibi olusturulmustur. Yiizeysel su yiikselme hiz1 ve
tane boyutu arasinda bir iliskinin oldugu deneysel
calismalarin  sonuglarindan goriilmiis ve bu iki
degiskenin birbirlerini etkileyebilecegi diisiiniilerek
bunlarin ¢arpimi da olusturulacak model igerisine ilave
edilmistir. Olusturulan modelin genel yapis1 Esitlik
(6)’da verilmistir (Bilir, 1997).

e(b+c~dp+d-JW+f~dp~JW)

E=a+ +h-Qa +k-Qf (6)

Burada;

E :Siirtiklenme (%)

dp : Tane boyutu (mikron)

Jw :Yuzeysel su yiikkselme hizi (cm/s)
Qa : Hava debisi (ml/dak)

Qs : Kopiirtiicii miktar1 (ppm)
a,b,cd fhvek :Sabitler

Bu modeldeki calisma degiskenlerinin katsayilarini
belirlemek bilgisayar kullanilmaksizin olduke¢a giictiir
ve zaman alicidir. Bu nedenle Statistica bilgisayar paket
programinda bulunan ve kullanicinin tanimladigi
modelleri inceleyen alt program kullanilmistir.
Regresyon analizi, paket programdaki Quasi-Newton
tahmin metodu kullanilarak yapilmistir. Hesaplanan
katsayilar, Esitlik (6)’da yerine konulmus ve kuvarsin
list akima tasinmasini tahmin edebilecek Esitlik (7)
olusturulmustur (Bilir, 1997).

(11.35661-0.273133.d~21.4023d3y +0.715791cy Jy )

E=-633433+e
(7

+0.000899- Q4 +0.563628- Qg

Deneysel ve tahmin edilen (modelden) siiriiklenme
degerleri Sekil 7’de verilmistir. Bu sekilden, deneysel ve
tahmin edilen degerler arasinda iyi bir uyumun oldugu
gozlenmektedir.
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4. Sonuclar

Bu calismada, negatif biash flotasyon kolonunda ince
gang tanelerinin siiriiklenme davranisi incelenmis ve
stiriiklenmeyi etkileyen temel c¢alisma degiskenleri
belirlenmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda
asagidaki sonuglara ulasilmistir:

1. Yuzeysel su yiikkselme hiz1 (Jw), siirtiklenme
iizerinde tUssel bir etkiye sahiptir. Su yilikselme
hizinin artmasi, ince gang tanelerinin konsantreye
tasinma oranini énemli Ol¢lide artirmaktadir. Bu
durum, ozellikle ince tane boyutlarinda daha
belirgin sekilde gozlenmistir.

2. Tane boyutu (dp), siiriiklenme ile ters orantili bir
iliski gostermektedir. Tane boyutu kigiildiikee,
tanelerin sedimantasyon hizi azalmakta ve boylece
hidrodinamik tasinma olasiliklar1 artmaktadir. En
kiicik boyut fraksiyonu olan -38 mikronluk
tanelerde en yiiksek siiriiklenme oranlari
gozlenmistir.

3. Hava debisi (Qa), stiritklenme tizerinde dogrusal bir
etkiye sahiptir. Hava debisinin artmasi, kolondaki
hold-up’t ve tiirbiilans1 artirarak ince tanelerin
konsantreye siiriiklenmesini kolaylastirmaktadir.
Bu etki, kabarciklarin arkasinda olusan mikro
tiirbiilansin siddetlenmesiyle agiklanabilir.

4. Kopirtici miktar1  (Qr) arttikca, olusan
kabarciklarin  boyutu kiigiilmekte ve sayisi
artmaktadir. Bu durum, kolondaki tiirbiilans ve
hold-up't artirarak stiriiklenme oraninin
yukselmesine neden olmaktadir. Kopiirtiicii miktari
ve siriiklenme arasinda dogrusal bir iligki tespit
edilmistir.

5. Yiizeysel su yilikselme hiz1 ve tane boyutu arasinda
etkilesim oldugu goézlenmis, bu iki parametrenin
birlikte degerlendirilmesinin siiriiklenme tahmini
icin 6nemli oldugu anlasilmistir.

Calismanin en oOnemli ¢iktisi, deneysel verilerden
hareketle gelistirilen ampirik modeldir:
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11.35661-0.273133-dy—21.4023d-J\y, +0.715791.dy-J
E:—6.33433+e( P w plw)

+0.000899- Q, +0.563628- Qg

Bu model, deney kosullar1 dahilinde ince gang
tanelerinin striiklenme oranini yiliksek dogrulukla
tahmin etmektedir. Deneysel ve tahmin edilen degerler
arasindaki iyi uyum, modelin gecerliligini ve
giivenilirligini kanitlamaktadir.

Arastirma  sonuclari, negatif biash  flotasyon
kolonlarinda  ¢alisma  degiskenlerinin  optimize
edilmesiyle stiriiklenmenin kontrol altina
alinabilecegini gostermektedir. Ozellikle yiizeysel su
ylkselme hizi ve hava debisinin kontrollii bir sekilde
ayarlanmasi, ince gang tanelerinin konsantreye
tasinmasini minimize ederek konsantre Kkalitesinin
artirilmasinda etkili olacaktir.

Gelistirilen model, endiistriyel 6l¢cekli negatif biash
flotasyon kolonlarinin tasariminda ve isletilmesinde
onemli bir ara¢ olarak kullanilabilir. Model yardimiyla,
farkli calisma kosullarinda ince gang tanelerinin
striklenme davranisi dnceden tahmin edilebilir ve
buna gore isletme parametreleri optimize edilebilir.

Gelecekteki calismalarda, modelin farkli mineral
sistemleri icin genisletilmesi ve endiistriyel o6lcekli
kolonlarda dogrulanmasi o6nerilmektedir. Ayrica,
stirliklenme mekanizmasinin daha iyi anlasilmasi igin
mikro-hidrodinamik incelemeler ve CFD (Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi) modellemeleri yapilabilir. Bunun
yaninda, ince gang tanelerinin siiriiklenmesini azaltacak
yeni kolon tasarimlari ve yontemler gelistirilebilir.

Sonu¢ olarak, bu calisma negatif biash flotasyon
kolonlarinda ince gang tanelerinin siriikklenme
davranisin1 kapsamli bir sekilde incelemis ve pratik
uygulamalar icin degerli bir ampirik model ortaya
koymustur. Elde edilen bulgular, flotasyon islemlerinde
konsantre Kkalitesinin iyilestirilmesine ve proses
verimliliginin artirilmasina katki saglayacak
niteliktedir.

Yazarlarin Katkisi
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